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Résumé

Le présent mémoire consiste a I’étude d’un batiment a usage d’habitation a 09 niveaux (RDC
+ 9étages+S/sol) implanté dans la commune de DRARIA (Wilaya d’Alger) qui est classée en
zone sismique 111 selon le RPA99 version 2003.

La structure de cet ouvrage est composée de portiques et de voiles en béton armé.

La modélisation et I’analyse de la structure a été réalisée a I’aide du logiciel d’analyse
SAP2000 v14.

Le calcul et la vérification de 1’ensemble des éléments a été fait conformément aux
reglements BAEL91 Modifié 99, RPA99 ver2003 et le CBA93.

Les poteaux et les poutres ont été ferraillés avec le programme SOCOTEC.

Abstract

This project consists mainly in the study of structure composed of nine floors of residential
character located in DRARIA (Algiers) which is classified in the third seismic area according
to RPA99 modified on 2003.

The structure of the building composed of gantries and shear walls, in reinforced concrete.
The design and analysis of the structure was made with software SAP2000 v14

The design and verification of the elements was made in accordance with BAEL91 Modified
99, RPA99 ver2003 and CBA93.

The Column and beams were scraped with SOCOTEC software
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La construction a été I'un des premiers soucis de I’homme et I’une de ses occupations
privilégiées. La construction des ouvrages a été toujours, le sujet de beaucoup de questions
centrées principalement sur le choix du type d’ouvrage et des matériaux pour construire ces
ouvrages.

Malheureusement, ces ouvrages et ces constructions sont toujours endommagés par des
risques naturels, tel que : les séismes, les cyclones, les volcans...etc. pour construire des
structures qui permettent une fiabilité vis a vis ces aléas naturels, & ce moment-la que le role
d’un ingénieur civil se manifeste en surface comme un métier qui assure la bonne conception
vis-a-vis de ces menaces dans le but ultime de préserver de vies humaines.

En Algérie la menace potentielle c’est le séisme, notamment le nord du pays qui se trouve au
bord d’une faille sismique trés active.

Dans le cadre d’obtention un Master en génie civil, nous avons procédé au calcul du projet
présenté ci-apres, ce projet est implanté dans la Wilaya d’Alger (commune de DRARIA),
classée par le reglement parasismique Algérien (RPA99/version 2003) comme une région de
forte sismicité (zone Il1).

Ce projet est consiste d’un batiment de RDC + 09étage+S/Sol.
Le mémoire est composeé de six chapitres :

Le premier chapitre constitue une présentation descriptive de 1’ouvrage avec les dimensions
en plan et en élévation et la présentation des caractéristiques des matériaux utilisés.

L’objectif du deuxieme chapitre est 1’évaluation des charges et surcharges selon le DTR
B .C.2.2 et le pré dimensionnement des éléments résistant (poteaux, poutres et voiles) qui est
une étape préliminaire avant d’entamer 1’étude dynamique.

Le but du troisiéme chapitre est 1I’étude des éléments non structuraux. (L’acrotére, les
poutrelles, les escaliers ....).

Dans le quatrieme chapitre nous nous intéressons a la modélisation de la structure et la
détermination des modes de vibrations, en renforgant 1’ossature par des voiles, on observe
ainsi le comportement de la structure jusqu'a la vérification des déplacements. L’étude du
batiment sera faite par 1’analyse du modéle de la structure en 3D a 1'aide du logiciel de calcul
SAP2000 V14

Pour que la structure résiste aux différentes sollicitations nous calculons le ferraillage de ces
¢léments résistants, a partir des résultats obtenus par 1’analyse dynamique, qui sera 1’objectif
du cinquiéme chapitre.

Le sixiéme chapitre consiste a dimensionner et ferrailler les éléments de 1’infra structure.
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I.1. Introduction

Le projet étudié, est un batiment de R+09+S/Sol a usage d’habitations implanté 8 DRRARIA
DANS la wilaya d’ALGER qui est classée comme zone sismique II1.... [2]

Notre étude sera conforme aux exigences des regles de conception et de calcul des ouvrages
en béton armé [1], [2], [4].

I.2. Présentation de I’ouvrage

1.2.1. A propos de notre ouvrage

Le projet que nous traitons concerne 1’étude d’un batiment composé d’un rez-de-chaussée et
09 étages et S/sol

Un rez-de-chaussee surmonté de 09 étages a usage d’habitation et 1 S/Sol pour parking.
Le batiment présente une irrégularité en plan.

D'apres la classification des RPA99 version 2003 :

Le batiment est considéré comme un ouvrage courant ou d’importance moyenne (groupe
d'usage 2).

Le batiment est implanté dans une zone de forte sismicité (zone I11).

Le site est considéré comme meuble (S3).

1.2.2. Caractéristiques géométriques de la structure :

a. Dimension en plan
Largeur totale de batiment L4, = 26,2 m

Longueur totale de batiment Lo, = 26,2 m

b. Dimensions en élévation
Hauteur de RDC = 3,06m
Hauteur d’étage courant = 3,06 m
Hauteur totale de batiment = 30,6 m
Hauterr de S/Sol = 2,95 m

1.2.3. Systéme structural :
a. Ossature :

La stabilit¢ du batiment sous I’effet des actions verticales et horizontales est assurée par une
structure résistante constituée des portiques et des voiles en béton armé suivant les deux sens.
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D’aprés (RPA99 v 2003) le systéme de « contreventement du batiment est un systeme de
contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques ».

b. Les Planchers
Notre projet compte deux types de plancher :

Plancher de corps-creux.
Dalle pleine.

c. Lesescaliers

Notre batiment comporte des escaliers qui servent a relier les différents niveaux afin d'assurer
la bonne circulation des usagés.

Un seul type d’escalier a été utilisé :

Escalier a deux volets.

d. Macgonnerie

La maconnerie la plus utilisée en ALGERIE est en briques creuses pour cet ouvrage nous
avons deux types de murs :

Mur extérieur (double paroi).
Mur intérieur (simple paroi).

e. Revétement
Le revétement du batiment est constitué par :

Un carrelage de 2cm pour les chambres, les couloirs et les escaliers.
De I’enduit de platre pour les murs intérieurs et plafonds.
Du mortier de ciment pour crépissages des facades extérieurs.

f. Acroteres

La terrasse étant inaccessible, le dernier niveau est entouré d’un acrotére en béton armé d’une
hauteur variant entre 60cm et de 10cm d’épaisseur.

g. Gaine d’ascenseurs

Vu la hauteur importante de ce batiment, I’installation d’un ascenseur est indispensable pour
faciliter le déplacement entre les différents étages.



CHAPITRE | Présentation de I’'ouvrage

h. Garde — corps
C’est un ¢lément non structural utilisé pour assurer la sécurité des habitants, les
balcons sont entoures par des garde- corps en brique avec des raidisseurs.

1.3. Définition des matériaux

1.3.1. Caractéristiques mécaniques des matériaux

Les caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés dans le calcul du batiment doivent étre
conformes aux regles techniques de construction et de calcul des ouvrages en béton armé [1]
et & la réglementation en vigueur en Algérie.

a. Ciment
Le CEM Il a 42,5 est le liant le plus couramment utilisé actuellement.

b. Béton

On appelle béton, le matériau constitué par le mélange, dans les proportions convenables, de
ciment, granulats et eau. Le béton armeé est le matériau obtenu en enrobant dans le béton des
aciers disposés de maniere a équilibrer les efforts de traction.

c. Granulats

Sable de dimension (Ds < 5) mm
Graviers de dimension (3 <Dg <25) mm

d. Eau de gachage

Elle met en réaction le ciment en provoquant son hydratation, elle doit &tre propre et
dépourvue de tous produits pouvant nuire aux caractéristiques mécaniques du béton.

1.3.2. Résistance du béton
Le choix de la qualité du béton, doit répondre aux conditions suivantes :

- Le béton doit étre plutét ductile, ce qui conduit a ne choisir que des bétons a résistance
élevée.

- Pour eviter que des désordres ou des endommagements ne se produisent trop
facilement, il est recommandé de ne pas utiliser des bétons de trop faible résistance
(>20 MPA).

- Les formes de coffrages et les dispositions du ferraillage seront concues de fagcon a
faciliter la mise en place du béton, particulierement dans les nceuds d’ossature et les
éléments verticaux.
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Donc, on choisira de préférence un béton de bonne qualité, facile a mette en ceuvre, sans
chercher de performances exceptionnelles.

En exécution, il conviendra de veiller a respecter la constance des propriétés du béton.
a. Résistance a la compression

Le béton est défini par sa résistance a la compression a 28 jours. Cette derniere est notée par
feos

j <28 jours : fj= 0,658xfcog x Logio (j + 1)
j > 28 jours : fej=fcas
j >> 28 jours : fej=1,1xfcos

La résistance de notre béton est prise égale a fos = 25 MPA. Elle est mesurée par
compression axiale de cylindres droits de révolution de diametre 16 cm (section 200 cm?) et
de hauteur 32cm.

b. Résistance a la traction

La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours notée par f; est
conventionnellement définie par la relation suivante :

H f,= 0,6 + 0,06.f; (Mpa) “

Cette formule est valable pour les valeurs de f¢j< 60 MPA.

Pour le cas de notre structure on utilise le méme dosage en béton avec une résistance
caractéristique a la compression fe2g et a la traction fios telle que :

foos = 25 MPA donc fis = 2,1 MPA.
c. Déformation longitudinale du béton

Ce module est défini selon l'action des contraintes normales d'une longue durée ou courte
durée.
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» Déformation instantanée

Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24 heures, on admet, a
défaut de mesures qu’a 1’age de j jours, le module de déformation longitudinale instantanée du

béton Ejjestégal a: g - 11000 x :[f  (MPA) D'ou : Eizs = 32164,20 MPA.
> Déformation différée

Les déformations différées tiennent compte de retrait et du fluage, a défaut de mesures, on
admet que sous contraintes se longue durée d’application le module de déformation différée

dubétonest: g =3700 x3/f (MPA).
D'ou : Evos = 10818,86 MPA

d. Lamasse volumique du béton armé

p =2500 kg/m3
e. Coefficient de Poisson

Le coefficient de Poisson exprime le rapport entre la déformation transversale et la
déformation longitudinale.

Dans les calculs, le coefficient de poisson est pris égale a :

Y=0,2 e Pour les justifications aux états limites de services.
Y=0 i Dans le cas des états limites ultimes.

f. Les contraintes limites de calcul

> Etats Limites Ultime (ELU) :

La contrainte ultime de béton en compression onc est donnée par la relation suivante :

0,85 x f_,

O-bc
Vb
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vb : Coefficient de sécurité pour le Béton, il est pris égal a :

i Y Situation durable.

1,150, Situation accidentelle.

Avec :
feos : Résistance caractéristique du béton a la compression a 28 jours.

0,85 : Coefficient de minoration qui a pour objet de couvrir I’erreur faite en négligeant le
fluage du béton.

ch‘

085 f
BY,

s e e e — — il

=
] 3.5 ?n_. € bc

- — o ————

L]

Figure 1.1 : Diagramme contrainte-déformation du béton a I’ELU.

> Etats Limites de Service (ELS)

La contrainte limite du béton a 1’état limite de service est :

H O = 0:6% L
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. I(:bc

Figure 1.2 : Diagramme contrainte-déformation du béton a I’ELS.

1.3.3. L’acier

Afin de remédier au probleme de faible résistance du béton a la traction on intégre dans les
piéces du béton des armatures pour reprendre ces efforts de traction.

Les armatures pour le béton armé sont constituées d’aciers qui se distinguent par leur nuance
et leurs états de surface (barres lisses a haute adhérence).

a. Limite d'élasticité :

La caractéristique la plus importante des aciers est la limite

d'élasticité (f) cette valeur est donnée selon le BAEL99 dans le tableau suivant :

Tableau 1.1 : Caractéristiques des Aciers.

Limite élastique

Contrainte de Rupture

Type Désignation Allongement
(Mpa) (Mpa)
FeE22 215 22 380 — 390
Rond Lisse
FeE24 235 25 410 — 490
Barre a haute
, FeE400 400 14 490
adhérence
Fils tres filés
] @>6mm 500 14 580
lisse
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b. Contrainte limite de P’acier
> Etat Limite Ultime (ELU) :

Le diagramme (Contrainte — Déformation) est conventionnellement défini ci-apres :

o e oy
b U

Figure 1.3 : Diagramme contrainte-déformation de I’acier.
Avec :

os : Contrainte de 1’acier.

f
La contrainte limite de I'acier adopté est la suivante : oy = —
Vs

vs . Coefficient de sécurité de 1’acier, il a pour valeur :

0 R Situation durable.

1,00............... Situation accidentelle.

Es : Module d’élasticité longitudinal de I’acier, il est pris égal a : Es=2.10° MPa.
es : Allongement relatif de 1’acier : &= AL/L

> Etat Limite Service (ELS) :
- Fissuration peu préjudiciable : (aucune limitation des contraintes dans les aciers).

- Fissuration préjudiciable : 6s=min ( 2/3 Fe; 110 ( Fy)Y? ) (Mpa).
- Fissuration trés préjudiciable : os = 0,8min ( 2/3 Fe; 110 (n Fy) Y2 ) (Mpa).



=
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Avec :
n : Coefficient de fissuration, il a pour valeur :
N=10c .. Acier rond lisse.

N=16... Acier a haute adhérence.

1.4. Hypotheéses de Calcul
Le calcul en béton armé est basé sur les hypothéses suivantes :
a. Etat Limite Ultime (ELU)
Les sections planes restent planes apres déformation (Hypothese de BERNOUILLLI).

Il n’y a pas de glissement entre le béton et les armatures.

Le béton tendu est negligé dans le calcul de resistance, a cause de sa faible résistance
en traction.

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

L’allongement unitaire dans les aciers est limité a 10%eo.

La contrainte de calcul notée “os” et qui est définie par la relation est f égale a haute
S
adhérence

348 MPa Situation durable

)
Il

400 MPa Situation accidentel le

a
Il

Allongement de rupture : ¢, =10 % .

b. Etat Limite De Service (ELS)

A T’état limite de service, les calculs sont faits en cas de fissuration préjudiciable ou trés
préjudiciable, les hypothéses sont les suivantes :
- Conservation des sections planes.

- Par convention, le coefficient d’équivalence est: n = — = 15
b

- Laresistance du béton a la traction est negligeable.
- Pas de glissement relatif entre les armatures et le béton.

Caractéristiques du sol d’assise

La capacité portante admissible du sol d’assise, obtenue par les investigations géotechniques
est de 2,0 bars.

10
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I11.1. Introduction

Le pré dimensionnement a pour but d'estimer approximativement les dimensions des éléments
constituant la structure en fonction des différentes charges agissants sur cette derniere, afin
d'avoir une bonne résistance et une meilleure stabilité de I'ouvrage.

Avant d’entamer tout calcul, il est plus pratique d’estimer I’ordre de grandeur des €léments de
la structure, pour cela des reglements en vigueur, notamment le“BAEL 91 modifié 99 > et
le“ RPA99 version 2003” et le “CBA93”, recommandant ce qui est nécessaire pour un pré
dimensionnement a la fois sécuritaire et économique.

11.2. Pré dimensionnement des planchers

Figure I11.1 : Plancher & corps creux.

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

Pour le batiment étudié on a un seul type de plancher : Plancher a corps creux.
11.2.1. Plancher corps creux (étage courant)

Ce plancher est constitué par poutrelles en béton armé et des éléments de coffrage « les entres
vous ». Apres la mise en place d’un ferraillage complémentaire, une dalle de répartition est
coulée sur place.

L’¢épaisseur du plancher est déterminée par la formule empirique suivante :

11
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Avec :

e : Epaisseur du plancher « dalle de compression + corps creux ».

L : La portée libre maximale de la poutre (dans le sens secondaire).

L =4,2m = 16,80 cm <e < 21,00 cm

» On adopte un plancher d'une épaisseur de :
he=d+e =20 cm.
d=16 cm (hauteur du corps creux).
e= 04 cm (épaisseur de la dalle de compression)

a. Condition de résistance au feu

e e=7 cm Pour une heure de coupe-feu.
e e=11 cm Pour deux heures de coupe-feu.
e e=17,5 cm Pour quatre heures de coupe-feu.

» On adopte pour : e =15 cm.
b. Isolation phonique

Selon les régles « CBA93 », I’épaisseur du plancher doit étre supérieure ou égale a 13cm
pour obtenir une bonne isolation acoustique.

On limite donc notre épaisseur a : e=15 cm.

c. Résistance a la flexion

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

Dalle reposant sur deux appuis ; =M< _ o _ Lmax [5]
35 30
Dalle reposant sur trois ou quatre appuis : —=™2<  _ o - L max 5]
50 40

Avec :

L = min [L max (sens X); L max (sens y)].
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11.2.2. Plancher a dalle pleine
a. Dalle pleine (balcon)

La dalle repose sur 2 cotés

L ( la portée libre ) =195 cm

195 195
¥< e <3 — 557cm<e< 6.50cm

» On adopte pour : e =15 cm.
b. Dalle pleine (escalier)
Ly= 340 cm

La dalle repose sur 3 cotés

340 340
—<e<—-68cm<e<85 cm
50 40

» On adopte pour : e =15 cm.
c. Plancher a dalle pleine de la cage d’ascenseur

La dalle de la cage d’ascenseur reposant sur trois (ou 4 appuis) appuis.

Doncl < e <! |
50 40

Avec :

e: Epaisseur de la dalle pleine.

IX : la portée mesurée entre nus des appuis du panneau le plus sollicité.
Ix=2,60 m

La dalle reposant sur quatre appuis, on aura donc : 5,2<e <6,5 (cm).

La Fiche technique de I’ascenseur préconise que I’épaisseur de la dalle machine est e >25 cm.

» On adopte : e=25cm.

13
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e Conclusion

Pour le pré dimensionnement des planchers, nous adopterons :

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

» Pour les planchers a dalles pleines (balcons et escalier) nous adopterons une
épaisseur de 15cm et de 25cm pour la dalle d’ascenseur.

11.3. Evaluation des charges et surcharges [3]

Cette étape consiste a évaluer et a déterminer les charges et les surcharges qui influent
directement sur la résistance et la stabilité de notre ouvrage.

11.3.1. Plancher terrasse inaccessible :

a. Charges permanentes :

1

2 5

3 6

4 7
8

Figure 11.2: Coupe verticale du plancher terrasse a corps creux.
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Tableau I1.1 : Charge permanente du plancher terrasse inaccessible

Epaisseur Poids volumique Poids surfacique
NO
Composants (m) (KN/m?) (KN/m2)
1 Gravillon de protection 0,05 17 0,85
2 Etanchéité multicouche 0,02 6 0,12
3 Forme de pente 0,12 22 2,64
4 Polyane - - 0,01
5 Papier kraft - - 0,05
6 | Isolation thermique (liege) 0,04 4 0,16
7 Plancher (16+4) 0,16+0,04 - 2,85
8 Enduit en platre 0,02 10 0,20
Charge permanente G 6,88
b. Surcharge d’exploitation
Terrasse inaccessible Q=1,00kN/m?
11.3.2. Plancher étage courant :
a. Charges permanentes
7
1
| A1/ |
. y .
| ’ L 2
‘ I [ |
R Il S U i ) WL I e T . Pag ) e——e | 3
DD I
NG
| | Ls

Figure 11.3 : Coupe verticale du plancher courant (corps creux).
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Tableau 11.2 : Charge permanente du plancher courant (corps creux)

Epaisseur Poids volumique Poids surfacique

0

N Composants (m) (KN/m?) (KN/m?)

1 Cloisons de distribution 0,10 - 1,00

2 Carrelage 0,02 20 0,40

3 Mortier de pose 0,02 20 0,40

4 Lit de sable 0,03 18 0,54

5 Plancher (16+4) 0,16+0,04 - 2,85

6 Enduit de platre 0,02 10 0,20
Charge permanente G 5,39

b. Surcharge d’exploitation

Q=1,50kN/m?.............. (Etage habitation)

11.3.3. Balcon :

a. Charges permanentes

Tableau 11.3 : Charge permanente du balcon

N o — Epaisseur Poids volumique Poids surfacique
P m) (KN/m?) (KN/m?)
1 Carrelage 0,02 22 0,44
2 Mortier de pose 0,02 20 0,40
3 Lit de sable 0,03 18 0,54
4 Dalle pleine 0,15 25 3,75
Charge permanente G 5,13

b. Surcharge d’éxploitation

Q=3,50kN/m?......... (Balcon).

16




Chapitre 11

11.3.4. Magonnerie :

Pré dimensionnement

[ ]

Figure 11.4 : constitution du mur extérieur.

Tableau 11.4: Charges permanentes du mur double cloison

\? Composants Epaisseur Poids volumique Poids surfacique
(m) (KN/m3) (KN/m?)
1 Enduit en platre 0,02 10 0,20
2 Brigue creuse 0,10 9 0,90
3 Ame d’air 0,05 - 0

4 Brique creuse 0,15 9 1,35
5 Enduit en ciment 0,02 18 0,36
2,81

Charge permanente G
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11.3.5. Acrotére :

a. Charges permanentes :

10cm__ 10cm
1 2cm
I 8cm
60cm
\

Figure 11.5 : coupe verticale de 1’acrotére.

Le poids propre de I’acrotére pour Il mlestde: & = pxs

S : la surface transversale totale de I’acrotére
p: le poids volumique tel que p =25 kN/m?

0,02
S =(0,10 x0,6)+ (0,08 x 0,10 )+ 0,1 x

= 0,069 m?2

D’ou:

Le poids propre de I’acrotére: G1 = 25 * 0,069 = 1,725 kN/ml

Le poids du revétement : G» = 14 x 0,02x (60+10) x 0,02= 0,392kN/ml
G=G1+G2=2,117 kN/ml

G=2,117 kN/ml

b. Surcharge d’exploitation

Q=1,00kN/m?

18
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11.4. Pré dimensionnement des poutres
Le pré dimensionnement des poutres se fait en deux étapes :
Choix des sections des poutres selon les formules empiriques données par le “BAEL 91

modifié 99” [1]
veérification selon “RPA 99 version 2003 [2].

La hauteur h de la poutre doitétre: L _ , _L_

15 10

La largeur b de la poutre doitétre : 0,3h < b < 0,7h

Avec :
L : portée libre maximale de la poutre.
h : hauteur de la poutre.
b : largeur de la poutre.
Vérification selon le RPA 99(ver 2003) pour lazone Il : ................ [2]
La hauteur h de la poutre doitétre : n > 30cm
La largeur b de la poutre doitétre : b = 20cm
Le rapport hauteur largeur doit étre : E < 4
11.4.1. Les poutres principales

Elles recoivent les charges transmises par les solives (poutrelles) et les réparties aux poteaux
sur lesquels ces poutres reposent.

Calcul selon « BAEL91 modifié 99 » : ............... [1]
Onal=42m

420 420
—<h<——
15 10

D’ou: 28<h<42 onprend h=40cm
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0,3x40 <b<0,7x40

D’ou: 12<b <28 onprend b=30cm

Vérification selon le RPA 99(ver2003) pour la zone |11

h=40cm > 30cm
b=30cm = 20cm

h-133 <4
b

Condition Vérifiée.
Condition vérifiée.
Condition vérifiée
11.4.2. Les poutres secondaires

Selon les régles « BAEL 91 modifié 99 » : ...............

Ona L=4,20m

Donc % <h< %

D’ou: 28<h<42cm onprend h=35cm
0,3x35<b<0,7x35

D’ou:10,5cm < b < 24,5cm onprend b

Selon le RPA 99(ver 2003) pour lazone I : ...................

° h=35cm > 30cm vérifiée.
° b=30cm = 20cm  Vérifiée.
. "= 11666< 4 vérifiée.

b
» Conclusion

Les dimensions finales des poutres sont :

Les poutres principales : (b x h) = (30 x 40) cm?.
Les poutres secondaires : (b x h) = (30 x 35) cm?,

20
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SR [2]

...... [1]

=30cm

...... 2]

b
Figure 11.6 : la section d’une poutre.
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11.5. Pré dimensionnement des poteaux
11.5.1. Principe

Les poteaux sont des éléments structuraux verticaux destinés principalement a transmettre les
charges verticales aux fondations, et a participer au contreventement total ou partiel des
batiments.

Les poteaux sont pré dimensionnés en compression simple en choisissant 3 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.

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

11.5.2. Etapes de pré dimensionnement (calcul)

e Calcul de la surface reprise par chaque poteau.

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

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

e La section du poteau obtenue doit vérifier les conditions minimales imposées par le
“RPA99 version 2003 [2].

e Vérifier la section a ’ELS.

11.5.3. Loi de dégression

Chaque type de poteau est affecté de la surface du plancher chargé lui revenant et on utilisera
un calcul basé sur la descente de charges, on appliquera la loi dégression des charges
d’exploitations.

Soit Qo la charge d’exploitation sur le plancher terrasse couvrant le batiment, Q1, Q2, Q3, Qn
les charges d’exploitation respective des planchers des étages. 1, 2, 3, ...n numérotés a partir
du sommet du batiment [3].
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On adoptera pour le calcul des points d’appui les charges d’exploitation suivante :

» Sous toit Ou terrasse ...............o...... Qo

> Sous dernier étage (Etage 1) ........ Qot+ Q1

» Sous etage immediatement inférieur :
(Btage 2)....oeveee el Qo+ 0,95 (Q1+ Q2)
(Btage 3)....eeee e Qo+ 0.90 (Q1t+ Q2+ Q3)
(Btage 4).....ccoveiniiiiiin, Qo+ 0.85 (Q1+ Q2+ Q3+ Qu)
(Btage n)........oeevvneeiieeninns Qot 25" (Qi+ Q2+ Qst....Qn)

2n
Le coefficient 2" étant valable pour n>5.
2n
Les surcharges d’exploitation sont présentées dans le tableau suivant :

Tableau I11.5 : Dégression de la surcharge selon le DTR B.C.2.2............... [3].
Niveau des Qi Charge s . . Q cumulée
olanchers | (kNIm?) | D’exploitation | =C'*erges D’exploitation | = o)

NT Qo 1 Qo 1
N1 Q1 1,5 Qo+ Q1 2,5
N 2 Q2 15 Qo+0,95(Q1+ Q2) 3,85
N3 Qs 1,5 Qo+0,90(Q1+Q2+Qs3) 5,05
N4 Qa4 15 Qo+0,85(Q1+Q2+Q3+Q4) 6,10
N5 Qs 15 Qo+0,80(Q1+ ........... +Q5) 7
N 6 Qs 1,5 Qo+0,75(Qqt+++++++++ +Qs) 7,75
N7 Q7 15 Qo+0,714(Qqt++ww+ee- +Q7) 8,497
N 8 QB 1,5 Q0+0’69(Q1+ ........... +Q8) 9,28
RDC QRDC 1’5 Q0+0,67(Ql+ ........... +Q9) 10’04
S/SOL Qs/soL 1,5 Qo+0,65(Qqt+-+we-+ +Q10) 10,75
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11.5.4. Pré dimensionnement

N, > By fc2s +Asfe
u=
0.9vp ¥s

...................... Art (B-8-4-1) [1]

Avec :
N, : Effort normal ultime (compression) =1,35G+1,5Q.

a : Coefficient réducteur tenant compte de la stabilité (o = (1))

|
A : Elancement d’EULER[A - —f] )

I+: Longueur de flambement.

|
i : Rayon de giration{i = \/;] .

3
| : Moment d’inertie de la section[ | = hb ] )

12

B : Surface de la section du béton.

vb : Coefficient de sécurité pour le béton (yp = 1,50) —— > Situation durable.
vs : Coefficient de sécurité pour 1’acier (ys=1,15) —— Situation durable.
fe : Limite élastique de I’acier (fe = 400 MPa).

feos - Contrainte caractéristique du béton a 28 jours (fc2s = 25 MPa).

As : Section d’acier comprimée.

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

< Selon le “BAEL 91 modifie 99”: ..................... [1]

>

0,2% < —><5%
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On cherche a dimensionner le poteau de telle sorte que :

0,85

ca=———"— si 2=50
A
1+o,2(—)
\ 35 )
(=) i
eq = 0,6 — si 50 < A <100
L4 )

Pour les poteaux carrés, il est préférable de prendre 2 =35 —» & = 0,708

On tire de I’équation (1) lavaleurde Br: ...................... [1]

f A, fe
a + —
0,97, B »,

% Le minimum requis par “RPA99 version 20037 : ............. [2]

Pour une zone sismique 111, on doit avoir au minimum :
([ Min (a;b) = 30 cm

h
Min (a;b) > ——
< 20

1 a
—_— - — = 4
4 b

\
Avec :

e (a;b):dimensions de la section.
e he : hauteur d’étage.

On opte pour des poteaux de section carrée (a=b)
% Vérification a I’ELS :

Vérifier la section a I’ELS, selon la formule :
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Avec :

e N g : effort normal a ’ELS (Nser =Ng+Ng),
B : section de béton du poteau,
As : section des armatures (As=1%B),

. . E
n : coefficient d’equlvalence{n - —>_15 ] .
E

b

® Oser: contrainte de compression a I’ELS.

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

N
c, =——<06f, =15MPa
115 B
D’ou
Nser
>_—2¢ _ —B> 2
B> 0.69 fczg B> 0.579 Nse r(Cm )

Jem 2cm

b

Figure 1.7 : Schéma de la Section réduite du poteau.
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11.5.5. Calcul de la décente de charge

e Poteau central

aum 1,525 m

!
+ b >
P T o \
- i | !
215m : i |
: 51 i 5: :
i i
: | :
1 | 1
> sy

N\

i | i
235m ! I !
| 53 | S, l
! | !
| | |
e e e e e [

Figure 11.8 : Section du poteau le plus sollicité.
» Lasurface du plancher supportée par le poteau central : 15,86 m2,
a. Calcul des charges permanentes (G) et des surcharges d’exploitations (Q)

Poids revenant au 9°™ niveau

- Poids du plancher terrasse .........cccceeevivennennn. GxS=6,88x15,86=109,134kN
- Poids du poteau ...........ccccoevevevevereeeennn, hpxaxbxpp= (3,06-0,20) x(0,30)? x25=6,43kN
- Poids de la poutre principale .............. Lppxhxbxpp=4,2x (0,40x0,30) x 25=12,60 kN
- Poids de la poutre secondaire ................. Lpsxhxbxpp=4,2 x (0,35x0,30) x25=11,025kN

G=139,19KN

Go= G=139,19kN
Qg = 15,86 x 1=15,86KN

Poids revenant au 8™ niveau

- Poids du plancher courant ..............cccocoiiiiiiiiinn.n. GxS= (5,39x15,86)=85,49kN
- Poids du poteau .........ccceeveevievieeieenienne hpxaxbxpp= (3,06-0,20) x(0,30)? x25=6,43kN
- Poids de la poutre principale ............... Lppxhxbxpp=4,2x (0,40x0,30) x 25=12,60 kN
- Poids de la poutre secondaire ................. Lpsxhxbxpp=4,2 x (0,35x0,30) x25=11,025kN
G=115,54KN
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Gg=G+G9=254,73 KN
Qs = 15,86 x 2,5 =39,65kN
Poids revenant au 7°™ niveau
G7=G+Gg=370,27kN
Q7= 15,86 x 3,85=61,06KN
Poids revenant au 6°™ niveau
Ge=G+G7=485,81kN
Q6=15,86 x 5,05= 80,093KN
Poids revenant au 5°™ niveau
Gs=G+G6=601,35kN
Qs=15,86 x 6,10=96,75KN
Poids revenant au 4°™ niveau
G4=G+Gs=716,89kN
Q4=15,86 x 7 =111,02KN
Poids revenant au 3*™ niveau
G3=G+G4=832,43KN
Q3=15,86 x 7,75 =122,915KN
Poids revenant au 2°™ niveau
G2=G+G3=947,97kN
Q2=15,86 x 8,497=134,76KN
Poids revenant au 1°™ niveau
G1=G+G2=1063,51KN

Q1=15,86 x 9,28=147,18KN
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Poids revenant au RDC
Groc=G+G1=1179,05kN
Qrpc=15,86 x 10,04=159,23KN

Poids revenant au S/SOL

- Poids du plancher courant ..............ccoooiiiiiiiienn. GxS=(5,39x15,86)=85,49kN
- Poids du poteau ..........ccccevevvevvrrrrnnns hpxaxbxps= (2,95-0,20) x(0,30)2 x25=6,18kN
- Poids de la poutre principale ............... Lppxhxbxppr=4,2x (0,40x0,30) x 25=12,60 kN
- Poids de la poutre secondaire ................. Lpsxhxbxpp=4,2 x (0,35x0,30) x25=11,025kN
G=115,29KN

Gs/soL.=G+Grpc= 1294,34kN

QsssoL =15,86 x 10,75=170,50KN

b. Choix des sections des poteaux et vérifications a ’ELS
Les résultats sont regroupes dans les tableaux suivants :

Tableau 11.6 : choix des sections de poteau central

Br _ B [0.579%Nse

Niveaux (IIQIISI) (Eﬁ) (KNltl) (Eilr) C(aclr(;llil)é (c;nb) (Fés@) choix c(r;(rnrig;t (cr; ) Obs
Niveau9 | 13919 11586 121170 1551 | 1397 |1381(30%30| 30*30 | 900 | gg 774 | OK
Niveaug | 25473 13965 140336| 5944 | 2662 |18:31|30%30 30%30 | 900 | 170 446 | OK
Niveau7 | 37027 16106 1501 45| 4313 |3994 |21,76|30*30| 30%30 | 900 | 4974 | OK
Niveau | 48581 180093 | 77508 | cocg | 5155 |24,63(30%30| 30*30 | 900 | 37658 | OK
Niveau5 | 60135 196,75 195605 | coe1 | 6316 |27,13|30%30| 30%30 | 900 404,2 | OK
Niveau4 | 71689 1 111,02 1113433 o559 | 7497 |29,36|30*30| 30%30 | 900 | 479 36 | OK
Niveau3 | 83243 122,92 1130816 9554 |gg34 |31,38|30*30| 35*35 | 1225 | 553 143 | OK
Niveau2 | 94797 134,76 1148190 10877 | 9781 |33.27|30%30| 35*35 | 1225 | 66 901 | OK
Niveau 1 | 106351 114718 165651 15107 | 1093,3 |35.07 |30*30| 40*40 | 1600 | 700 g9 | OK
RDC | 117905 1159.23 1183056| 13353 | 12082 |36,76(30%30| 45*45 | 1600 | ;74 gg4 | OK
sisoL | 129434 117050 19003.11) 4eas | 13001 |38,36(30%30| 55%55 | 2500 | gyq 145 |OK
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e Exemple de calcul
Calcul du poteau du 9™ étage :
Pour le 9°™ étage on a : Nge=139,19KN et Ngg=15,86KN
- Nuw=1,35 Ngo+1,5 Ngo=211,70KN
Br > 0,66Ny — Br > 139,7cm?
Br = (a-0,02) (b-0,02) Ona:a=b
Donc: Br = (a-0,02)? = 13,81cm
a=b=13,81cm
Le choix : a=b=30 cm.

- Nserog=Ngo+Nge=155,1KN

2.Poteau de rive

1,475 m
L !
! :
| i
i %1 |
2,15m| | ! i
A % ___________________
i i
' i
2,5m | 5. |
I ) |
| |
| 2 I T

Figure 11.9 : poteau de rive plus sollicite.

» Lasurface du plancher supportée par le poteau de rive : 6,86m2.
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a. Calcul des charges permanentes (G) et des surcharges d’exploitations (Q)

Poids revenant au 9™ niveau

- Poids du plancher terrasse ........ccccccoevevieiieeieeieseennenn, GxS=6,88x6,86=47,20kN
- Poids du poteau ..........ccccoevvereerrnnnn. hpxaxbxps= (3,06-0,20) x(0,30)? x25=6,43kN
- Poids de la poutre principale ..............Lppxhxbxpp=4,2X (0,40%0,30) x 25=12,6kN
- Poids de la poutre secondaire .............Lpsxhxbxpp=4,2x (0,35x0,30) x 25=11,025kN
- Poids de I’acrotere ............coeeiuiiiiiiiiie e, LpsxG=4,70x2,117=9,95KN
G=87,21KN
Go= G=87,21kN

Qo = 6,86 x 1=6,86KN

Poids revenant au 8™ niveau

- Poids du plancher courant .............c.ccoiiiiiinl GxS= (5,39x6,86)=36,98kN
- Poids du poteau ..........cccccoevveererrnnnn. hpxaxbxps= (3,06-0,20) x(0,30)? x25=6,43kN
- Poids de la poutre principale ................ Lppxhxbxpp=4,2x (0,40x0,30)x25=12,6kN
- Poids de la poutre secondaire .........c.ceee. Lpsxhxbxpp=4,20x
(0,35x0,30)x25=11,025kN
- Poidsdemur ............cooiiiiiiiii e LpoxhxG=4,2x2,61x2,81=30,80 KN
G=97,83 KN

Gg=G+Gy=185,04kN

Qs =6,86x 2,5=17,15kN

Poids revenant au 7°™ niveau :
G7=G+Gg=282,87kN
Q7=6,86x3,85=26,41KN

Poids revenant au 6°™ niveau :
Ge=G+G7=380,7kN
Q6=6,86x5,05=34,64KN

Poids revenant au 5°™ niveau :
Gs=G+G6=478,53kN

Q5=6,86x6,1=41,85KN
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Poids revenant au 4°™ niveau
G4=G+G5=576,36kN
Q4=6,86x7=48 ,02KN

Poids revenant au 3™ niveau
G3=G+G4=674,19kN
Q3=6,86x7,75=53,17KN

Poids revenant au 2°™ niveau
Go=G+G3=772,02kN
Q2=6,86x8,497=58,29KN
Poids revenant au 1°™ niveau
G1=G+G»=869,85KN
Q1=6,86x9,28= 63,66KN

Poids revenant au RDC
Groc=G+G1=967,68KN
Qroc=6,86x10,04=68,88KN
Poids revenant au S/SOL
GsisoL.=G+Grpc=1065,51KN

QssoL =6,86x10,75=73,75KN
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b. Choix des sections des poteaux et vérifications a ’ELS

Chapitre 11

Les résultats sont regroupés dans les tableaux suivants :

Pré dimensionnement

Tableau 1.7 : choix des sections des poteaux de rive.

Br B

Niveaux | o | N Ne b N eue] 270 T RPA o | choisit 0N | o
(KN) | (KN) | (KN) | (KN) (cm) | (cm?) (cm?)

(cm?) (cm?)
Niveau9 |87.21 6,86 |12802| 94,07 | 84,50 [11,19| 30*30 | 30*30 | 900 | 54,47 |OK
Niveau 8 | 18504 | 17,15 |27553| 202,19 |181,85|15,49 | 30*30 | 30*30 | 900 | 117,07 | OK
Niveau 7 | 282,87 | 26,41 |421,49 | 309,28 |278,18 | 18,69 | 30*30 | 30*30 | 900 | 179,07 |OK
Niveau 6 |380,7 | 34,64 |565090 | 415,34 |373,50|21,33|30*30 | 30*30 | 900 | 240,48 |OK
Niveau5 | 478,53 | 41,85 |708,80| 520,38 |467,81|23,63|30*30 | 30*30 | 900 | 301,30 | OK
Niveau 4 |©76,36 | 48,02 | 850,12 | 624,38 |561,08 25,69 | 30*30 | 30*30 | 900 | 361,52 |OK
Niveau 3 | 674,19 | 53,17 |989,92| 727,36 |653,35|27,56 | 30*30 | 30*30 | 1225 | 421,14 | OK
Niveau2 | 772,02 |58,29 |112966| 830,31 |745,58|29,31| 30*30 | 30*30 | 1225 | 480,75 | OK
Niveau 1 | 869,85 | 63,66 (1269,79| 933,51 |838,06 30,95 | 30*30 | 35*35 | 1225 | 540,50 | OK
RDC | 967,68 | 68,88 |104518|1036,56 |689,81 | 28,26 | 30*30 | 35*35 | 1600 | 600,16 | OK
sisoL | 106551 | 73,75 1549 06| 1139,26 [1022,38| 34 | 30*30 | 35*35 | 1600 | 659,63 | OK
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3. Poteau d’angle :

Pré dimensionnement

2.6cm

I
i
|
i
i
i
i
i
i
]
i

1.75cm

Figure 11.10 : Poteau d’angle plus sollicité.

» Lasurface du plancher supportée par ce poteau : 4,55mz2.

a. Calcul des charges permanentes (G) et des surcharges d’exploitations (Q) :

Poids revenant au 9™ niveau

- Poids du plancher terrasse ..........cccccoovevcevieiieesineresieeseanens GxS=6,88x4,55=31,30kN
- Poids du poteau ........cccoceiirinininnnnn. hpxaxbxpp= (3,06-0,20) x(0,30)? x25=6,43kN
- Poids de la poutre principale ................ Lppxhxbxpp=2,6x (0,40x0,30) x 25=7,8kN
- Poids de la poutre secondaire .............. Lpsxhxbxpp=1,75x (0,35x0,30) x 25=4,6kN
- Poids de I’acrotere ..........ooveeiniiniiiii e LpsxG=4,35x2,117=9,21KN
G=59,34KN
Go= G =59,34kN

Qo = 4,55 x 1 =4,55KN

Poids revenant au 8™ niveau

- Poids du plancher courant ...............ccoeiiiiiiiiiiinnn.. GxS= (5,39x4,55)=24,29kN
- Poids du poteau ........cccoocevereiiiininnne. hpxaxbxpp= (3,06-0,20) x(0,30)? x25=6,43kN

- Poids de la poutre principale .................. Lppxhxbxpp=2,6x (0,40x0,30)x25=7,8kN

- Poids de la poutre secondaire ................... Lpsxhxbxpp=1,75x (0,35x0,30)x25=4,6kN

- Poidsdemur ..o LpxhxG=4,35x2,61x2,81=31,9 KN

Gg=G+Gy=134,36kN

Qs =4,55x2,5=11,37kN

G=75,02KN
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Poids revenant au 7°™ niveau
G7=G+Gs=209,38kN
Q7=4,55x3,85=17,51KN
Poids revenant au 6°™ niveau
Ge=G+G7=284,4kN
Q6=4,55x5,05=22,97KN
Poids revenant au 5°™ niveau
Gs=G+G6=359,42kN
Qs=4,55x6,1=27,75KN
Poids revenant au 4°™ niveau
G4=G+Gs=434,44kN
Q4=4,55x7=31,85KN
Poids revenant au 3*™ niveau
G3=G+G4=509,46kN
Q3=4,55x7,75=35,26KN
Poids revenant au 2°™ niveau
G2=G+G3=584,48kN
Q2=4,55x8,497=38,66KN
Poids revenant au 1°" niveau
G1=G+G2=659,5KN

Q1=4,55x9,28=42,22KN

34

Pré dimensionnement




Chapitre 11

Poids revenant au RDC

Grpoc=G+G1=734,52KN

Qrpc=4,55x10,04=45,68KN

Poids revenant au S/SOL

GsisoL.=G+Grpc=809,54KN

QsisoL =4,55x10,75=48,91KN

b. Choix des sections des poteaux et vérifications a ’ELS

Les résultats sont regroupes dans les tableaux suivants :

Pré dimensionnement

Tableau 11.8 : Choix des sections du poteau d’angle.

Niveaux NG No Nu Nser | Brcalculé| a=b | RPA choix chtljisit 0.579% Nse Obs
(KN) | (KN) | (KN) | (KN) (cm?) | (cm) | (cm?) (cm?)
(cm?)

Niveau9 | 59,34 | 455 | 86,93 | 63,89 57,37 9,57 | 30%30 | 30*30 | 900 36,99 OK
Niveau 8 | 134,36 | 11,37 | 198,44 | 145,73 | 130,97 |13,44| 30*30 | 30*30 | 900 84,37 OK
Niveau 7 | 209,38 | 17,51 | 308,92 | 226,9 | 203,88 |16,27 | 30*30 | 30*30 | 900 131,37 |OK
Niveau 6 | 2844 | 22,97 | 4184 |307,37| 276,14 |18,61| 30*30 | 30*30 | 900 163,11 |OK
Niveau 5 | 359,42 | 27,75 | 526,42 |387,17| 347,43 |20,63| 30%30 | 30*30 | 900 | 224,17 |OK
Niveau 4 |434,44 | 31,85 | 634,27 | 466,29 | 418,61 |22,45| 30*30 | 30*30 | 900 269,81 |OK
Niveau 3 | 509,46 | 35,26 | 740,66 | 544,72 | 488,83 |24,10| 30*30 | 30*30 | 900 3154 OK
Niveau 2 | 584,48 | 38,66 | 847,04 [623,14| 559,05 |25,64| 30*30 | 30*30 | 900 360,79 |OK
Niveaul | 659,5 | 42,22 | 953,65 |701,72| 629,4 |27,08| 30*30 | 30*30 | 900 406,29 |OK
RDC 734,52 | 45,68 [1060,12| 780,2 | 699,67 |28,45| 30*30 | 30*30 | 900 | 451,73 |OK
S/SOL 809,54 | 48,91 |1166,24|858,45| 769,71 |29,74| 30*30 | 30*30 | 1225 | 497,04 |OK
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> Conclusion

Tableau 11.9 : choix final des sections de poteaux

Niveau CHOIX FINAL
9¢me étage 30x30
g8éme étage 30x30
7¢me étage 30x30
6°me étage 35x35
5eme étage 35x35
4°me étage 35x35
3¢me étage 40x40
2¢me étage 40x40

1°" étage 45x45

RDC 50x50
S/Sol 95X55

11.6. Pré dimensionnement des voiles

Le Pré dimensionnement des murs en béton armé est justifié par (’article 7.7.1 du
RPA99/V2003) les murs en béton servent d’une part a contreventer le batiment en reprenant
les efforts horizontaux (séisme et vent) et d’autre part de reprendre les efforts verticaux qu’ils

transmettent aux fondations.

D’aprés le RPA 99 article7.7.1 : [2]

« Les éléments satisfaisants la condition (L > 4a) sont considérés comme des voiles,

contrairement aux éléments linéaires. »

AVeC :

L : porté du voile. Et a: épaisseur du voile.

D’apres article (7.7.1 RPA99 /V2003) :
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« L’épaisseur minimale est de 15 cm ». De plus 1’épaisseur doit étre déterminée en fonction
de la hauteur libre d’étage he et des conditions de rigidité aux extrémités comme présente sur
la figure 11.11et 12.

<1 1
i
b
a >3aavec: € 2 %
t
=
>2a
| L
F 3
— >3a ’_%J
he ¢
—r d —
L J —u—
I 1 223
v
a
¢
Figure 11.11 : Coupe d’un voile en élévation. Figure 11.12 : Coupe des voiles en plans.

Selon RPA99 /V2003........cccoiieiirieine [2].
a > max {he/25; he/ 22; he/ 20 }
- Pour le S/SOL : hs;soL = (2,95 - 0,45) = 2,5m.
a> max{ 10cm; 11,37cm; 12,5cm } =>a>12,5cm.
- Pour ’'RDC et I'étage courant : he = (3,06 - 0,45) = 2,61m.

a > max {10,4cm; 11,8cm; 13,05cm } =>a>13,05cm.

> Conclusion

On adopte a =20cm
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

111.1. Introduction

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

Le calcul de ses éléments s’effectue suivant le réglement “BAEL 91 modifie 99” [1] en
respectant le reglement parasismique Algérien “RPA 99 version 2003 [2].

111.2. Acrotere
111.2.1. Introduction

L’acrotére est un élément non structural, il sera calculé comme une console encastrée au
niveau du plancher terrasse.

D’aprés sa disposition, I’acrotére 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=1kN/ml.

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

- Largeur b=100cm
- Hauteur H=60cm
- Epaisseur e=10cm

10cm 10cm
———

2cm T T Fo
8.cm t

60 cm 60 cm

A 4

—+ T T T
SRR 1‘“\\\

Figure 111.1 : Schéma de I’acrotére.
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

11.2.2. Evaluation des charges
a. Charge d’exploitation
Q=1,00 KN/ml
b. Charge permanente
On considere une bande de 1 m de largeur. Le poids propre de I’acrotére pour 1 ml est de :
G = pxS
S : la surface transversale totale de 1’acrotére

p : Le poids volumique du béton tel que p = 25 kN/m?

S=(0,6x0,1)+(0,08x0,1) +

0,02 x0,1
(—) = 0,069 m?

D’ou :
Le poids propre de I’acrotére: Gy =25 x 0,069 = 1,725 KN/ml
Le poids du revétement : G = 14 x 0,02 x (60+10) x 0,02= 0,392kN/ml
G =G1+G2=2,117 KN/ml
» G=2,117 kN/ml

L’acrotére doit étre vérifié sous I’action d’un effort sismique Fpappliqué a sa partie
supérieure.

SiFp, > 1,5 Q:onva utiliser cette force pour déterminer les efforts qui seront utilisés pour le
calcul des armatures :

On a:

p= pWp e “RPA99 version 2003 ” [2].

F, : force horizontale agissant sur les éléments non structuraux.

A : coefficient d’accélération pour la zone III, groupe2, A = 0,25
C,, : facteur des forces horizontales (C, = 0,8) élément console

W, : poids de I’acrotere Wp=2,117KN.
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

Alors :

Fp=4x0,25x0,8x2,117=1,69KN.

Qu=Max (1,5Q ; Fp)

F, =169kN ]

L= Q, = Q, = 1,69kN

1,5Q =1,5x1=1,5kN |

Donc pour une bande de 1m de largeur : G=2,117kN/ml et Q=1,69kN /ml

111.2.3. Calcul des efforts

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

4

Qn

Etat limite ultime :

Ny =1,35.G = 2,858KN
My =1,5. Fp.n = 1,521 KN.m
Tu=15F =253 KN

Etat limite de service :

Nser =G =2,117 KN
Mser = Fp.h =1,014 KN.m
ser = Fp = 1,69 KN

A\ 4

y

60 cm

N y 2,858 1,621 253
Nu(KN) Mu(KN.m) Tu(KN)

Figure 111.2 : Diagrammes des efforts a L’ELU.
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111.2.4. Ferraillage de la section de I’acrotére

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

h =10cm ;b = 100cm, f.,g = 25 MPa, M, = 1,521 kN.m, N, = 2,858 kN

fgc = 14,16 MPa, c=c =2 cm; F, = 400 MPa.

A7
B=10cm-F -t - y T B N
A
T b= 100em "

Figure 111.3 : Section de calcul de I’acroteére.

a. Calcul de ’excentricité :

M, 1521 2 ]
e, = = x 10 " = 53,22 cm
N, 2,858 h : : .
e, » 5 ¢'= Section partiellement comprimee (SPC).
h 10
—=C'=—-2=3cm |
2 2 J

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

b. Calcul du moment fictif “Ms”:

M, =M, + NU(E—C'Wzl,GkNm
(2 )

M f

y7;

2

bd "o

be

< u, =032 = A_ =0 Lesarmatures comprimées ne sont pas nécessaires.

a :1,25(1—#1—2;1):0,022

Z=d(1-0,4a)=7,93cm

0,076 < 0,186 = ¢ =10% et o, =

ES
I



Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

Asf = f(M f)
Mf

ASf = —— = 57,98 mm
Zo

Nu 2
e A=A, — = 49,76 mm

o
s

2
A, =0cm

Donc :
A, =0,49cm ?

c. Condition de non fragilité
As min>0,23 b d (ftzs / fe) = 0,23 x 100 x 8x ( 2,1/400) = 0,96 cm?
On prend As = max (A2 ; A min) = 0,96cm?

100 100

La section choisie est 6T8 avec As = 3,02 cm? avec un espacement S, = —— = —= 20 cm
6-1 5
d. Armatures de répartitions
A, )
A =—= A >0,425cm
4
- _ ) 60 60
On choisit 4T6=2,01 cm~ avec un espacement s, = —— = — = 20 cm
4-1 3
111.2.5. Vérification de la section d’acier selon “BAEL 91~ ........... [1].

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

in [ bh fo |
A" > Max { ——;0,23bd ——}
| 1000 fe |

Avec :
fizs=2,1MPa ; fe=400MPa ; b=100cm ; d=10-2=8cm

min 2

A = Max {1cm *:0,9 cm 2}: 0,96 cm
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111.2.6. Vérification a L’E.L. S

La fissuration est considérée comme trés préjudiciable.

Centre de pression

=
O

Axe neutre

Ve
Yse C<0 |

As

Figure 111.4 : distance de I’axe neutre.

h . . o
Ona:e, - —-c'= Lasection est partiellement comprimée (SPC).
2

C : Ladistance entre le centre de pression et la fibre la plus comprimée (C=d-ea)

M h
Avec:eA=¢+(d——}:5o,9cm = C =-42 9cm (c <o)
N 2

D’apreés le “BAEL 91 modifié 99”........... [1].
On doit résoudre 1’équation suivant :
yo+py,+q4=0

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

Avec :

A A

|(p:—302+6n(c—c')—s+ 6n(d — ¢c)— = —5512 ,05

| b b

n =15;{et

|
A A

|lq =-2¢°-6n(c-c) —-6n(d —c)’ —==157852 1
b b
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La solution de I’équation du troisiéme degré est obtenue par :

4p°
A:q2+[ j=1,067.108

27
3g |-3
cosp =—_|—=-0,99 = ¢ =171,89°
2p p
a=2 |- -85
3
ylzacos(ﬂ+120w —-85,62 cm
(3 )
y, = acos(gw = 46,32 cm
\3)
y3:acos(£+20W:39 3cm
L3 )

La solution qui convient est : y.=46,32cm
Car: 0<yser:yc+c<d
0<yser=46,32-42,9=3,42cm<8cm

[y, =3.42cm
Donc 3
LY. = 46 ,32 cm

a. Calcul du moment d’inertie

3

b
l=—y> +n[a(d-y, ) +A(y, —¢)]=1902 46em* ; n=15
3

b. Vérification des contraintes

1. Contrainte du béton

N, _
) o S0, =06f, =15MPa

be
I

X34,2 =176 MPa < 0, ccoovrs ceeee. vérifiée

k
2,117 .10 ° x 46,32 x 10
1902 ,46.10 *
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2. Contraintes de ’acier

oy 1(d =y, ) S o Acier tendu

(Yo =€) S0 s s Acier comprimé

— 2

o, = Min (— fe; Max (0,5 fe;110 Tlftj )W = 201,63 MPa .......... ........ (n =1,6 pour les aciers HA)
(3 y

o,=35,41MPa < 0 .cccer. ... vérifiée

o!=10,97 MPa < 0  .cceeer e vérifiée

111.2.7. Vérification De L’effort Tranchant

La contrainte de cisaillement est donnée par la formule suivante :

T, _
r,=——<7,=Min{01lf_ ;4MPa |=25MPa
bd
2,53.10 ° _
r,=———=20,081 MPa <7 e s vérifiée
80 x 1000

111.2.8. Schéma de Ferraillage d’acrotére

10em 10cm | 1TS

T8 e=20cm S I
I\=-‘“‘3' 10anm I 4
. .. 4 A I
e || 2x4T8 e=20cm
T8 ==20cm i : . S0em 60cm
> l
B 4 L
i 4
45em

30em

Figure 111.5 : Disposition des armatures dans 1’acrotére.
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6T8/ml e=20

s 7 s s

— - = = = ==
. - - -
™, ™,

~ i

6T8/ml e=20

Figure 111.6 : Ferraillage de 1’acrotére.

111.3. Escalier

111.3.1. Introduction :

Les escaliers sont des éléments constitués d’une succession de gradins, ils permettent le
passage a pied entre différents niveaux du batiment.
Notre batiment comporte un seul type d’escalier (escalier a 2 volées avec un palier de repos).

Panneau
contre-plaque

..... Armature
L ey paillasse

Armature en attente dans
fondation ou poutre

111.3.2. Définition des éléments d’un escalier

Il est caractérisé par :

- La marche : la partie horizontale des gradins constituant I’escalier (M)
- Lacontre marche : la partie verticale des gradins (CM)

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

- La hauteur d’une marche (h).

- Legiron : lalargeur de la marche (g).
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- L’emmarchement : la largeur de la volée (b).

- La volée : suite ininterrompue des marches.

- Lapaillasse : le support des marches.

- Le palier : la partie horizontale entre deux volées.

Figure 111.7 : Dimensions de ’escalier.

Pour une réalisation idéale et confortable on doit avoir 2h+g=64

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

2h4G=64 oovoeeioeoeeee e (1)
Nxh=H oiiereeeie e e (2)
(N-1)Z=L wovceoveoreee e (3)
Avec :

- n:Lenombre des contre marches.
- (n-1) : Le nombre des marches.

En remplacant (2) et (3) dans (1), on obtient :
64n2-n(64+2H+L)+2H=0
Avec :

- n:Laracine de I’équation
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» Schéma statique de Descalier

Palier

Volée

1,53m

AN

2,10m 1,30m

Figure 111.8 : Schéma statique de 1’escalier.

Ce type d’escalier est composé de deux volées et un palier intermédiaire.

Les valeursde Het L :
H=153cm; L=210cm
64n2-n[64+(2x153)+210]+(2x153)=0

——> 64n2-580n+306=0

Solution :
nN1=0,56................. refusée.

Donc on prend :

- le nombre de contre marche ........ n=9
- le nombre des marches ............... n-1=8
Alors :
H
h=—=0,17m =17 cm
n
= =0,30m =30cm
n-1
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a. Vérification de I’équation de “BLONDEL ”:

‘((59s(g+2h)s66)cm (2h+ g = 64cm
{(16 < h <18)cm = Jh =17cm Vérifiée
‘1(22£g£33)cm [9:30cm

b. Détermination de I’épaisseur de la paillasse
|
—<e< — Avec :

| : La longueur du palier et de la paillasse.

l= L2+ H2+120 = /(220 )2+ (1,53 ) +1,30 = 3,90 m
= 13<e<19,5
On prend donc I’épaisseur e=15cm

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

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

c. Angle d’inclinaison de la paillasse

[y

h 7
tgog =—=—=0,567 = a =29,5°
g 30

111.3.3. Evaluation des charges et surcharges :

Tableau I111.1 : Evaluation des charges sur les escaliers

Désignation des éléments palier (KN/m 2 paillasses (KN/m 2)
Poids de la dalle 25*0,15= 3,75 25*0,16/c0s(29,55)=4,31
Poids des marches 0,00 25*0,17/2=2,13
Mortier de pose vertical 0,00 20*0,02*0,17/0,3=0,23
Mortier de pose horizontal 20*0,02=0,4 20*0,02=0,40
Carrelage de pose horizontal 22*0,02=0,44 22*0,02=0,44
Carrelage vertical 0,00 22*0,02*0,17/0,3=0,25
Garde corps 0,00 0,60
Enduit en platre 0,2 0,2
SOMME 4,79 8,56
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G =479 KN /m2] G

palier

8,56 KN /m2; Q.. =25KN /m?

paillasses

111.3.4. Combinaison des charges
alELLU:Pu=135G+15Q

é IlELS . Pser = G + Q

Tableau I11.2 : Charges a8 ELU et ELS

Combinaison La volée (KN /m?) Le palier (KN /m?)
ELU 15,30 10,21
ELS 11,06 7,29

QuVe)=15,30KN/m? _
Q.FaleN=10,21 KN/m?

VYV V VVVVYVV V VYYVYYVYY VIIIIl

+— 210m —r<« 1,30m —»

Figure 111.9 : Schéma statique de 1’escalier charger.
111.3.5. Diagramme des efforts interne

On a utilisé le logicielle SAP 2000 pour confirmées les résultats.

e Moment fléchissant
- ELU:

00 B
00 o=
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Chapitre 111

- ELS:

e L'effort tranchant
E.LU:

S ———
Tl
III
1
1
1
1
1
IIII
BEH-

E.LS:

» Remarque

A fin de tenir compte les encastrements et les semi encastrement aux extrémités, on porte une
correction pour le moment max au niveau des appuis et en travée.

s Enappui

M =31,33 x—-0.3 = —-9,40KN.m

< En travée

M = 31,33 x0,85 = 26,63KN.m

o1
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111.3.6. Ferraillage d’escalier
e Le calcul se fait pour une section rectangulaire de dimension (b x h)
Tel que : b=100cm ; h=15cm

e Le ferraillage se fait en flexion simple pour une bande de 1m de largeur
(organigramme 1)

fo, =25MPa ; f

c

=14 17 MPa ; f_ =210MPa ; y, =1,5; d=0,9h=13,5cm

be t28

S

o, =38 MPa ;y =115 ;f:=400MPa

Tableau 111.3 : Ferraillage d’escalier.

A INGIAL A /ml
Mu(kNm : Z(cm ) Choix )
ul A < Ha (cm?) ¢ (cm) (cm?) (cm?)
Travée 26,63 0,103 Oui 0 0,136 | 12,76 5,99 5T14 7,70
Appui 9,40 0,036 Oui 0 0,046 | 13,25 2,03 4T12 4,52

a. Espacement

, 100
= Entravee iesp < —=20cm
5

On prend : esp=20cm
. 100
= Surappui iesp < —=25¢cm
4

On prend : esp=25cm
b. Armature de répartition

. A, A
= Entravee:—< A <

4 2

S

=192cm2/m <A <38 cm2/ml

Le choix est de 4T8=2,01cm? avec Si=20cm

. A, A
= Surappui:—<A, <

4 2

S

= 113cm2/m < A <2,26cm2/ml

Le choix est de 4T8=2,01cm? avec Si=25cm
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111.3.7. Vérification

a. Condition de non fragilité

min ftZS
A >2A =0,28bd ——=1,74cm 2
fe
= Entravée
A, =7,70cm YA =1,74cm "o vérifiée
. Surappui
A, =450cm A =1,740m % vérifiée

b. Effort tranchant

On doit vérifierque : =, <7,

- f . . .
r=Min [ 0,2—=2:5MPa [=3,33MPa .................. (Fissuration peu nuisible)
Vb
T 38,00 x10° — o
T = = =0,28 MPa (7, = 3,33 MPa ... .. Vérifiée

bd 1000 x135

e Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis (vérification de I’ancrage)

Les armatures longitudinales tendues inférieures doivent étre ancrées au-dela de 1’appui, pour
équilibrer 1’effort de traction.

) M N )
- Si:T,-—-<0= lesarmatures ne sont soumises a aucun effort de traction.
0,9d

[ M
| T =

- Si: T, -—=> 0= il faut satisfaire la condition suivante : A_> |
0,9d | o,

:
|
|
|

i J

u

0,9d

M, , 9,40.10°
T, - =3809 .10 - ————= 39762 KN <0
0,9d 0,9 x 135

Donc les armatures ne sont soumises a aucun effort de traction.

53



Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

e Vérification des armatures transversales

max

T
r=——=0,28MPa <005 f, =1,25MPa e vérifiée

bd

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
c. Verification a I’E.L.S

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

e VVérification des contraintes du béton

- Position de I’axe neutre :
b .
—y2+nA (y-c')-nA (d-y)=0
2

-  Moment d’inertie

| = y3 +nA;(y—c')2+nAs(d - y)?

w|oT

Avec :
n=15; ¢’=2cm; d=13,5cm ; b=100cm ; A =0
On doit Vérifier que :

M

ser

y<ouw =06f, =15MPa

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

Tableau 111.4: Vérification a I’E.L.S.

Mser(KNmM) | As(cm?) Y(cm) I(cm#) o, (MPa) | & < c?
Travée 19,38 7,70 6,85 15821,66 8,39 Vérifiée
Appui 6,84 4,52 3,65 8199,02 3,075 Vérifiée
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e Vérification de la fleche

Selon D’article 8-7-5 (CBA 93) [4], on peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de
procéder au calcul des fleches si les conditions suivantes sont satisfaites.

h M, 0,15 1 .. e
—> & ——=0,044 <—=0.05 cciiiiies it e condition non véri fiée.
L 20.M, 34 20

As 4,2 12,22 4.2 .. .
—<—& —=0,00905 < ——=10,0105 ..cccoeet crreiins condition vérifiée
b.d f, 100 .135 400

h 1 o L
— 2> — & 0,044 < 0,085 oot e e e e conditio n non véri fiée.
L 16

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

Fléche totale :af, = f, - f < f

Avec:/f = —=— L=3,4m<5m.

f, : la fleche dues aux charges instantanee.

f, :la fleche dues aux charges de long durée.

- Position de I’axe neutre

b h2

Y T bhr15A,

-  Moment d’inerte de la section totale homogéne Io
lo=2[y*+ (h-y) 3] + 15 As(y - d)?

- Calcule des moments d’inerte fictifs

) 11-1, 11-1,
fi = ——— y v = ————
1+ Ai-pu 1+ Av-u
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Avec :
2 0% "s - Coefficient pour la déformation instantanée
' b
5(2 +3. —"W
\ d )
0,02 - ft ) . . , .
iv = —— = : Coefficient pour la déformation différee
(24582
5| 2+3-—
N d )
A
P : Pourcentage des armateurs
b, - d
IR ft
40  + fe

28

- Contrainte de traction dans I’armateur correspondant au cas de charge étudiée :

Mser

As .d

o =

Les résultats sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :

Tableau I11.5 : Vérification de la fléche de 1’escalier

As o5 lo l5i It

Mser (KNm) (sz) o (MPa) Ai Av M (Cm4) (Cm4) (Cm4)

19,38 7,70 | 0,0057 | 186,44 | 7,60 | 3,04 | 0,87 | 31979,15 | 4715,43 | 9815,03

Donc :

f. =1,477 cm )
L= Af, = f, - f, =0,632 cm

T

f, =2,109 cm J
- L 340
f =——=——=0,68cm
500 500
= Af. =0,632cm < f_= 0,68cm ...ccccune vnennn. vérifiée .
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111.3.8. Schéma de ferraillage d’escalier

Ti2e=25cm
I

[T | |
a7 RN RN

T14e=20 cm ‘ ‘—

T12 e=25cm

%

\| T14 e=20cm

Figure 111.10 : Ferraillage de I'escalier.

I111.4. Etude des balcons
111.4.1. Introduction
Le balcon se calcule comme une console soumise a :

e Son poids propre (G).

e Lasurcharge d'exploitation (Q).

e Charge concentrée a son extrémité libre due au poids du mur extérieur (F).
e Un moment a I’extrémité due a I’effort appliqué sur le garde-corps.

Le calcul se fait pour une bande de 1m.

Epaisseur du balcon

L ( la portée libre ) = 195 cm

5,57cm<e< 6.50cm

On prend : e =15cm
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a. Evaluation des charges .... [3]

e Charge permanente : G=5,13kN/m?
e Charge d’exploitation : Q=3,5kN/m?
e Charge concentré : F=1,62kN/m?

Moment dd a la main courante :
Mme= Q’ xH = 1x 1= 1kNm
Avec :

Q’ : force du a la min 1kN

H : hauteur de garde-corps 1m

q
] S F
/ y
—~
-] i 3
g
1,95m

Figure 111.11 : Schema statique du balcon.
a. Combinaison des charges

Tableau 111.6 : Les combinaisons des charges a ELU et ELS

ELU ELS

Q (kN/m) 12,17 8,63

F (kN) 2,19 1,62
Mmc (kNm) 1,5 1

b. Calcul des efforts internes
< PAR RDM : 0 <x <1,9m

La section dangereuse est au niveau de I'encastrement.
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e Moment fléchissant : M (x) = —ze + Fx + Mmc }

e Effort tranchant : T (x) = (gx + F)

Mo(KNm) 4

28,91

15

\J
x

Figure 111.12 : Diagramme du moment fléchissant a ELU.

Ty ES

25,92

Figure 111.13 : Digramme de 1’effort tranchant a ELU.

Meer(KNm)

20,56

Figure 111.14 : Diagramme du moment fléchissant a ELS.
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Tser(KN)

18,44

ks

Calcul des éléments secondaires

1,62

v
X

Figure 111.15 : Diagramme de 1’effort tranchant a ELS.

111.4.2. Calcul de ferraillage

a. Armatures longitudinales

Le balcon est exposé aux intempéries, donc la fissuration est préjudiciable.

Le calcul se fait en flexion simple pour une bande de 1m de longueur, pour une section

rectangulaire

(b x h) = (100 x 15) cm2.

Données : fcs =25 MPa ; fiogs = 2,1 MPa ; fue= 14,16 MPa ; d = 13,5 cm ; fe= 400 MPa.

Tableau I11.7 : Ferraillage du Balcon.

Mu(kN.m) M M<HRr | As'(cm?) a Z(cm) | As(cm?) | le choix | As(cm?) (isrg)
14,63 0,056 | oui 0 0,073 | 13,10 3,21 10T10 7,85 20
(33 et 3h) pour une charge répartie.
St< min .
(22 et 2h) pour une charge concentreée.
33cm
St<min =S5=20cm.............. Espacement verifié.
22 cm
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b. Armatures de répartition

As As 2 2
< A < = 1,96cm " < A <3,93cm

4 ' 2
Le choix est de : 10T8/mlI=5,02cm?

Avec : 5=20cm.

111.4.3. Vérifications nécessaires [1].
a. Condition de non fragilité
As min = 0,23% bxdx (frs/fe) = 0,23 x 100%13,5x (2,1/400).

= Asmin=1,63cmz.

Alors : As choisi > Asmin ............ccooven... Condition vérifiée.

b. Vérification de I’effort tranchant
Vérification de la section de béton :

Tumax<r—u

Tu™ 25,92 x10°
max — = = 0,192 MPa

Tu
bd 1000 x 135

z, =mn (010.f.,;4MPa )= 2,5MPa (Fissuration préjudiciable)

............................. Condition vérifiée.

Alors : 1\«

c. Vérification des contraintes vis-a-vis de ’ELS

La fissuration est préjudiciable, il faut que :
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Mser —
O_hc = ygo—bc
|
Mser _
o, =n (d —y)<o,
Avec 1o, =0,6 f_, =15MPa .
_ .2 -
o, = min( — fe;110 y/n x Ftj ) = 201,
3
Mser _
ch = | y—o-bc
n=15
Mser _
o, =[n (d-y)<o,

Avec 1o, =0,6f., =15MPa .

2
o . = min( — fe;110 /n x Ftj ) = 201,
3

Avec :
n=16(H.A)

63 MPa

63 MPa

n=15; ¢'=3cm; d=13,5cm; b=100cm; A's=0

Position de I'axe neutre "y

b
—y +nAl(y-c’)-nA (d-y)=0
2

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Moment d'inertie 'I':

y'+nA(y-c) +nAa_(d-y)

w | T
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Tableau 111.8 : Vérification des contraintes
Mser As (cm?) | ob (Mpa) ob<o, o, (Mpa) | o, <o,
(kNm) S S S
10,40 7,85 2,32 vérifié 64,31 vérifié

d. Vérification de la fleche

Si les trois conditions suivantes sont vérifiées simultanément, on pourra se dispenser du calcul de

la fleche.

1. "ot 015> 00625 oo vérifiée.
L 16

2. & _ 42 o 0,0058<0,0105......... vérifiée.
bd fe
h

3. —2 < 0,15>20,1............L L. vérifiée.
L 10M,

» Donc la vérification de la fléche n’est pas nécessaire.

111.4.4. Schéma de ferraillage du balcon :

(10T8 & =20cm X2

(10710 ¢ =20¢m)

Figure 111.16 : ferraillage des balcons.

63



Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

I11.5. Etude de la dalle machine

111.5.1. Introduction

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

111.5.2. Pré dimensionnement
La dalle d’ascenseur doit avoir une certaine rigidité vu le poids de la machine.
Nous avons deux conditions a vérifier :

a. Reésistance a la flexion

L, L, 260
<ec< = —<e<

50 40 50 40

5,2cm < e < 6,5cm

b. Condition de PE.N.A

L’entreprise nationale des ascenseurs préconise que 1’épaisseur de la dalle machine est

e > 25cm
On prend : e=25cm.
111.5.3. Détermination des charges et surcharges
a. Charges permanentes

Poids de la dalle machine supportée....... 50,00kN/m?
Poids propre de la dalle............ 0,25x%25=6,25kN/m?

G=56,25kN/m? T
b. Surcharge d’exploitation
— 2
Q=1kN/m 4.00m
111.5.4. Combinaison des charges :

E.L.U :qu=1,35G+1,5Q=77,438kN/m?

E.L.S :0see=G+Q=57,25kN/m? 5,20m
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111.5.5. Calcul des efforts [2]

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

Calculde “p”:04<p=—"-=———=0,76 <1

La dalle travaille dans les deux sens.

My = Hx Qu I—2x
My = Hy My
- EL.U:
f,ux =0,0608 = M . = 75,33 kNm

|4y 0,5274 = M  =139,73 kNm

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

» Moments en travées
Mu = 0,85Mx = 64,03kNm
Mty = 0,85My = 33,77kNm

» Moments sur appuis
Max = 0,3Mx = 22,60kNm
May = 0,3My = 11,92kNm
Ma=Max (Max ; May)=22,60kNm

111.5.6. Ferraillage de la dalle :

1. Ferraillage en travée
Dans le sens “Lx”:

Ona:b=100cm; h=25cm; d =0,9n =22 5cm; ¢ = 2,5cm; o= 14,17MPa ;
os = 348MPa
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Tableau 111.9 : Tableau récapitulatif des résultats de ferraillage en travée (sens Ly).

Mu(KNm) u A’s(cm?) a Z (cm) | A%cm?) | Choix | A2%Ps(cm?)
64,03 0,089 0 0,117 21,44 8,58 7T14 10,78

Espacement

Esp =17 cm < Min (3h;33cm ) = 33 CM s oo vérifée

+ Dans le sens “Ly”:0 suppose @y=10mm.

On a: b =100cm; h = 25cm; d = dx - (0,50x+0,5@y) = 22,5 - (0,7+0,5) = 21,3cm;
c=2cm; onc = 14,17MPa; os = 348MPa.

Tableau 111.10 : Tableau récapitulatif des résultats de ferraillage en travée (sens Ly).

Miy(KNm) H ’s(cm?) a Z(cm) | A%(cm?) | Choix | A2%Ps(cm?)
33,77 0,053 0 0,067 20,72 4,68 8T10 6,28
Espacement
Esp =15cm < Min (4h;45cm )= 45 CM .oceeeee ... vérifée

2. Ferraillage sur appuis :
Ona:b=100cm; h =25cm; d =22,5cm; ¢ = 2,5cm; onc = 14,17MPa; os = 348MPa

Tableau 111.11 : Tableau récapitulatif des résultats de ferraillage sur appuis.

Ma (KNm) H A’s(cm?) a Z (cm) | A%g(cm?) | Choix | A%Ps(cm?)
20,60 0,028 0 0,036 22,17 2,69 4T10 3,14
Espacement
(33,33cm < Min (3h;33cm )= 33cm (sens X — X)  ooeeveres e, vérifiee
Esp =
4L33 ,33cm < Min (4h;45cm )= 45cm (SeNs Yy — Y)  ceeeeer e vérifiée
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3. Calcule des armatures transversales

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

max
T
u

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

quLxLy
T =———=122 ,02kN
2L, +L,

L,
T, = ——-=103,25kN

3
= Max (T,:T,) =122 ,02 kN

122 ,02.10 ° _
r,=——=054MPa <7 =125MPa ........ ......... verifiee
1000 x225

111.5.7. Vérification a L’E.L.S
a. Vérification des contraintes

> Béton :

-0,6f,, =15MPa

La fissuration est considérée comme préjudiciable.

_ 2

o, = Min (— f,,max( 0,5 fe 110 \/n_fuﬂ = 201 ,63 MPa
\3 )

Avec : » =1,6 pour HA ; fe = 400MPa

p=—-=07 ; q_ =57,25kN /m”
L
y
2
x:luxqser X
My:,uyMX
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+ ELS:

(4, =0,0672 = M, = 61,55kNm
|4, =0,6580 = M = 40,50 kNm

» Moments en travées :
Mg = 0,85My = 52,32kNm
My = 0,85M, = 34,42kNm

» Moments sur appuis :

Ma= Max (0,3My; 0,3M,) =18,465kNm

1- Détermination de la valeur de <y ”:

b

=y +nAl(y-c)-nA (d-y)=0
2

2- Moment d’inertie :

3

by
3

+nA!(d

avec .

- c’)2 +nA (d - y)Z

n =15

Calcul des éléments secondaires

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

tableau suivant :

Tableau 111.12 : Veérification des contraintes de la dalle en travée et sur appuis

Meser As Y I (cm?) onc(MPa | 0, <o, | 6s(MPa | o, <o,
(kNm) | (cm?) | (cm) ) )
Travée (X-x) 52,32 10,78 | 8,38 | 51854,85 8,45 22,95
(y-y) 34,42 6,28 5,47 | 29360,23 6,41 vérifiée 29,94 | vérifiée
Appuis 18,46 3,14 4,15 | 18242,07 4,19 29,71
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b. Vérification de la condition de non fragilité : .... [1]
H =25cm; b = 100cm
(A > , (Eg;—’))bh =2,24¢cm’

|A, = p,bh = 2,00cm

>
I

2

[po =0,8 %0 pour les barres a haute adhérence

p=—-=0,76
o

» Sens Lxx:
Sur appuis :Ax=3,14cm?/ml >2,24cm?.................. vérifiée.
En travée :A,=10,78cm?/ml >2,24cm?.................. vérifiée.
» SensLy.y:
Sur appuis : Ay=3,14cm?ml >2,00cm?.................. vérifiée.
En travée : Ay=6,28cm?/ml >2,00cm?.................... vérifiée.

c. Vérification de la fleche

Il n’est pas nécessaire de faire la vérification de la fleche, si les trois conditions citées ci-
dessous sont vérifiées simultanément :

[ h M
|—2
L. 20M, .
| (0,063 > 0,042 ...cococe. v, vérifiée
h 1 1
D’aprées {—=—a— = Jo,oas > 0,028 20,037 .......... vérifiée
L, 27 35
I A {3,52 10 < 5.0 o vérifiée
2
| —=< —
lbd  fe

—A

i

.ﬂ
inn

Lh
[¥]

20m — Figure 111.17 : Dalle machine
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Coupe A-A

T10 e=33cm T10 e=33cm

e v v v v v v Encarteur en T8
Z - - - - - - - AI

L [

T1l4 e=17cm T10 e=15cm
4,00 m

L

Figure 111.18 : Ferraillage de la dalle machine.

I11.6. Plancher a corps creux

111.6.1. Introduction

Les planchers ont un role trés important dans la structure. Ils supportent les charges verticales
puis les transmettent aux éléments porteurs. Ils isolent, aussi, les différents étages du point de
vue thermique et acoustique.

Par définition et par opposition aux planchers en dalle pleine, ces planchers sont dits nervurés
lorsqu’en coupe transversale (perpendiculaire au sens de la portée), la section résistante prise
en compte dans les calculs se présente comme une succession de section en « T » dont

I’hourdis constitue la partie supérieure.

Ces planchers sont constitués de trois éléments :
e Poutrelles préfabriquées.
e Corps creux.
e Hourdis ou table de compression.

16

Figure 111.19 : Corps Creux.
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111.6.2. Etude des poutrelles

Les poutrelles sont des éléments préfabriqués en béton armé, disposées parallelement les unes
par rapport aux autres, dans le sens de la petite portée (dans notre cas: Lmax =4,9m) et
distancées par la largeur d'un corps creux (hourdis). Leur calcul est associé a celui d’une
poutre continue semi encastrée aux poutres de rives.

Pour notre ouvrage on a trois types de poutrelle :

e Poutrelle & 03 travées.
e Poutrelle a 07 travées.
e Poutrelle a 09 travées

| _b“

ho § [ | 7727777772774 :
‘ bi bi : ht
| |
| o |
{ - >
! l
bo

Figure 111.20 : Coupe verticale du plancher en corps creux.

111.6.3. Dimensions des poutrelles

. gy cim .
.
4':}”“ [ |
I8cm !
Az A,
[ ]
L T
1L Cm . 26 5 cm

Figure 111.21 : Dimensions De La Poutrelle.
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b,=(0,4a0,6)*n,
AVEC :

h, : Hauteur du plancher.

h, : Hauteur du la dalle de compression

L,
b1 < min (
2

I_Y
;)
10
Tel que :

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

X

L, : Distance entre nus d’appuis des poutres secondaires.

b=2xbl+ho

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

= Soit:  bo=12cm.
b - b, Lo L
b, = <mn( —,—)=b<2mn( —,—)+Db,
2 2 10 2 10
L, =65-12=53cm.
L, =390cm.
b, = min [ 222 ) _ 26 sem. = b =2 x 26,5+ 12 = 65cm.
L2 10 )
Soit : b= 65cm

111.6.4. Méthode de calcul des Poutrelles
Le calcul des poutrelles se fait en deux étapes :

e Avant le coulage de la dalle de compression.
e Apres le coulage de la table de compression.
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> 1°"¢ étape de calcul (avant coulage)

Avant le coulage de la table de compression, la poutrelle est considérée comme une poutre
simplement appuyée et elle supporte :

+ Son poids propre
+ Le corps creux
+ La charge d’exploitation due a 'ouvrier qui travaille Q=1KN/m?.

a. Calcul des moments :

Etant donné que les poutrelles étudiées se présentent comme des poutres continues sur
plusieurs appuis, leurs études se feront selon 1’une des méthodes suivantes :

1. Méthode forfaitaire

Le reglement BAEL 91 [1] propose une méthode simplifiée dite méthode forfaitaire, cette
méthode n’est applicable que si les quatre «04 » conditions suivantes sont remplies :

H1)- La charge d’exploitation est dite modérée c’est-a-dire Q < (SKN/m?; 2G).
H2)- Les moments d’inertie des sections transversales sont les méme dans les différentes

travées.

H3)- Les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre :

08<— <125

—li+1

H4)- Fissuration considérée comme non préjudiciable.

% Exposé de la méthode

+ Moment en travée :

Q
o =
G +0Q
M w - M e
eM, >Max {106 M ,;(1+0,3a )M, }- —
[ 0 o -
(L+0,3a)— s e Travée int ermédiaire
2
oM >
t
| M, ) .
L(1,2 +03a)— s Travée de rive
2
Avec :

Mo : La valeur minimale du moment fléchissant dans chaque travée (moment isostatique).
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(Mw; Me): Les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de droite
respectivement dans la travee considérée.

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

+ Moment sur appuis :

o  M=0,2Mo...appuis de rive

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

e  M=0,5Mo...pour les appuis voisins des appuis de rives d’'une poutre a plus de deux travée.
o M=0,4Mo...pour les autres appuis intermédiaires d 'une poutre a plus de trois travées.

+ Effort tranchant :

(TW:_(ZMW+Mt)
J a
tTe=(2ME+Mt)

b
Avec :

- T w: effort tranchant a gauche de 1’appui considéré.
- T e: effort tranchant a droite de I’appui considéré.

2. Méthode de CAQUOT

Cette méthode est appliquée lorsque 1’'une des conditions de la méthode forfaitaire n’est pas
vérifiée.

Elle est basée sur la méthode des poutres continues.

% Exposé de la méthode

+ Moment sur appuis :

M, = 0,15M, Appuis de rive.

_ QwlW+gelé’

a = gl +10) Appuis intermédiaire.

74



Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

+ Moment en travée :

2
X | M, -M
Moo= T [ MMy
2 2

Avec :

- Mo la valeur maximale du moment fléchissant dans chaque travée (moment isostatique).

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

- Qw: charge répartie a gauche de 1’appui considérée.

- Qe: charge répartie a droite de ’appui considéré.

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

- =l pour une travée de rive.
- I'=08I......... pour une travée intermédiaire.

Ou “I” représente la portée de la travée libre.

+ Effort tranchant :

JrTW1+(MeIMW>
|T7_1+M
L e 2 |

Avec :

- T w: effort tranchant a gauche de 1’appui considéré.
- T e: effort tranchant a droite de I’appui considéré.

3. Methode des éléments finis « Sap2000 » :
Les moments, et les efforts tranchants seront calculés a 1’aide du logiciel sap2000.
111.6.5. Etapes de calcul des poutrelles

%+ 1° étape : Avant le coulage de la table de compression.

- Poutrelle de travée L=4,8m.
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- On considére que la poutrelle est simplement appuyée a ses extrémités, elle
supporte :

+ Son poids propre.
+ Poids du corps creux.
+ Charge d’exploitation due a I’ouvrier Q=1kN/m?,

» Evaluation des charges et surcharges (DTR B C 2 2)....... [3].

a.1.Charges permanentes

- Poids propre de lapoutrelle...............cooeeeeiiiininnnnn. 0,12 x 0,04 x 25=0,12 kN/ml
- Poids du corps Creux.....o.oveiiiiiiiiiiieiii e, 0,65 x 0,20 x 14=1,82 KN/ml
G=1,94 kN/ml

a.2.Charges d’exploitation

- Q=1x0,65=0,65kN/ml. Q=0,65KN/ml
» Combinaison des charges :

- E.L.U:qu=1,35G+1,5Q=3.59 kN/ml
- E.L.S:Qswe=G+Q=2.59 kN/ml

» Calcul des moments

q,1> 3,59 x(4,4)°

= = 8,68 kNm
8 8
q

o 1? 2,59 x(4,4)°
M — — — 6,26 Nm

8 8

> Ferraillage
La poutre est sollicitée a la flexion simplea I’E.L. U :
My=8,68kNm ; b=12cm; h=4cm; d=0,9*h=3,6cm; on:=14,16Mpa
D’apres I’organigramme de la flexion simple on a:

M
p=—>+"—=39% > u, Sachant qu’impossible d’avoir p > 1

bd "o

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

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

Figure 111.22 : Les étaiements.

7

% 2°M€ étape : apres coulage de la table de compression.

Dans cet état la poutrelle prend corps avec la dalle de compression elle travaille hyper
statiquement sur des appuis continus et par conséquent création des moments au niveau des
appuis continus d’ou un soulagement a la poutrelle, ce soulagement est traduit par diminution
du moment & mi- travée.

Les planchers sont des aires horizontales qui servent a limitée les étages ; ils ont une épaisseur
faible par rapport a leur dimensions en plan; leur fonction principale est de résister et
supporter les charges et surcharges afin de les transmettre aux éléments porteurs.

Dans notre calcul on a un seul type de plancher : « plancher a Corps-Creux ».

Dalle de compression

Poutrelles Corps

ho=4cm ¢ I;/ - L

7L L LA
h=20cm

Figure 111.23 : Représentation schématique de dalle en corps creux avec dimensions.
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++ Evaluation des charges et surcharges
+ Plancher terrasse :
- Charge permanentes :
G=6,88 x0,65=4.47 KN/ml
- Charges d’exploitation :
Q=1x0,65=0,65kN/ml
+ Plancher courant:
- Charge permanente :
G=5,39x 0,65=3,50kN/mi
- Charge d’exploitation :
Q=1,5x0,65=0,97 kN/ml
%+ Combinaison Des Charges :
+ Plancher terrasse :
E.L.U: qu=1,35G+1,5Q=7,00 kKN/ml
E.L.S : gse=G+Q= 5,12 kN/ml
+ Plancher courant :
E.L.U :q,=1,35G+1,5Q=6,18kN/ml
E.L.S :0se=G+Q=4,47kN/mi

» Conclusion :
Le plancher terrasse est le plus sollicité.

111.6.6. Calcul des efforts internes

Les efforts interne sont calculé a 1’aide de la méthode des ¢éléments finis a I’aide du logiciel
sap2000 les résultats sont récapitulé dans la page suivante :
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1. Poutrelle a (02) travées :
Méthode : élément finis (SAP2000).

Récapitulation des moments sur appuis et en travées de la poutrelle.

S
(s

c
AN AN AN
|

3.6m 3.6m

Diagrammes des efforts internes :

=  Moment fléchissant :

> ELU:

» ELS:
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= Effort tranchant :

> ELU:

2. Poutrelle a (05) travées
Meéthode : élément finis (SAP2000).
Récapitulation des moments sur appuis et en travées de la poutrelle.

A Cc D

B
A A AN AN
| | :

3,0m 40m 3,0m 3,6m 3,6m

-—[>rr|
1.

Diagrammes des efforts internes
= Moment fléchissant

> ELU:
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> ELS:

= Effort tranchant
> ELU:

L.

3. Poutrelle a (07) travées
Methode : élément finis (SAP2000).

Récapitulation des moments sur appuis et en travées de la poutrelle.

A B C D E F G H I I

AN AN ~ AN AN AN AN FAN
[ T [ I I | I I

3.0m 40m 30m 3i6m i6m 43m 43m

Diagrammes des efforts internes
= Moment fléchissant

> ELU:
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> ELS:

= Effort tranchant

> ELU:

111.6.7. Calcul du ferraillage

On considere pour le ferraillage le type de poutrelle le plus défavorable c'est-a-dire qui a le
moment le plus grand en travée et sur appuis, et le calcul se fait a I’ELU en flexion simple.

Les efforts maximaux sur appuis et en travée sont :
- ELU:

My™=11,64kNm
May" =16,82Nm
T,"=19,58kN

- ELS:
MtsermaX=8,52kNm
MasermaleZ,OZKNm

1. Ferraillage en travée

h =20cm ; ho=4cm; b=65cm; bo=12cm; d=0,9n=18cm; on=14,16MPa; fe=400MPa;
fos=25MPa ; ft28:2,1MPa.
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Le calcul des sections en forme de “Té” s’effectue différemment selon que I’axe neutre est
dans la table ou dans la nervure.

o Si My<Mtap : I’axe neutre est dans la table de compression.
) Si My>Mygp : I’axe neutre est dans la table ou dans la nervure.

o2
M, =bho,|d-—"]=589KkNm
.2

On a . Mtu<Mtab
Alors : I’axe neutre est dans la table de compression.

Comme le béton tendu n’intervient pas dans les calculs de résistance, on conduit le calcul
comme si la section était rectangulaire de largeur constante égale a la largeur de la table “b”.

Donc, la section étudiee est assimilée a une section rectangulaire (bxh) en flexion simple.
D’aprées I’organigramme donnant le ferraillage d’une section soumise a la flexion, on aura :

Tableau 111.13 : Récapitulation du calcul des sections d’armatures en travée.

M < A’ a Z <0,186 | ¢ o As
(kNm) HoTHSHR A ema) cm) | K * | (MPa) | (cm?)
11,64 | 0,039 | Oui 0 0050|1764 | Oui | 10% | 348 1,90

+ Condition de non fragilité [1].

t28 2

A™M > 0,23 bd

=1,41cm
fe

As=Max {1,41 cm?; 1,90 cm?}=1,90 cm?
Choix : 3T12 (As=3,39cm?)

2. Ferraillage sur appuis

h =20cm ; ho=4cm ; b=65cm ; bo=12cm; d=0,9h=18cm; on=14,16MPa; fe=400MPa ;
foos=25MPa ; fg=2,1MPa.

On a: Mg ™#=16,82 KNm < M=58,9 kNm

Donc I’axe neutre est dans la table de compression, et la section étudiée est assimilée a une
section rectangulaire (boxh) en flexion simple.
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Calcul des éléments secondaires

Tableau 111.14 : Récapitulation du calcul des sections d’armatures sur appuis.

Mua(KNm) | 1 | U<HRr | As’(cm?) a

Z(cm)

H<0,186

¢

as(MPa)

As(cm?)

16,82 0,056 | Oui 0 0,072

17,47

oui

7,1%0

348

2,76

+ Condition de non fragilité

min 2

ft28
AM™ >0,22b,d —2 = 0,26 cm
fe

As=2,76 cm?>Asmin=0,26cm?
Choix : 2T14 (As=3,08cm?)

3. Vérifications : [1].
a. Effort tranchant

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

c'est-a-dire : Tu™*=19 58 kN.

On doit vérifier que :7, <7,

B ( f.
7, = Min {0,2—;5MPa | = 3,33 MPa ......

| Vo J

max

Tel que :
T

u

b, d

b. Au voisinage des appuis
e Appuis de rives

- Vérification de la compression du béton

O_bc

) 0,9b,d 7
Avec : Ty=14,09kN (appuis de rive)

14,09 x10°
o =—" " _0,72MPa < 0,4

¥ 0,9x120 x180 7,

c28

84

r,=——=0091MPa <7 .. .. Vérifiée

= 6,67 MPa ......

Fissuratio n peu nuisible

Vérifiée
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- Vérification des armatures longitudinales

=0,41cm s s Vérifiée

e Appuis intermédiaires

- Vérification de la contrainte de compression

T,™ 19,58 x10° f o o
o = =1,0lMPa < 0,4——= 6,67 MPa .......... ... Vérifiée

" 09b,d  0,9x120 x180 7,

- Vérification des armatures longitudinales

M

max au
T -

0,9d o
A, =339cm’ > ——————=0,56cm “.cooies e, Vérifiée

4. Vérification aP’E.L. S [1]

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

a. Vérification des contraintes du béton

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

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

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

que o, < oTbc =0,6f, =15MPa

® Détermination de [’axe neutre :

On suppose que 1’axe neutre se trouve dans la table de compression :
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bez +30(A, + Al)y -30(dA, +c'A!)=0

b
{l ==y +15A (d - y) +15A/(y - ¢’

3
Avec :
no B g ; b =65cm (travée) ; bo= 12cm (appuis) ; ¢ = ¢’ = 2cm
E

b

y : la solution de I’équation du deuxiéme degré suivante, puis on calcule le moment d’inertie :

e Si y < h, = I’hypothése est vérifiée

e Si y>h, = ladistance “y” et le moment d’inertic “1” se Calculent par les formules qui

suivent :

|fb0y2 +[2(b—b,)h, +30(A, — A)]y = [(b-b,)h7 +30(dA, +c'A’)]=0

{ - s ’

|1 = b—°y3+w+(b—bo)ho(y—h—ow +15[A5(d —y) =+ A;(Y—d')z]
l 3 12 L 2 )

Récapitulation

Tableau 111.15 ; Vérification a ’ELS.

Mser (KNmM) | As(cm?) | Y (cm) I (cm?) onc(MPa) | Vérification
Travée 14,50 3,39 4,61 11235,72 5,95 Vérifiée
Appuis 10,21 4,02 4,41 10389,64 4,33 Vérifiée

Vérification de la fleche [1]
La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées :

Les conditions a vérifier :

= 0,0465 < 0,0625 — non , vérifier

= 0,0157 > 0,0105 — non , vérifier
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Avec:

h=20cm ; bo=12cm: d=18,0cm; L=4,30 m: Mwe=8,52 kNm: Mo=11,64 kNm :
As=3,39cm3fe=400MPa.

Alors:

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

Fleche totale :af. = 7, — f, < f [1]
.- L
Telque:f = — - 0,86cm (L <5m)
500

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

= Position de ’axe neutre “y1” [1]

h h-h
bh0—°+(h—h0)b0( °+hJ+15Asd

2 L2 )
bh, +(h-h,)b, +15A,

y1:

* Moment d’inertie de la section totale homogene “lo” [1]

b b (b-b,)
Iozgyf+?°(h—y1)3— 5 “(y, —hy) +15 A (d - y,)

= Calcul des moments d’inerties fictifs [4]

1+ A4 1+ A, u

q = - s Pour la déformation instantanée.

R bl v B Pour la déformation différée.
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A
5= X d : Pourcentage des armatures.
0
1,75 ft28
4o+,

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

M ser
O =

T oAd
Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :

Tableau 111.16 : Calcul de la fleche.

(m) (cfnSZ) (cYnlw) S | pay | B | A | H | hlem) | Iaemd)

Irv(cm?)

8,52 3,39 | 7,73 | 0,0157 | 139,62 | 2,625 | 1,05 | 0,661 | 21843,2 | 8784,80

12894,07

= Calcul des modules de déformation

E, =11000 3/f., = 32164 ,2 MPa

E, = 3700 3/f., =10818 ,87 MPa

= Calcul de la fleche due aux déformations instantanées

2

M |
f, = & = 0,55¢cm (L =4,30m)
10E,1,

= Calcul de la fleche due aux déformations différées

2

M|
f,=—"—=113cm
10E,I,

Af. = f - f =058cm < f_= 0,98 CM ccevves e .... Vérifiée
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5. Calcul des armatures transversales et I’espacement
a. Vérification au cisaillement
Ty = min (0,2fcs/yb; SMPa) = min (0,2x25/1,5=3,33MPa; 5SMPa) — 1, = 3,33 MPa

T, 19580
T, = = = 0,90 MPa
b,.d 120 x180

1= 0,88< 3,33 MPa — les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
b. Calcul des armatures transversales et I’espacement

“BAEL 91 modifié 99” [1]

[ A r, -03f,/K
| >

t
b,S, 0,8 fe

(K =1 pas de reprise de bétonnage )

(
|
|
|
- < in| —12¢@, |ocooiiiis e one nodale
S Mi ( 12 ,1 z dal
| N J
|
| ® S, < — i s Zone courante
L

@) : Diametre minimum des armatures longitudinales.
@+<Min(0,571cm ; 1,2cm ; 1,2cm)=0,571cm

On adopter : @ = 6mm
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Selon BAEL [1]:

(
| —-> 0,036 cm
Sl
eSS, <5CM .t Zone nodale
¢S, <10Cm s e, Zone courante

c. Choix des armatures
A =2xz.¢'14=0,5 cm’
On adopter: A;= 226 = 0,57cm?

d. Choix des espacements

A
—->0,036 = S, <15,83cm

St
[S =5,00M . cceics ceirrenn .. Zone nodale
t
Donc :{
(S, =100m s e, Zone courante

111.6.8. Schéma de ferraillage des poutrelles

Appui
EE

Coeref 6

L'_._.__,: 1Ti?

Calcul des éléments secondaires

Travée
/| 1T14

Cradl

VT RN
ET_-_,I_._'.L 212

Figure 111.24 : Ferraillage des poutrelles en travée et en appuis.
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111.7.9. Ferraillage de la table de compression
a. Armature longitudinal

Le ferraillage de la dalle de compression doit se faire par un quadrillage dont les dimensions

des mailles ne doivent pas dépasser :

20cm : pour les armatures perpendiculaires aux nervures.

33cm : pour les armatures paralléles aux nervures

AVEC :

L : distance entre axes des poutrelles
Az : armatures perpendiculaires aux poutrelles

A : armatures paralléles aux poutrelles
Tel que :

L=65cm ; Fe=235MPa (acier rond lisse)
Donc on obtient : A1= 0,65cm2/ml.

On prend : 5T8=2,51cm?

100
S =—=20cm

t 5 -
b. Armatures de répartition
A

1

A, =—-=125cm°
2

Soit : 5T8=2,51cm?t St=20cm.
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Pour le ferraillage de la dalle de compression, on adopte un treillis soudés dont la dimension
des mailles est égale a 20cm suivant les deux sens.

111.6.10. Schéma de ferraillage de la dalle de compression

!
¢|J|E_{J

F 3
TS #8

100cm

A
<

A J

100em

Figure 111.25 : Disposition constructive des armatures de la table de compression
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Chapitre 1V Etude dynamique

IV.1. Introduction

Parmi les catastrophes naturelles qui affectent la surface de la terre, les secousses sismiques
sont sans doute celle qui ont le plus d’effets destructeurs dans les zones urbanisées.

Peut-on prévoir un tremblement de terre. Il semble qu’on ne puisse encore apporter qu’une
réponse fragmentaire a travers la convergence d’un certain nombre d’observations plus ou
moins empiriques. Il est malheureusement certain que les séismes continueront a surprendre
I’homme. Face a ce risque et a I’'impossibilité de le prévoir, la seule prévention valable est une
construction adéquate se basant sur des réglements parasismiques.

L’objectif de ce chapitre est de donner un modele de structure qui vérifie les critéres de
sécurités imposées par le réglement parasismique Algérien RPA99/version 2003.

La modélisation de notre structure a été effectuée a I’aide du logiciel sap2000 version 2014.

IVV.2. Etude dynamique
1VV.2.1. Objectifs de I’étude dynamique

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

Toute structure implantée en zone sismique est susceptible de subir durant sa durée de vie une
excitation dynamique de nature sismique. De ce fait la détermination de la réponse sismique
de la structure est incontournable lors de I’analyse et de la conception parasismique de cette
derni¢re. Ainsi le calcul d’un batiment vis a vis du séisme vise a évaluer les charges
susceptibles d’étre engendrées dans le systéme structurel lors du séisme. Dans le cadre de
notre projet, la détermination de ces efforts est faite par le logiciel SAP 2000 (ver 14)
moyennant la méthode d’analyse modale spectrale.

IV.2.2. Modélisation mathématique

La modélisation revient a représenter un probleme physique possédant un nombre de degré de
liberté (D.D.L.) infini par un modele ayant un nombre de D.D.L fini et qui refléte avec une
bonne précision les paramétres du systéme d’origine a savoir : la masse, la rigidité et
I’amortissement [6].

En d’autres termes la modélisation est la recherche d’un mécanisme simplifi€é qui nous
rapproche le plus possible du comportement réel de la structure, en tenant compte le plus
correctement possible de la masse et de la raideur (rigidité) de tous les éléments de la
structure.
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IV.2.3. Caractéristiques dynamiques propres

Les caractéristiques propres de la structure sont obtenues a partir du systeme non amorti et
non forcé, I’équation d’un tel systéme est donné par :

[M ]{X' (t)}+ [K]{x ()} ={o}....... (1)
Avec :

- [M] : Matrice de masse de la structure.
- [K] : Matrice de rigidité de la structure.

- {X}{x} : Vecteur des accélérations et vecteur des déplacements respectivement de la
structure.

L’analyse d’un systéme a plusieurs degrés de liberté nous fournit les propriétés dynamiques
les plus importantes de ce systeme, qui sont les fréquences propres et les modes propres.

Chaque point de la structure exécute un mouvement harmonique autour de sa position
d’équilibre, ce qui est donné par :

{X ()} = {A}sin (Ot + @ )oveee vvies e ( 2)

AVecC :

- {A} : Vecteur des amplitudes.
- o: Fréquence de vibration.
- @: Angle de déphasage.

Les accélérations en vibration libre non amortie sont données par :

X () = —w2{Afsin (@t +9) oo 3)

En substituant les équations (2) et (3) dans 1’équation (1) ; on aura :

[K]- oM Jf{A}sin (@ t+e)={0} ..o, )

Cette équation doit étre vérifiée quel que soit le temps (t), donc pour toutes les valeurs de la
fonction sinus, ce qui donne :
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Ce systéme d’équation est un systéme a (n) inconnues “A;”. Ce systeme ne peut admettre une
solution non nulle que si le déterminant de la matriceA,, est nul ¢’est a dire :

A, = |[K] —w?[M]|=0.........(6)
L’expression ci-dessus est appelée “ Equation caractéristique ”.

En développant 1’équation caractéristique, on obtient une équation polynomiale de degré (n)
en(w?).

Les (n) solutions(w?, w3, w3, ...w3) sont les carrés des pulsations propres des (n) modes de
vibrations possibles.

Le 1¥ mode vibratoire correspond aw; et il est appelé mode fondamental
(1)1<(1)2<(,03...<(1)n

A chaque pulsation propre, correspond une forme d’oscillation appelée mode propre {A}; ou
forme modale (modal Shape).

1VV.2.4. Modélisation de la structure

L’une des étapes les plus importantes lors d’une analyse dynamique de la structure est la
modélisation adéquate de cette derniére.

Vue la complexité et le volume de calcul que requiert 1’analyse de notre structure, la nécessite
de I'utilisation de I’outil informatique s’impose.

Dans le cadre de notre projet nous avons opté pour un logiciel de calcul existant depuis
quelques années, il s’agit du SAP2000 (ver 14).

IV.2.4.1 Modélisation de la rigidité

On considére que notre structure a p nceuds et comporte au total n DDL numérotés de 1 a n,
dans le cas général il existe six DDL par nceud, le nombre n a donc pour valeur : n=6*p.

a. Les éléments de portique

Chaque poutre et chaque poteau de la structure a été modélisé par un élément poutre (frame) a
deux nceuds, chaque nceud possede 6 degré de liberté (trois translations et trois rotations).

e Les poutres entre deux nceuds d’'un méme niveau (niveau 1).
e Les poteaux entre deux nceuds de différent niveaux (niveau i et niveau i+1).
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b. Les voiles
Les voiles ont été modélisés par des ¢léments coque (Shell éléments) a 04 neeuds, Leur role :

e Assurer la stabilité des ouvrages vis-a-vis des charges horizontales
e Raidir la structure.

1VV.2.4.2. Modélisation de la masse

e La masse est calculée par I’équation (G + BQ) imposée par le "RPA 99 v 2003".

e La masse volumique attribuée aux matériaux constituant les poteaux et les poutres est
prise égale a celle du béton armé.

e La masse des plancher a été répartie sur les poutres.

e En choisissant 1’option (Mass source / From loads), SAP2000 calcule tout seul les
masses des planchers et la masse totale de la structure a partir des charges
permanentes et d’exploitation sollicitant la structure, en utilisant la formule (G+pQ)
imposée par le « RPA99 v2003 ».

e Tel que : p=0,2(batiment d’usage habitation).

IV.2.4.3. Conception du contreventement vertical
Pour une bonne conception parasismique il faudra :

e Disposer les éléments de contreventement d’une maniére symétrique dans chaque
direction afin de limiter la torsion d’ensemble.

e FEloigner les éléments verticaux paralleles afin de disposer d’un grand bras de levier du
couple résistant a la torsion.

e Maximiser la largeur des éléments verticaux afin de diminuer la déformabilité
horizontale.

e Superposer les éléments verticaux, afin de créer des consoles verticales de section
constante ou élargies vers le bas.

IV.3. Etude sismique

Le choix de la méthode de calcul et la maitrise de la modélisation de la structure doivent donc
avoir pour objectif une approche aussi fidele que possible du comportement réel de 1’ouvrage
considéré, compte tenu non seulement du type d’ossature, mais aussi des caractéristiques du
matériau constitutif.

La détermination de la réponse de la structure peut se faire par trois méthodes de calcul dont
le choix est fonction a la fois du type de la structure et de la nature de 1’excitation dynamique,
il s’agit donc de s’orienter vers I’une ou I’autre des méthodes suivantes :
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e Analyse temporelle

A partir des accélérogrammes, elle donne la valeur de la réponse de la structure en fonction du
temps.

e Analyse modale spectrale

Il s’agit de mettre en évidence les modes propres du mouvement libre et d’introduire le
spectre de dimensionnement qui fournit la valeur de la réponse maximale.

e Calcul statique equivalent

Le calcul statique équivalent implique la substitution au calcul dynamique des équivalents
statiques qui sont censés produire les mémes effets. Le calcul statique peut étre considéré
comme dérivant de I’analyse modale par les simplifications suivantes :

- Le mode fondamental est seul pris en compte.
- La déformée du mode fondamental est arbitrairement assimilée a une droite pour les
structure a portique et a une parabole pour les structures en voiles.

IV.3.1. Méthode dynamique modale spectrale

L’analyse modale spectrale désigne la méthode de calcul des effets maximaux d’un
séisme sur une structure. Elle est caractérisée par :

e La sollicitation sismique décrite sous forme d’un spectre de réponse.
e Le comportement supposé élastique de la structure permettant le calcul des modes
propres.

L’analyse modale est basée sur les observations suivantes :

e La réponse d’une structure est prépondérante au voisinage de certaines fréquences de
résonance.

e Le comportement de la structure pour ces fréquences particuliéres est appelé mode de
vibration.

e Le comportement global peut étre considéré comme la combinaison des contributions
des différents modes.

L’analyse dynamique — méthode modale spectrale — peut étre appliquée pour tout type de
structure (batiments irréguliers, ouvrages a risque spécial qu’ils soient réguliers ou

irréguliers).

D’aprés le RPAV2003 [2], la méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous
les cas, et en particulier, dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas Vérifiée.
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Dans notre cas la méthode statique équivalente n’est pas applicable car la structure est en zone

III de groupe d’usage 2 et sa hauteur dépasse les 17m.

IV.3.2. Spectre de réponse

Le reglement recommande le spectre de réponse de calcul donné par la fonction suivante :

f1.25[1+T11(2.5n§—1)] 0ST<T,
2.50(1.254) 3 T,<T<T,
% =) Q (T, 2/3 [2]
2.5n(1.254) 3 () T, <T<3s
Q [T\ /3 (3\/3
[ 25n(1.250) 3 (2) 7 (3) T > 3.0s
Avec .

g : accélération de la pesanteur, (g =9,81N.m/s?).
A : coefficient d’accélération de zone.
n : facteur de correction d’amortissement.

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

contreventement.
T1, T2: Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site.
Q : Facteur de qualité.

- La longueur de I’intervalle temporel définissant le spectre de réponse doit comprendre les
périodes des ‘n” modes utiles considérés dans le calcul de la réponse.
- Une fois le spectre de réponse injecté dans le fichier de données la réponse sismique est

obtenu sous différentes combinaisons de charges (G, Q et E).
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1VV.3.3. Procédure de calcul :

Figure 1V.1 : Spectre de réponse.

a. Calcul de la force sismique totale (statique équivalente) :

0,

ADQ

V=——Ww

R

| o

«» Coefficient d’accélération de zone A : coefficient d’accélération de zone, donné

par le tableau IV.1 selon la zone sismique et le groupe d’usage du batiment.

Tableau 1V.1: Coefficient d’accélération de zone A

Zone
Groupe I lla b i
1A 0,15 0,25 0,30 0,40
1B 0,12 0,20 0,25 0,30
2 0,10 0,15 0,20 0,25
3 0,07 0,10 0,14 0,18

Dans notre cas : on a un batiment d’habitation collective, sa hauteur ne dépasse pas 48m, donc
il est de Groupe 2 (ouvrage d’importance moyenne). Ce qui implique A=0,25.
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% Facteur d’amplification dynamique moyen D

Il est en fonction de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement et de la
période fondamentale de la structure ou :

[2.57 0<T<T,
2
D ={250(T,/T)s T, < T <3.0s
| 2 5
|25m(T,/3.0)5(3.0/T)s T 23.0s

T, =0155s

> La catégorie de site est : sol meuble S3 :
J T, =050s

» Le facteur de correction d’amortissement est fonction du pourcentage critique & oU :
§=7%

n=+7I(2+&)=0088

» La période fondamentale :

La valeur de la période fondamentale (Tr) de la structure peut étre estimée a partir des
formules empiriques qui sont données par le“ RPA 99 v2003” :

e Soit: Ts=Cq (hN) Y [2]

hn @ La hauteur du batiment mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au
dernier niveau (h).

Cr : Coefficient en fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage.
Dans notre cas on a : Cy= 0,05.
T~ 0,050 (33,66)%*=0,69s.

0,09xhn

VD

e Parailleurs: Ts=

AVEC :

hn: La hauteur, mesurée en meétre, & partir de la base de la structure jusqu’au dernier
niveau(N).

D : La dimension du batiment mesurée a la base dans la direction de calcul considérée.
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0,09x 33,66

e Suivant la direction (X — X) : Te= 7255 =0,596 s
e Suivant la direction (y—vY) : Tr= % = 0,596 s.

— | T min (0,596; 0,69) = 0,596  Tx=1,3.(0,596)=0,7748
Ty=min (0,596 ; 0,69) = 0,596  Ty=1,3.(0,596)=0,7748
[2.5n 0<T<T2
2
Do : D = | 25n(T%/p)3 T2<T<30s ... 2]
2 5
[Z-Sn(TZ/TF GRVANE T > 3,0s
05 2
Dx = 2,5 % 0,88 * (-—--)5 = 1,64

=

05 2
Dy = 2,5% 0,88 * (mﬁ = 1,64
% Facteur de qualite Q
Il est fonction de :

- Laredondance et de la géométrie des éléments qui la constituent.

- Larégularité en plan et en élévation.

- Laqualité du contrdle de la construction.

Le tableau suivant présente les pénalités a retenir selon le tableau 4.4 du RPA99 ver 2003 :

Tableau IV.2 : Valeurs de pénalités « Pq »

valeurs des pénalités Pq

P
_ - | x| Y-y
Critereq » Observeé N/observé
1.Conditions minimales sur les files de 0 0,05 0,05 0,05
contreventement
2. Redondance en plan 0 0,05 0 0

3. Régularité en plan
4. Régularité en élévation 0,05 0 0
5. Contréle de la qualité des matériaux 0,05 0,05|0,05
6. Controle de la qualité de I’exécution 0 0,1 0101
Qx=1+X$P, =125 Et Qy =1+ X$P, = 1,25

0,05 0,05 (0,05

oo |Oo
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*

% Le poids total de la structure

n
w = Z Wj et Wi = Wg;i + BWQI
i=1

Ou :
B : est la valeur du coefficient de pondération, selon le tableau 4.5 RPA99 ver 2003

notre structure est classée dans le cas 1 : Batiments d’habitation, bureaux ou assimilés
donc  =0,2.

%+ Coefficient de comportement R

Il est en fonction du systeme de contreventement, on prendra : R = 5 (Mixte portique /voile
avec interaction). Il faut justifier cette valeur en fin de chapitre.

V= OBASA, Ly =0,1025W
V= Vx:Vy
0,25)(1,64)(1,25
vyz( X - A )w—>vy=0,1025w

b. Résultante des forces sismiques (de calcul)

L’une des 1°® vérifications préconisées par le “RPA99 v 2003 ” est relative a la résultante des
forces sismiques.

En effet la résultante des forces sismiques a la base “V,” obtenue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inférieur a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par
la méthode statique équivalente « V » pour une valeur de la période fondamentale donnée par
la formule empirique appropriée.

Si Vi< 0,8V, il faudra augmenter tous les parametres de la réponse (forces, déplacements,

1

0,8V
moments,.....) dans le rapportr = ——.
Vv

c. Vérification des déplacements inter étage
On doit vérifier que :
Ay <A et A <A

OUA = 0.01h,
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Avec :
¥ = R&8% et & =R&Y,
= 0f —O0%_; et Ax = Si - Si_l

- Af: Correspond au déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 dans le sens
x-X (idem dans le sens y-y,AY).

- &% : est le déplacement horizontal di aux forces sismiques au niveau K dans le sens x-x
(idem dans le sens y-y,8%,).

Si Les déplacements inter étage dépassent les valeurs admissibles, il faut donc augmenter la
rigidité latérale de la structure. Pour cela on peut :

» Augmenter les dimensions des poteaux déja existants.
» Rajouter des voiles dans la structure.

L’augmentation de la section des poteaux risque de réduire la surface exploitable de la
structure, en revanche, I’ajout des voiles de contreventement est la solution inévitable.  Le
probléme qui se pose ici ¢’est bien la bonne disposition de ces voiles dans la structure.

IV.3.4. Résultats de I’analyse dynamique
» Model initial (R=5)

Figure 1V.2 : Model initial.
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Figure 1V.3 : Disposition des voiles de modele initial.

Tableau 1V.3 : Dimensions des éléments verticaux du modeéle initial

Niveau Choix initial
9éme étage 30x30
geme étage 30x30
7¢me étage 30x30
6°me étage 35x35
5¢me étage 35x35
4°me étage 35x35
3¢me étage 40x40
2¢me étage 40x40

1°" étage 45x45
RDC 50x50
S/Sol 55x55
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> Résultats de ’analyse modale

Etude dynamique

Tableau IV.4 : Périodes et Facteurs de Participation Massique du Modele Initial

Case | Mode Pe;gde UX 0% uz SumUX | SumUY | Sum Uz

Modal | 1 |1 457301 0,65997|  0,00004381 | 0,000006387| 0,65997 | 0,00004381 | 0,000006387
Modal | 2 |1,361735 0,07059 0,20722| 0,00000313| 0,73056|  0,20727 | 0,000009517
Modal 3 |1,279694 0,02462 0,54384| 3,967E-07| 0,75518|  0,75111|0,000009914
Modal | 4 |0,522247 0,10466|  0,00005177 | 0,000007186| 0,85984| 0,75116| 0,0000171
Modal | 5 |0,492631 0,01357 0,02779|0,000004174|  0,87342|  0,77895| 0,00002127
Modal | 6 |0,463429 0,00297 0,09885| 8,109E-07| 0,87639 0,8778| 0,00002208
Modal | 7 0,30769 0,03573|  0,00000921|0,000006741| 0,91211| 0,87781| 0,00002883
Modal | 8 |0,287967 0,0009 0,0212 | 0,000003117|  0,91301 0,899 | 0,00003194
Modal | 9 0,27639 0,00182 0,01444| 1,008E-08| 0,91484| 0,91344| 0,00003195

Remarque : Les résultats du tableau précedent correspondent a la structure initiale
comportant uniquement les voiles de la cage d’escalier et les voiles de 1’ascenseur R=5.

e Constatations

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

- Une période du 1* Mode T; = 1,45s.
- La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 9™ mode.
- Le premier mode est un mode de translation parallélement a I’axe x

- Le deuxiéme mode est un mode de rotation.

- Le troisieme mode est un mode de translation parall¢lement a I’axe y

a. Vérification de ’effort tranchant a la base

Les calculs sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau V.5 : Récapitulatif des calculs

0,8V
Sens | A D Q | R| W(KN) V (KN) (KN) Vi (KN) | OBS
X-X |025| 1,64 | 1,25 | 5 |38976,679 | 4108,14 | 328651 | 2559,72 | N.V
Y-Y | 025 | 164 | 125 | 5 |38976,679 | 410814 | 328651 | 2701,72 | N.V
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b. Vérification des Déplacements inter étage

Etude dynamique

Tableau V.6 : Veérification des déplacements latéraux inters étage du modele initial

X 5 A% A hk
Z(m) ¢k | & (cm) |R| 8% (cm) | K k k |x0.01| Observation
(cm) (cm) | (cm) | (cm)
(cm)
3,06 | 0,20019| 0,21457|5| 1,00095 | 1,073 | 1,00 | 1,073 | 3,06 | Vvérifiée | vérifiée
Non |Non
6,12 0,8276 0,8306|5| 4,138 | 4,154 | 3,13 3,08 | 3,06 Jerifice | vérifiée
9,18 0,9996 0,8600| 5| 4,995 | 4,300 | 0,85 | 0,146 | 3,06 | vérifiée | Vérifiée
Non [Non
12,24 1,6300 1,4760| 5 8,15 7,3800| 3,15 3,08 | 3,06 Jérifice |vérifice
. -¢ . | Non
15,3 1,9235 2,088|5| 9,6175 |10,440|1,4675| 3,06 | 3,06 | vérifiee | ...,
vérifiee
18,36 | 2,5355 2702| 5| 12,6775 |13510| 306 | 3,07 | 3,06 |Non |[Non -
vérifiée |veérifiee
21,42 | 315704| 3,3200|5| 15,7852 | 16,66 | 3,10 | 315 | 3,06 |Non ~|Non
vérifiée |vérifiée
24,48 | 3,77104 3960|5| 18,8552 | 19,80 | 307 | 314 | 3,06 |Non |[Non -
vérifiée |vérifiée
27,54 | 4,38304 4572|5| 219152 | 22,86 | 306 | 306 | 3,06 |NOon |Non -
vérifiée |vérifiée
30,6 4,996 5192|5| 2498 | 2596 | 307 | 310 | 3,06 |Non |[Non~
vérifiée |vérifiée
e Remarque
Les déplacements latéraux inter-étage sont non vérifiés.
c. Vérification effort normal réduit
Ng
V= < 0,30 2].
Bc.fe2s [2]
Avec :

N4 : ’effort normal de calcul s’exer¢ant sur une section de béton

Bc : ’aire (section brute) de cette derniere

feos : la résistance caractéristique du béton a 28 jours (25 MPA)
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Tableau 1V.7 : Vérification de I’effort normal réduit pour les poteaux du modéle initial

Niveaux (KNISI) S(icr;'?)” (cEr,r?Z) v Obs
RDC 3306,51 | 50x50 2500 0,529 >0,3
P1 2486,147 | 45x45 2025 0,491 >0,3
P2 1943,033 | 40x40 1600 0,486 >0,3
P3 1531,196 | 40x40 1600 0,383 >0,3
P4 1294,679 | 35x35 1225 0,423 >0,3
P5 1062,443 | 35x35 1225 0,347 >0,3
P6 839,944 | 35x35 1225 0,274 <0,3
P7 700,58 | 30x30 900 0,311 >0,3
P8 635,65 | 30x30 900 0,283 <0,3
P9 425,87 | 30x30 900 0,189 <0,3

e Remarque
L’effort normal réduit pour les poteaux est non vérifiée.

» Model 1 (R=5)

o

Figure 1V.4: Disposition des voiles de modéle 1 (R=5)
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> Résultats de ’analyse modale

Etude dynamique

Tableau 1V.8 : Périodes et Facteurs de Participation Massique du Modele 1 (R=5)

Case | Mode | eriode UX Uy Uz Sum-ISUM - gum Uz
sec UX Uy
Modal 1 |0,770947 0,658 0,024 |0,000004691| 0,658 |0,024|0,000004691
Modal | 2 |0,763806 0,023 0,558 |0,000002933| 0,681 |0,582|0,000007623
Modal | 3 0,60224 0,0005772 0,103 |0,000001019| 0,682 |0,685|0,000008642
Modal | 4 |0,226475 0,0009472 0,119 | 0,00003841| 0,683 |0,804| 0,00004705
Modal | 5 |0,215305 0,157 0,00003246 | 0,00005508| 0,839 |0,805| 0,0001021
Modal | 6 |0,176002 0,006101 0,005419 |0,000002459| 0,845 | 0,81| 0,0001046
Modal | 7 |0,165457 0,0002433 0,028 0,0000118| 0,845 |0,838| 0,0001164
Modal | 8 |0,149912 0,001364 0,027 | 0,00005146| 0,847 |0,865| 0,0001678
Modal | 9 |0,117247| 0,00002754 0,0001649 0,046| 0,847 |0,865 0,046
Modal | 10 |0,103389 0,0009781| 0,000005675 0,022| 0,848 |0,865 0,068
Modal | 11 |0,101763 0,036 0,00918 0,001447 0,884 [0,874 0,07
Modal | 12 |0,099529 0,021 0,031 0,001495| 0,905 {0,905 0,071
e Constatations
L’analyse dynamique de la structure a conduit a :
- Une période du 1°*" Mode T; = 0.77s.
- La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 12°™ mode.
- Le premier mode est un mode de translation parallelement a I’axe x
- Le deuxieme mode est un mode de translation paralléelement a I’axe y
- Le troisieme mode est un mode de rotation.
a. Vérification de ’effort tranchant a la base
Les calculs sont récapitulés dans le tableau suivant :
Tableau 1V.9 : Récapitulatif des calculs du modele 1
0,8V r
Sens | A D Q | R| W(KN) V (KN) Vi (KN) | OBS
(KN)
X-X | 025| 1,64 | 1,25 | 5 | 46990,639 | 4816,54 | 385324 | 4306.98 | V | /I
Y-Y | 025| 1,64 | 1,25 | 5 | 46990,639 | 4816,54 | 3883,24 | 3861.14 | N.v | 1,01
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b. Vérification des Déplacements inter étage

Etude dynamique

Tableau 1V.10 : Vérification des déplacements latéraux inters étage du modele 1

hk
X 6)’ 6}’ AX AY
Z(m) ek ek \R|&%(cm)| K k k 1x0.01| Observation
(cm) (cm) (cm) | (cm) | (cm)
(cm)

3,06 |0081966| 0,089|° | 0/40983 | 0,445 | 0,41 | 045 | 3,06 | verifice |vérifiée
6,12 0,2719 0,3408 51,3595 | 1,704 | 0,95 1,26 3,06 | vérifiée |vérifiée
9,18 05244 06798|9| 2,622 | 3,399 1,26 | 1,70 | 3,06 | verifiée |verifiée
12,24 0819| 1,0869|9| 4095 |5435| 1,47 | 2,04 | 3,06 vérifiee |vérifice
15,3 1,1366 1,5259 5 5,683 7,630 1,59 2,20 3,06 vérifiée |vérifiée
18,36 | 14676| 1,0789|°| 7,338 | 9,895 1,66 | 2,27 | 3,06 | vérifice |veérifice
2142 | 1 8009| 24242(5| 90045 |12,121| 1,67 | 2,23 | 3,06 | veérifiée |veérifiée
24,48 | 51401| 2,8564|5|10,7005 14,282 1,70 | 2,16 | 3,06 | verifice |verifiee
2754 | ;a684| 326039 12,342 |16,302| 1,64 | 2,02 | 3,06 | verifice |verifiee
30,6 2,783 3,6403 5| 13,915 |18,202| 1,57 1,90 3,06 | vérifiée |vérifiée

e Remarque

Les déplacements latéraux inter-étage sont vérifiés.

c. Veérification de I’effort normal réduit

Ng

V= < 0,30 2].

Bc.fe2s [2]
Avec :

N4 : ’effort normal de calcul s’exer¢ant sur une section de béton

Bc : ’aire (section brute) de cette derniere

feos : la résistance caractéristique du béton a 28 jours (25 MPA)
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Tableau 1V.11 : Vérification de I’effort normal réduit pour les poteaux du modéle 1

Niveaux (KNIgI) S(i cr::g))n (Crfﬁz) v Obs
RDC 2597,89 | 60x60 3600 0,289 <0,3
P1 2231,20 | 55x55 3025 0,295 <0,3
P2 2022,21 | 55x55 3025 0,267 <0,3
P3 1709,18 | S0x50 2500 0,273 <0,3
P4 1405,14 | 50x50 2500 0,225 <0,3
P5 1114,73 | 45x45 2025 0,220 <0,3
P6 853,68 | 45x45 2025 0,169 <0,3
P7 618,58 | 40x40 1600 0,155 <0,3
P8 435,65 | 40x40 1600 0,109 <0,3
P9 302,87 | 35x35 1225 0,099 <0,3

e Remarque
L’effort normal réduit pour les poteaux est vérifiée.

d. Justification du choix du coefficient de comportement

Dans Systéme de contreventement constitué par des voiles porteurs en béton armé ainsi
définie par (systéme 2) de ’'RPA99 v2003, Le systeme est constitué de voiles uniquement
ou de voiles et de portiques. Dans ce dernier cas les voiles reprennent plus de 20% des
sollicitations dues aux charges verticales. On considere que la sollicitation horizontale est
reprise uniquement par les voiles.

Pourcentage des sollicitations dues aux charges verticales reprises par les voiles

L’effort normal total a la base de la structure Ptot = 46990,693kN.
L’effort normal a la base repris par les voiles Pvoiles = 12598,783KN.

Pvoiles/ PTot= 26 % > 20 %.

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

Donc on prend le coefficient de comportement R=3,5.
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» Modele final (R=3,5)

Figure 1V.5 : Modele final.

-
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Etude dynamique

Figure 1V.6 : Disposition des voiles de modele final
Tableau 1V.12 : Dimensions des éléments verticaux du modeéle final

Section
E Elé )
tages ement Epaisseur (cm)
Poteau 35*35
geme
Voile 20
Poteau 40*40
7em e/8eme
Voile 20
Poteau 45*45
5eme/6eme
Voile 20
Poteau 50*50
3éme/4émee
Voile 20
Poteau 55*55
1er/2éme
Voile 20
Poteau 60*60
S/SOL /RDC -
Voile 20

> Résultats de I’analyse modale

Tableau 1V.13 : Périodes et Facteurs de Participation Massique du Modele final

Case | Mode | €riode UX Uy uz sum- | Sum o Uz
sec UX )%

Modal | 1 |0,770947 0,658 0,024 |0,000004691| 0,658 |0,024|0,000004691
Modal | 2 |0,763806 0,023 0,558 |0,000002933| 0,681 |0,582|0,000007623
Modal | 3 0,60224 0,0005772 0,103 |0,000001019| 0,682 |0,685 |0,000008642
Modal | 4 |0,226475 0,0009472 0,119 | 0,00003841| 0,683 |0,804| 0,00004705
Modal | 5 [0,215305 0,157 0,00003246 | 0,00005508| 0,839 |0,805| 0,0001021
Modal | 6 |0,176002 0,006101 0,005419 |0,000002459| 0,845 | 0,81| 0,0001046
Modal | 7 |0,165457 0,0002433 0,028 0,0000118| 0,845 |0,838| 0,0001164
Modal | 8 |0,149912 0,001364 0,027 | 0,00005146| 0,847 |0,865| 0,0001678
Modal | 9 |0,117247| 0,00002754 0,0001649 0,046 0,847 |0,865 0,046
Modal | 10 |0,103389 0,0009781|  0,000005675 0,022 0,848 |0,865 0,068
Modal | 11 |0,101763 0,036 0,00918 0,001447| 0,884 |0,874 0,07
Modal | 12 |0,099529 0,021 0,031 0,001495| 0,905 |0,905 0,071
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e Constatations

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

- Une période du 1°*" Mode T; = 0.77s.
- La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 12°™ mode.

- Le premier mode est un mode de translation parallélement a I’axe x

Etude dynamique

- Le deuxieme mode est un mode de translation parallélement a I’axe y

- Le troisieme mode est un mode de rotation.

a. Vérification de I’effort tranchant a la base

Les calculs sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau 1V.14 : Récapitulatif des calculs du modele final

0,8V
Sens | A D Q R W (KN) V (KN) (KN) Vi (KN) obs
X-X 1025 1,64 | 1,25 | 3,5 | 46990,639 | 6880,77 | 5504,616 | 6144,687 | V
Y-Y | 0,25 | 1,64 | 1,25 | 3,5 | 46990,639 | 6880,77 | 5504,616 | 5840,53 \%

b. Vérification des Déplacements inter étage :

Tableau 1V.15: Vérification des déplacements latéraux inters étage du modéle final

hk X
Z(m) ek Bei R | &% (cm) B | Ak | & O,IZ)l Observation
(cm) (cm) (cm) | (cm) | (cm) (cm)
3,06 |0115024| 0,09035|3.°| 0,402584 | 0,316 [ 0,40 | 0,32 3,06 | verifiee | verifiée
6,12 | 038398|0,307907|3:5| 1,34393 | 1,078 [ 0,94 | 0,76 | 3,06 | verifice | vérifiée
9,18 |0 745525 0,594835 | 3:9|2,6093375| 2,082 | 1,27 | 1,00 | 3,06 | vérifice | vérifiée
12,24 | 1 167380,936465|3:2| 4,08583 | 3,278 [ 1,48 | 1,20 | 3,06 | verifiee | verifiee
15,3 |1,622004|1,305664 | 3:2 | 5677014 | 4,570 | 1,59 | 1,29 3,06 | vérifiee | vérifiee
18,36 |, 095553 | 1,690668 | 3:0 | 7,3344355| 5917 | 1,66 | 1,35 3,06 | vérifiee | vérifiée
21,42 |5 572493 (2,073311|3:9|9,0037255| 7,257 | 167 | 1,34 | 3,06 | verifiee | verifiee
24,48 |3 057791 2,44895|3:910,702269| 8,571 | 1,70 | 1,31 3,06 | vérifiee | vérifiée
27,54 |3 527441 |2,805676 | 3:9|12,346044 | 9,820 | 1,64 | 1,25 | 3,06 | veérifiée | verifiee
30,6 |39774773,145868 | 3,9 | 13,92117 |11,011| 1,58 | 1,19 3,06 | verifiée | vérifiee
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e Remarque

Les déplacements latéraux inter-étage sont vérifiés.

c. Vérification effort normal réduit

Les vérifications prescrites par le C.B.A et dans le but d'éviter ou limiter le risque de rupture
fragile sous sollicitations d'ensemble dues au séisme, l'effort normal de compression de calcul
est limité par la condition suivante :

Ng
v =
Be.fe2s

<030 2]

Avec :
Ng : Peffort normal de calcul s’exercant sur une section de béton
Bc : I’aire (section brute) de cette dernicre
feos : la résistance caractéristique du béton a 28 jours (25 MPA)

Tableau 1V.16 : Vérification de 1’effort normal réduit pour les poteaux du modele finale

Niveaux (PI<\II€I) S(eccr;'?)” (C?r(]:z) v Obs
RDC 2597,89 | 60x60 3600 0,289 <0,3
P1 2231,20 | 55x55 | 3025 0,295 <0,3
P2 2022,21 | 55x55 3025 0,267 <0,3
P3 1709,18 | 50x50 2500 0,273 <0,3
P4 1405,14 | 50x50 2500 0,225 <0,3
P5 1114,73 | 45x45 2025 0,220 <0,3
P6 853,68 | 45x45 2025 0,169 <0,3
P7 618,58 | 40x40 1600 0,155 <0,3
P8 435,65 | 40x40 1600 0,109 <0,3
P9 302,87 | 35x35 1225 0,099 <0,3

e Remarque

L’effort normal réduit pour les poteaux est vérifiée.
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d. Justification vis a vis de Peffet P-A

Etude dynamique

Les effets du 2° ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la

condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

V: Effort tranchant d'étage au niveau 'K’

Ve=F +Y F,
i=K

Ax: Déplacement relatif du niveau "K' par rapport a 'K-1"

hk: Hauteur de I'étage 'K

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau 1V.17 : Calcul de 0x et Oy

Niveaux Pk Vkx Vky Ax Ay hk 0. 0, O(x,y) <

(kN) (kN) (kN) (m) | (m) | (m) 0,1
geme 5679,8 | 1577,7235 | 1509,4584 | 1,58 1,19 | 3,06 | 0,019 | 0,015 OK
geme 10036,8 | 2523,8188 | 2451,7828 | 1,64 1,25 | 3,06 | 0,021 | 0,017 OK
78me 14287,6 | 3268,7479 | 3211,8857 | 1,7 1,31 | 3,06 | 0024 | 0,019 OK
geme 18886,6 | 3938,1767 | 3882,5419 | 1,67 1,34 | 3,06 | 0,026 | 0,021 OK
5eme 23270,0 | 4498,9384 | 4474,1946 | 1,66 1,35 | 3,06 | 0,028 | 0,023 OK
4eéme 27998,2 | 5009,3814 | 4993,3321 | 1,59 1,29 | 3,06 | 0,029 | 0,024 OK
3éme 32516,0 | 5438,2728 | 5404,7609 | 1,48 1,2 3,06 | 0,029 | 0,024 OK
2¢me 37303,7 | 5793,8631 | 5751,0058 | 1,27 1 3,06 | 0,027 | 0,021 OK
jeme 42054,3 | 6080,3467 | 5997,5937 | 0,94 0,76 | 3,06 | 0,021 | 0,017 OK
RDC 4699,7 | 6231,8597 | 6125,1225 | 0,4 0,32 | 3,06 | 0001 | 0,001 OK
S/SOL | 53082,7 | 6258,3126 | 6147,4734 | 0,19 0,19 | 2.95 | 0005 | 0,006 OK
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e Remarque

L’effet P-A est négligé car 0(x,y) <0,1 & tous les niveaux, donc ce sont les éléments de la
structure correspondant au modele finale qui seront ferraillés dans le chapitre V.

Conclusion :

L’¢tude dynamique d’une structure est la détermination des caractéristiques dynamiques
propres de la structure lors de ses vibrations. Une telle étude pour notre structure telle
qu’elle se présente, est souvent trés complexe c’est pourquoi on fait souvent appel a des
modélisations qui permettent de simplifier suffisamment les problemes pour permettre
I’analyse.
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Chapitre V Ferraillage des éléments porteurs

V.1. Introduction

Notre structure est un ensemble tridimensionnel des poteaux, poutres et voiles, liés rigidement
et capables de reprendre la totalité des forces verticales et horizontales (ossature auto stable).

Pour la détermination du ferraillage on considere le cas le plus défavorable.

Les efforts sont déterminés a 1’aide du logiciel d’analyse des structures (Etabs 2016), qui
permet la détermination des différents efforts internes de chaque section des éléments, pour
les différentes combinaisons de calcul.

e Selon C.B.A93

ELU............... ,35G+1,5Q

e Selon RPA 99 (situation accidentelle)
G+QztE
08G+E

Le Ferraillage des éléments résistants devrait étre conforme aux réglements en vigueur en
I’occurrence le B.A.E.L. 91 modifié 99 et le RPA99 (version2003).

Notre structure se compose des éléments résistants suivants :

- Poteaux.
- Poutres.
- Voiles.

V.2. Ferraillage des poteaux
V.2.1. Ferraillage Longitudinal

Les poteaux sont calculés en flexion composée (déviée) sous 1’effet des actions verticales et
des actions horizontales; chaque poteau est soumis a un effort normal (N) et deux moments

de flexion (Mxx), (My,). Une section soumise a la flexion composée peut se
présenter suivant [’un des trois cas suivants

e Section entierement tendue : S.E.T.
e Section entierement comprimée : S.E.C.
e Section partiellement comprimée : S.P.C
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Les armatures sont obtenues a 1’état limite ultime (ELU) sous ’effet des sollicitations les plus
défavorables suivant les deux sens (longitudinal et transversal) et dans les situations
suivantes :

Tableau V.1 : Tableau des Contraintes.

o Béton Acier
Situation | | 50 (MPa) | 0y (MPa) | ¥, | T (MPa) | o, (MPa)
Durable | 15 25 142 | 115 | 400 348
Accidentelle 1,15 25 18,48 1 400 400

V.2.2. Recommandations selon les B.A.E.L.91 modifiées 99 [1]
La section A des armatures longitudinales doit respecter les conditions suivantes :

4 cm? par métre de longueur de parement.

Al =min [1]
0,2% < Ai/B <5% B: section de béton.

V.2.3. Recommandations selon ’R.P.A .99 version 2003 [2]

Pour une zone sismique 111, les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence (HA),
droites et sans crochet ; elles doivent avoir :

e Un diamétre minimal @ =12 mm

e Une longueur minimale de 50 @ en zone de recouvrement

e La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 20cm.

e Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a 1’intérieur des zones
nodales

e La détermination de la section doit satisfaire les conditions suivantes :

A
En zone de recouvrement ===> 0,9% < % < 6%

A
En zone courante ===> 0,9% < % < 4%

Avec :
As : La section d’acier.

B : La section du poteau.

Pour la zone nodale dans les poteaux, les longueurs a prendre en compte pour chaque barre
sont données dans la figure ci-dessous :
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(N ) .
h'= Max | —;b,;h, ;60 cm b . om
\ 6 ) Il —
s
he : la hauteur d’étage. 5 -

b: et h1: dimensions du poteau.

v

e Calcul de la contrainte de cisaillement <, et de sa valeur limite « La contrainte

tangentielle dans les poteaux t, est conventionnellement prise égale a :

Avec :
Vy : la valeur de I’effort tranchant, vis-a-vis de 1’état limite ultime (Ty).
bo : la largeur du poteau.

d : la hauteur utile (d = h-c).

t, - Contrainte tangentielle admissible

La contrainte tangente limite = a pour valeur :

e Selon le B.A.E.L. 91 modifiées 99 [1]
Armatures droites (o = 90°)

- Fissuration peu nuisible :

— [ f 1 r, =3,33 MPa —» situation durable
r, = Min | 0,2 —*-;5 MPa | =
L 7 ]

7, = 4,35 MPa — situation accidentel e

- Fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable :

— [ f s 1 {Tu = 2,50 MPa — situation durable

r, =Min | 015 ——;4 MPa | =
L 7o |

r = 3,26 MPa — situation accidentel le

u
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e Selon RPA 99 V2003 [2]

Tbu = pd chS

(0,075 siiA=>5
=4

10,04 siiz<5

e EKlancement . :

¢
A==
|

f
Pour une section rectangulaire de hauteur h, 1’élancement a pour valeur :

|

i=,—

|
B |

&‘

éf [f
h=—nW12 ~3,46 —
h h

e Armatures transversales

Les armatures transversales doivent entourer les barres longitudinales, leurs @: est donnée par
la relation :

@, : étant le plus grand diametre des armatures longitudinales.

Q
v
w |k
Q

V.2.4. Calcul du ferraillage longitudinal

Le ferraillage longitudinal des poteaux sera calculé aux états limites ultimes, par le logiciel
SOCOTEC par utilisation du reglement B.A.E.L.91 modifié 99.

V.2.5. Combinaisons d’Actions
En fonction du type de sollicitation, ona :
a. Combinaisons selon le B.A.E.L 91 modifiés 99 [1]
Situation durable :

ELU :1,35G+1,5Q
ELS: G+Q

b. Combinaisons selon R.P.A.99 version 2003 [2]
Situation accidentelle :

G+Q+E et 0,8G*E
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A partir de ces combinaisons, on distingue les cas suivants afin d’accéder a la combinaison
d’effort la plus défavorable.

N max M corr
’

min corr
N ™M

max corr
M TN

1. Situation durable
» Combinaison : 1,35G+1,5Q

a. (Nmax, Mcorr)

Tableau V.2 : Ferraillages des poteaux situation durable (N ™ ;M “" )

N ™ M Section A, A, emin
Niveaux [kn ] [kn.m] [om 2] e [m] | RpA
S/SOL -199,28 4,26 60x60 0 0 32,40
RDC -807,152 19,13 60x60 0 0 32,40
jeme geme -592,327 24,54 55x55 0 0 27,225
3eme geme -405,337 28,04 50x50 0 0 22,5
beme geme -241,812 28,376 45x45 0 0 18,225
7eme geme -103,833 24,15 40x40 0.29 0 14,40
geme -45,326 28,34 35x35 1,56 0 11,025
b. (N™M McoT)
Tableau V.3 : Ferraillages des poteaux situation durable (N ™ ;M ")
N M Section A, A, -
Niveaux [kn] [kn.m] [em 2] m2] | [em?] | Rpa
S/SOL -2823,33 3,45 60x60 0 0 32,40
RDC -2297,30 10,86 60x60 0 0 32,40
qer, 2eme -2111,76 15,73 55x55 0 0 27,225
3eme geme -1566,085 16,13 50x50 0 0 22,5
Geme geme -1075,992 16,897 45x45 0 0 18,225
7em geme -661,267 5,28 40x40 0 0 14,40
geme -296,742 4,13 35x35 0 0 11,025
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c. (N, M™Max)

Ferraillage des éléments porteurs

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

Niveaux

S/SOL
RDC
1er, 2eme

eme eme
3eme. 4

eme @[eme
5¢Me 6

eme eme
7¢me 8

9eme

cor

N
[kn]
-2787,493
-1403,376
-1577,979
-1110,308
-700,55
-336,284
-169,949

2. Situation accidentelle

» Combinaison : G+Q+E
a. (Nmax MCOI’F)

max

[kn.m ]

24,45
36,64
82,47
78,92
75,86
67,22
68,90

Section

[om 2]

60x60
60x60
55x55
50x50
45x45
40x40
35x35

o o o| o

0.96
4.53

o o ol ol o o o

Tableau V.5 : Ferraillages des poteaux situation accidentelle (N "™ ;M “" )

Niveaux

S/SOL
RDC

eme eme
1eme 2

m m
36 e, 46 e

me @[eme
56, 6

m m
79 8186 e

9eme

max

N

[kn]
244,161
349,934
660,223

219,725
80,257
-12,381

-12,52

corr

M
[kn.m ]
14,52
44,65
121,39

165,11
153,74
115,31

81,91
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Section
[em 2]
60x60
60x60
55x55

50x50
45x45
40x40

35x35

[cm 2]

3,72
6,44
14,45
11,9
10,67
8,16
6,72

s min

RPA

32,40
32,40
27,225
22,5
18,225
14,40
11,025

s min

RPA

32,40
32,40
27,225
22,5
18,225
14,40
11,025
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b. (Nmin Mcorr)

Tableau V.6 : Ferraillages des poteaux situation accidentelle (N ™ ;m =" )

N Vi Section A, A, .

Niveaux [kn] [kn.m] [em 2] [em 2] [em?] RPA
S/SOL -2710,166 -0,15 60x60 0 0 32,40
RDC -2530,053 -10,03 60x60 0 0 32,40
16, 2¢me -2255,74 -8,08 55%55 0 0 27,225
3eme, geme -1663,282 -10,57 50x50 0 0 22,5
Seme, geme -1087,246 -10,59 45x45 0 0 18,225
7eme geme -606,2 -8,14 40x40 0 0 14,40
geme -303,855 -19,23 35x35 0 0 11,025

C. (NCOF, MmaX)

Tableau V.7 : Ferraillages des poteaux situation accidentelle (m ™ ;N “" )

N M " Section A, A, -

Niveaux [kn] [kn.m] [cm 2] [em 2] [em?] RPA
S/SOL -1438,758 117,40 60x60 0 0 32,40
RDC -437,215 171,67 60x60 2,35 0 32,40
1er, 2eme -305,007 283,49 55x55 10,94 0 27,225
3eme, 4eme -203,284 293,29 50x50 14,76 0 22,5
Geme, geme -148,185 263,74 45x45 16 0 18,225
7eme geme -61,788 157,22 40x40 10,96 0 14,40
geme -17,541 130,76 35x35 11,36 0 11,025
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> Combinaison : 0,8G+E

a. (Nmax, MCOH’)

Ferraillage des éléments porteurs

Tableau V.8 : Ferraillages des poteaux situation accidentelle (N ™ ;M “" )

Niveaux

S/SOL

RDC

leme 2eme
’

eme eme
3me 4

eme @[eme
S5¢Me 6

7eme ,Seme

geme

b. (Nmin’ Mcorr)

Tableau V.9 : Ferraillages des poteaux situation accidentelle (N ™ ;m *" )

Niveaux

S/SOL
RDC
per, geme
geme geme
gemegeme
7eme geme

geme

max

N

[kn]
601,739
521,84
840,13

361,22
177,009
43,20

17,40

min

N
[kn]
-2332,148
-2097,5
-1881,837
-1388,427
-879,162
-488,91

-252,686

corr

M
[kn.m]

13,57
47,452
125,03

169,94
159,22
120,99

94,40

cor

M
[kn.m]
-10,54
-10,26
-8,16
-11,53
-12,06
-9,84

-13,99
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Section

[om 2]

60x60
60x60
55X55

50x50
45x45
40x40

35x35

Section
[em 2]

60x60
60x60
55x55
50x50
45x45
40x40

35x35

[em 2]
8,15
8,72
16,88

13,96
12,2
9,26

8.21

[om 2]

[em?]
6,89
4,33

4,12

[em?]

s min

RPA
32,40
32,40
27,225
22,5
18,225
14,40

11,025

s min

RPA

32,40
32,40
27,225
22,5
18,225
14,40

11,025
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C. (NCOI" MmaX)

Tableau V.10 : Ferraillages des poteaux situation accidentelle (M ™™ ;N “" )

N M Section A, A

Niveaux [kn] [kn.m] [cm 2] [em ] [em?] RPA
S/SOL -962,357 117,31 60x60 0 0 32,40
RDC -259,267 171,28 60x60 4,49 0 32,40
1er, 2¢me -175,296 283,86 95x55 12,43 0 27,225
3eme, geme -116,502 292,43 50x50 15,64 0 22,5
Seme geme -92,214 262,44 45x45 16,46 0 18,225
7eme geme -41,471 156,68 40x40 11,14 0 14,40
geme -9,682 130,06 35x35 9,35 0 11,025

V.2.6. Choix des armatures

Tableau V.11: Choix des armatures des poteaux

cal adp

_ Sectio | A, AT A Al . A,
N e |y | st B9 @R) ey | o
S/SOL 60x60 8,15 32,40 32,40 144 216 4725 +8T16 | 35,69
RDC 60x60 8,72 32,40 32,40 144 216 4T25+8T16 | 35,69
1er, 2¢me 55x55 | 16,88 27,225 27,225 121 181,5 4T20+8T16 | 28,65
3eme 4eme 50x50 | 15,64 22,5 22,5 100 150 12716 24,13
Heme geme 45x45 | 16,46 18,225 18,225 81 121.5 4T16+8T14 | 20,35
7eme geme 40x40 | 11,14 14,40 14,40 64 96 4T14+48T12 | 15,21
geme 35x35 | 11,36 11,025 11,36 49 73,5 12T12 13,57
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V.2.7. VVérification vis-a-vis de I’état limite de service

Apres avoir fait le calcul du ferraillage longitudinal des poteaux, il est nécessaire de faire une
vérification a 1’état limite de service.

Les contraintes sont calculées a 1’état limite de service sous (Mser, Nser), puis elles sont
comparées aux contraintes admissibles données par :

a. Béton
ow =0,6f,, =15MPa

b. Acier

e Fissuration peu nuisible : pas de veérification a faire sur I’acier tendu

e Fissuration préjudiciable : 5 — wmin [ 2 fe: Max (0,5 fo:110 ot y| = 201 .63 MPa
L3 )
e Fissuration trés préjudiciable :

_ o, 2
6c=0,8%"* _ o 8min (— fe;Max (0,5 fe;110 \[nf, )w - 161 ,30 MPa
(3 )

Avec :

h =1,6 pour les aciers H.A
Dans notre cas la fissuration est considérée préjudiciable, donc 6s=201,63MPa.
V.2.7.1. Vérification des contraintes

e Position de I'axe neutre y"
b,
—y +nAl(y-c)-nA (d-y)=0
2
e Moment d'inertie 'I”
b 3 ' N2 2
Il ==y +nA/(y-c’) +nA_(d -vy)
3

Avec: n=15; ¢'=2cm ; d=27cm ; b=30cm ; A's=0

On doit vérifié que: ' [1]
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Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants

a. (Nmax’ MCOI’I’)

Tableau V.12 : Verifications des contraintes pour les poteaux

. Section o, T e -

_ Sections | Nser™® | Mser®' A os Ohc Veérific
Niveaux (cm?) (kN) | (kN.m) (crr?z) (MPa) | (MPa) | (\mpa) | (MPa)| ation
S/ISOL 60x60 | -144,806 | 3,095 35,69 178.3 | 201,63 | 8.98 15 OK
RDC 60x60 | -591,025 | 13,8543 | 35,69 | 167.56 | 201,63 | 9.50 15 OK
1er, 2eme 55x55 | -433,83 | 17,7937 | 28,65 | 164.36 | 201,63 | 10.21 | 15 OK
3eme geme 50x50 | -296,933 | 20,3456 | 24,13 | 140.30 | 201,63 | 9.35 15 OK
Geme geme 45x45 | -177,203 | 20,5861 | 20,35 156 201,63 | 7.52 15 OK
7eme geme 40x40 | -76,208 17,5 15,21 | 139.20 | 201,63 | 6.32 15 OK
geme 35x35 | -33,411 | 20,6521 | 13,57 | 136.18 | 201,63 | 5.25 15 OK

b. (Nmin, Mcorr) :
Tableau V.13 : Veérification des contraintes pour les poteaux

_ Sections | Nser™n | Mge®o Se'co:uon o' 7 ove | Vérific
Niveaux (cm?) (kN) | (KN.m) (can) (MPa) | (MPa) | (\mpg) | (MPa)l ation
S/SOL 60x60 |-2058.362 | 2.55 35,69 190.5 | 201,63 | 9.20 15 OK
RDC 60x60 |-1673.669 | 7.93 35,69 | 186.31 | 201,63 | 9.18 15 OK
1er, 2eme 55x55 |-1537.914 | 11.47 28,65 | 181.01 | 201,63 | 8.59 15 OK
3eme, geme 50x50 |-1140.904 | 11.71 24,13 | 175.09 | 201,63 | 8.69 15 OK
beme geme 45x45 | -784.393 | 12.26 20,35 | 162.04 | 201,63 | 7.93 15 OK
7eme geme 40x40 | -483.088 | 3.863 1521 | 138.29 | 201,63 | 7.52 15 OK
geme 35x35 | -217.84 3.03 13,57 | 132.63 | 201.3 6.25 15 OK
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Tableau V.14 : Vérification des contraintes pour les poteaux

_ Sections | Nsercorm | MseMa SecAtion o5 o Obc i Vérific
Niveaux (cm?) (kN) | (kN.m) (cmsz) (MPa) | (MPa) | (mpa) | (MPa)] ation
S/SOL 60x60 |-2031,812 | 17,8371 | 3569 | 200.2 | 201,63 | 10.23 | 15 | OK
RDC 60x60 | -1025,818 | 26,5436 | 35,69 | 190.80 | 201,63 | 1158 | 15 | OK
1er, peme 55x55 | -1149,65 | 59,5028 | 28,65 178 | 201,63 | 950 | 15 | OK
3eme  geme 50x50 | -809,276 | 56,9614 | 24,13 | 174.06 | 201,63 | 893 | 15 | OK
Geme, geme 45x45 | 511,163 | 54,764 | 20,35 | 166.56 | 201,63 | 850 | 15 | OK
7eme geme 40x40 | -246,328 | 48,4201 | 1521 | 149.93 | 201,63 | 756 | 15 | OK
geme 35x35 | -125542 | 50,4472 | 13,57 | 153.30 | 201,63 | 6.12 | 15 | OK

V.2.7.2 VVérification de ’effort tranchant

+* Vérification de la contrainte de cisaillement

Il faut vérifier que : -

Avec :

T, _

= <7,
bd

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

b : Largeur de la section du poteau.

d : Hauteur utile de la section du poteau.

tu : Contrainte de cisaillement.

u

7 1 Contrainte limite de cisaillement du béton.

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

a. Selon le BAEL 91 modifie 99 [1]

S
Il

¢, = Min (0,13 f_, ,5MPa )

Min (0,10 f_,, ,4MPa )
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b. Selon le RPA 99 version 2003 [2]

pa=0,075.....cciiiia. si I’élancement A>5
pa=0,040................... si I’élancement A<5
Avec

L

A: L’élancement du poteau 1 = —f
|

L¢: Longueur de flambement.

i: Rayon de giration [i = \/IJ
B

Ferraillage des éléments porteurs

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

B : Section du poteau

Les résultats sont regroupeés dans le tableau suivant :

Tableau V.15 : Veérification de la contrainte de cisaillement pour les poteaux

_ Section | Tu Tu [ T e
Niveau A pd Vérification
(cm? | (kN) | (MPa) (MPa) (MPa)
S/SOL 60x60 |17,134| 0,053 4,92 0,040 1 2,5 OK
RDC 60x60 |24,351| 0,075 5,10 0,075 1,875 2,5 OK
16, 2¢me 55x55 | 26,75 | 0,098 5,56 0,075 1,875 2,5 OK
3eme  geme 50x50 |29,434| 0,131 6,12 0,075 1,875 2,5 OK
Heme, geme 45x45 |31,075| 0,171 6,80 0,075 1,875 2,5 OK
7eme. geme 40x40 | 29,247 | 0,203 7,65 | 0,075 1,875 2,5 OK
geme 35x35 |28,899| 0,262 8,74 | 0,075 1,875 2,5 OK
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V.2.8. Ferraillage transversal des poteaux

Les armatures transversales sont déterminées a partir des formules du CBA 93 et celles du
RPA99 version 2003; elles sont données comme suit :

a. Selon CBA 93 : [4] (Art A5.1.2.3)

S, <

t

A

0,9d;40 cm )

AL
35 J

S
IA

n (
) Min (
\

>

—h
B3
-

I

|
| |

> M
bS |, L2

At : Section d’armatures transversales.

b: Largeur de la section droite.

h: Hauteur de la section droite.

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

b. Selon le RPA99 version 2003 [2] (Art 7.4.2.2)

Avec :

A:: Section d’armatures transversales.

Si : Espacement des armatures transversales.

Ty : Effort tranchant a I’ELU.

fe : Contrainte limite élastique de I’acier d’armatures transversales.
h: Hauteur totale de la section brute.

pa . Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par 1’effort tranchant.
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Ag : Espacement geométrique.
L’espacement des armatures transversales est déterminé comme suit :

St<10em...oeiiiii Zone nodale (zone 1lI).

b h
S, < Min (—;—;10 B | Zone courante (zone I11).
(2 2 J

@, : Diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.
Donc on adopte :
St=10cm ... ... ... ..... En zone nodale.

St=14cm ... ... ... ..... En zone courante.

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

t

|[Interpolat ion entre les valeurs lim ites précédente ssi 3 < Ay <5

Ag : L’¢élancement géométrique du poteau ( A, = L_fJ
a

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

Le tableau suivant rassemble les résultats des espacements maximums des poteaux :
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Tableau V.16 : Espacements maximaux selon RPA99.

. . ] St (cm)
2
Niveaux Section (cm?) Barres (mm) | Zone nodale | Zone courante
S/SOL 60x60 4T25 +8T16 16 10 15
RDC 60x60 4T25+8T16 16 10 15
qer, 2eme 55x55 4T20+8T16 16 10 15
3eme geme 50x50 12T16 16 10 15
Geme geme 45x45 4T16+8T14 14 10 15
7eme  geme 40x40 4T14+8T12 12 10 15
geme 35x35 12T12 12 10 15
Le choix des armatures transversales est regroupé dans le tableau suivant :
Tableau V.17 : Choix final des armatures transversales.
. Section Lt Ag Tymax St A | A
Niveaux (cm?) m) | (%) pa (kN) Zone cm) | (cm?) Choix (cm?)
N 10 0,54 | 6T10 | 4,71
S/SOL 60x60 | 2,065 | 4,92 | 3,75 | 17,134
C 15 0,81 | 6T10 | 4,71
RDC 60x60 | 2,142 | 5,10 | 2,5 | 24,351 2 ig 00’755 2118 i;i
N 10 0,55 | 6T10 | 4,71
1er, 2eme | 55x55 | 2,142 | 5,56 | 2,5 | 26,75
C 15 0,82 | 6T10 | 4,71
N 10 0.60 | 6T10 | 4,71
eme eme ]
3eme 4 50x50 | 2,142 | 6,12 | 2,5 | 29,434 c 1c 0.90 | 6T10 | 471
N 10 0.63 | 6T10 | 4,71
eme @[eme !
5eme 6 45x45 | 2,142 | 6,80 | 2,5 | 31,075 C 15 0.95 | 6T10 | 4.71
N 10 059 | 6T10 | 4,71
eme geme 7,65 | 2,5 | 29,247 :
7B 40x40 ) 2,142 1 7, / / C | 15 | 0.87 | 6T10 | 4,71
N 10 0.60 | 6T10 | 4,71
eme 874 | 2,5 | 28,899 :
o 39351 21421 8, ' ' C | 15 | 088 | 6T10 | 471

c. Longueur de recouvrement

La longueur minimale de recouvrement est de : L, = 508 en zone 111 Pour :
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V.2.9. Schémas de Ferraillage des poteaux

L 2125 | l 2125 |
N ™ s ™
CAD ®10 ) LJ"Q L CAD 1o (O \_j"@ O
N Y| sTis N 8T16
: \ * @ - %}\:“ ¥ Ej“ |
OO0 @ Qo d o
' 2725 | ' 2725 '
poteau S/sol poteau RDC
60X60 60X60
2120
4T16
N J@% coss |OF0 O %
A L ﬁ\\& 4716
/j i
2120 ! | e
poteau 1er et 2eme poteau 3eme et 4eme
99 X55 90X50
CAD ol \_>\ ;:; — b_;:i
‘\\3)\ 2 Lo CAD@\t " Ea o 8112 \;k agamz |
qOOg = {j =1
poteaul 52%elet 6eme poteau 7eme et 8eme  POteau deme
40X40 39X35
45X45

Figure. V.2 : Schémas de ferraillage des poteaux.
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V.3. Ferraillage des poutres

V.3.1. Les combinaisons des charges
En fonction du type de sollicitation, nous distinguons les différentes combinaisons suivantes :
e Combinaisons exigées par le "* CBA 93 '
ELU:135G+15Q
ELS:G+Q
e Combinaisons exigées par le ** RPA 99 version 2003 " :
08GtE
G+QztE
G : charge permanente.
Q : charge d'exploitation.
E : charge sismique.
V.3.2. Recommandations des réglements

Selon [1] Le pourcentage des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est donné
par:

> Le pourcentage minimal des aciers longitudinaux sur toute la langueur de la poutre est
de 0,5%: A = 05%b x h)

s min

A .
> 05% < ——< 4% au niveau de la zone courante.

b.h
A )

> 0,5% < — < 6% au niveau de la zone de recouvrement.
b.h

AVEC :

b : largeur de la poutre.

h : hauteur de la poutre.

» La longueur minimale de recouvrement est de 50 ® (zone III).

» Dans les poteaux de rive et dangle, les armatures longitudinales supeérieures et

inférieures doivent étre coudées a 90 %.
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> La quantité d'armatures " A¢" est donnee par: At = 0,003.St.L
L : longueur de la poutre.

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

S, < Min E;lz (p} (Zone nodale).
s < ™ (Zone courante).
t2

h: hauteur de la poutre.

¢ : Le plus grand diametre d’acier.

Les armatures longitudinales sont déterminées en tenant compte des deux situations

suivantes :
Tableau V.18 : Tableau des Contraintes.
Béton Acier
Situation
T, fes (MPa) | o, (MPa) | v fe (MPa) | o, (MPa)
Durable 15 25 14,2 1,15 400 348
Accidentelle | 1,15 25 18,48 1 400 400

V.3.3. Calcul du ferraillage

Pour le cas de notre structure, les efforts sont déterminés par le logiciel SAP2000 .14.
On dispose de 2 types de poutres :

- Poutre principale 30 x 40 (cm?)

- Poutre secondaire 30 x 35 (cm?)

V.3.3.1. Le Ferraillage

Les tableaux suivants regroupent tous les résultats des efforts ainsi que les sections
d’armatures calculées par « SOCOTEC » pour chaque type de poutres sous les différentes
combinaisons de charge.

135



Chapitre V

Ferraillage des éléments porteurs

A d 8 S CI
d g
40cm 40 cm
As >
A l « A l
<«—— 30cm

<+«— 30cm —»

Figure V.3 : Représentation schématique de poutre en travée
et sur appui (30x40).

iﬁj
-

ps RRFIeLIIREI0

Figure V.4 : Représentation des poutres.
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V.3.3.2. Poutre porteuse (30x 40)

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

Tableau V.19 : Ferraillage des Poutres 30x40 (Situation Durable)

Ferraillage des éléments porteurs

Etage Section Position Mmax As As’ As Min
g (cm?) (kNm) cm? | ©m?) | (cm?)
Travée 63,77 5,27 0 6
Terrasse 30x40
Appui -100,01 8,62 0 6
Travée 58,23 4,79 0 6
Etage 1 50v40
courant Appui -101,43 8,75 0 6
a. Situation accidentelle : G+Q+E
Tableau V.20 : Ferraillage des Poutres 30x40 (Situation Accidentelle)
Etage Section Position Mmax As As’ As Min
g (cm?) (kNm) cm? | (m?d | (cm?)
Travée 80,18 5,69 0 6
Terrasse 30x40
Appui -169,76 12,89 0 6
Travée 125,68 9,22 0 6
Etage | a0ya
courant Appui -191,68 14,83 0 6
b. Situation accidentelle : 0,8G+E
Tableau V.21 : Ferraillage des Poutres 30x40 (Situation Accidentelle)
Etage Section Position Mmax As As’ As Min
g (cm?) (KNm) (cm?) cm?) | (cm?)
Travée 75,32 5,33 0 6
Terrasse 30x40
Appui -147,70 11,01 0 6
Travée 126,83 9,31 0 6
Etage 30x40
courant Appui -171,64 13,05 0 6
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V.3.3.3. Poutre non porteuse (30x 35)

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

Ferraillage des éléments porteurs

Tableau V.22 :.Ferraillage des Poutres 30x35 (Situation Durable).

Etage Section Position Mmax As As’ As Min
g (cm?) (KNm) (cm?) cm? | (cm?)
Travée 34,52 3,24 0 5,25
Terrasse 30x35
Appui -39,73 3,75 0 5,25
Travée 30,46 2,84 0 5,25
Etage | 5oyas
courant Appui -37,76 3,56 0 5,25
b. Situation accidentelle : G+Q+E
Tableau V.23 : Ferraillage des Poutres 30x35 (Situation Accidentelle).
Etage Section Pasition Mmax As As’ As Min
g (cm?) (kNm) (cm?) cm?d) | (cm?)
Travée 71,45 5,39 0 5,25
Terrasse 30x35
Appui -116,42 10,1 0 5,25
Travée 88,12 7,43 0 5,25
Etage 30x35
courant Appui -120,50 10,5 0 5,25
c. Situation accidentelle : 0,8G+E
Tableau V.24 : Ferraillage des Poutres 30x35 (Situation Accidentelle).
Etage Section Position Mmax As As’ As Min
g (cm?) (kNm) (cm?) cm?) | (cm?)
Travée 72,57 6,03 0 5,25
Terrasse 30x35
Appui -107,17 9,21 0 5,25
Travée 87,84 7,4 0 5,25
Etage | ahu3s
courant Appui -112,23 9,69 0 5,25

138




Chapitre V

V.3.4. Choix des armatures

V.3.4.1. Poutre porteuse (30x 40)

Ferraillage des éléments porteurs

Tableau V.25 : Choix des Armatures pour les Poutres 30x40.

A max A max A
Niveaux Section Position b . (£C) (ZSR) h | A7 | Choixdes ) A
cm? com KNm 2 2y | armatures 2
(cm?) (KNm) ) | cm?) (cm?) | (cm?d) (cm?)
Travée ELU 63,78 5,27 4T16 8,04
Terrasse | 30x40 - 48 72 6
Appui | G+Q+E | -169,76 12,89 | 4T16+4T14 | 14,2
Etage Travée ELU 58,23 479 4T16 8,04
30x40 - 48 72 6
courant Appui | G+tQ+E | -191,68 14,83 8T16 16,08
V.3.4.2. Poutre non porteuse (30x 35)
Tableau V.26 : Choix des Armatures pour les Poutres 30x35.
Asmax Asmax '
_ Section N Mmax Agen | A | Choixdes | a™
Niveaux Position | comb (ZC) | (ZR)
(cm?) (KNm) (cm?) | (cm?) | armatures | (cm?)
(cm?) | (cm?)
Travée ELU 34,52 3,24
Terrasse | 30x35 : 42 63 | 525 4114 6.16
Appui | G+Q+E | -116,42 10,1 | 4T16+2T14 | 11,12
Etage Travée ELU 30,46
g 30x35 . 42 63 | 5ox 2,84 4T14 6,16
courant Appui G+Q+E | -120,50 ’ 10,5 | 4T16+2T14 | 11,12

V.3.5. Vérification nécessaire pour les poutres

V.3.5.1. Condition de Non Fragilité

Dans toute poutre comportant une zone tendue, qu'elle soit soumise a la flexion simple ou

composée, les armatures longitudinales de traction doivent présenter une section au moins
égale a 0,001 de la section droite de la poutre.

On peut se dispenser de la vérification de la condition de non-fragilité dans les sections

doit satisfis la condition suivant :

Z Amln

S S

= 0,23 bd

f
f

e

© 1]
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Avec : frg=2,1MPa ; f-=400MPa
Tableau V.27 : Verification de la Condition de Non Fragilité.

Section As choisi AS min o
Vérification
(cm?) (cm?) (cm?)
30x40 8,04 | 14,2 | 16,08 1,30 Vérifiée
30x 35 6,16 | 11,12 I 1,14 Vérifiée

V.3.5.2. Vérification vis-a-vis de I’Etat Limite de Service

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

comparées aux contraintes admissibles données par :

e Béton:
ow =0,6f_, =15MPa

e Acier:

- Peu nuisible : Pas de vérification.

. . e 2
- Fissuration préjudiciable o = min( — fe;110 x \[5.f,)
3

- Fissuration tres préjudiciable : & = min( L e 00 x n.f,)
2

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

> Dans notre cas la fissuration est considérée préjudiciable.

<

(
o, =

On doit vérifier que :|“® |

y <o, =15 MPa

M
|l0'5 =15 Ise' (d —y)< o, =201 ,63 MPa
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Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :

a. Sens porteur :

Tableau V.28 : Vérification des poutres principales a I’ELS

Niveaux Section Position Meser Ohc ()'bcadd Os Os add VErif
(cm?) (kNm) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
Travée | 46,81 7,03 179,5 vérifier
Terrasse PP - 15,00 201,6 —
30x40 | Appui | -73,056 | 9,19 164 vérifier
Etage PP Travée | 42,08 6,32 161,4 vérifier
15,00 2016 ——
courant 30x40 | Appui | -73,33 8,9 146,5 vérifier
b. Sens non porteur :
Tableau V.29 : Vérification des poutres secondaires a ’ELS
Niveaux Section Position Meser Ohc O'bcadd Os Os add \Vérif
(cm?) (kNm) | (MPa) | (MPa) [ (MPa) [ (MPa)
PS Travée | 25,50 5,33 146,6 vérifier
Terrasse - 15,00 201,6 —
30x35 | Appui | -28,95 5 94,7 vérifier
Travée | 22,07 4,61 126,9 vérifier
Etage PS : 15,00 201,6 —
courant 30x35 | Appui | -27,46 | 4,74 89,9 vérifier

V.3.5.3. Vérification de I’effort tranchant
« Vérification de la contrainte de cisaillement

- T,  _
Il faut vérifierque : r, = — <7,
d

o

Avec :

Tu: Peffort tranchant maximum.

b : Largeur de la section de la poutre.
d : Hauteur utile.

r, = Min (0,20 f_,;4MPa )= 2,5MPa (Fissuration préjudiciable).
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Tableau V.30 : Vérification de la contrainte de cisaillement

_ Section Tymax Tu T e
Niveaux Poutres ‘ Vérifié
(cm?) (kN) (MPa) | (MPa)
PP 30x40 120,49 1,00 25 OK
Terrasse
PS 30x35 86,85 0,82 2,5 OK
Etage PP 30x40 237,05 1,97 25 OK
courant PS 30x35 105,81 1,00 25 OK

V.3.6. Calcul des armatures transversales

L’acier choisi pour les armatures transversales est de type haute adhérence et nuance FeE40

(fe=400MPa).
e Selon le BAEL 91 modifié 99 [1]
Min (0,9d ;40 cm )

r, -03f,K
bS 08f,

> Max (T—“;OAMPa W
bS (2 )

e Selon le RPA99 v 2003 [2]

(
} A, = 0,003 S,b
in [ Lazg, |
S, EMin| —1264, |iiis s Zone nodale
| 4 )
| h
tst S e e e e, Zone courante
2

On prend : @=8mm
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Ferraillage des éléments porteurs

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.31 : Choix final des armatures transversales

RPA99 Sy adp A
_ Section | Tu v |BAEL9l| @ St | St AMin t _
Niveaux ZN | ZC saeL | Choix
(cm?) (kN) [(MPa| Sicm) | (mm) | (cm) | (cm) (cm?)
(cm) | (cm) (cm?)
ZN | ZC
PP
. 237,05 | 1,97 34,2 16 10 20 | 10 | 20 | 1,80 | 1,16 | 4T8
geme 30x40
- PS
105,81 | 1,00 29,7 16 8,75 175| 10 | 20 | 1,80 | 1,02 | 4T8
RDC 30x35

Recouvrement des armatures longitudinales

On a: Lr= 504 (zone IlI).

L, : Longueur de recouvrement.

Ona:
e
e

Arrét des barres :

Armatures inférieures :h >

10

Armatures supérieures :h >

max

max

max

r= 80cm.

r=70cm.
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Chapitre V Ferraillage des éléments porteurs

Vérification de la fleche [2]

* On doit Vérifierque : f_ < f

0,5 + —— si L = 5m
e 1000
i
| L(cm ) ) L.
Si < m
e Avec: L 500
e Flechetotale: 2™ = Tv = 1= fa
e Telque:

o fi: La fleche due aux charges instantanées.
e fy: Lafleche due aux charges de longues durée.

e - Calcul de la fleche due aux déformations différées

2

M _ I

ser

" 10,1,

e - Calcul de la fleche due aux déformations instantanées

M _I?

ser
f, =

10E,1

e Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :

Tableau V.32 : Vérification de la fleche

Cas Section | Mser | As d Gs Ai v U lo

(cm?) | (kNm) | (cm?) (Mpa) (cm*®)
P.principale | 30 x40 | 46,81 | 8,04 |0.007 | 153,21 | 3,43 | 1.37 | 0.874 | 486012,817
P.secondaire | 30 x35 | 25,50 |6,16 | 0.006 | 125,44 | 3,70 | 1.83 | 0.868 | 296457,850
lsi (cm?) ltv (cm®) fi(mm) f,(mm) Af (mm) | f, (mm) | Obs
133726,405 | 243296,152 | 3,56 5,81 2,25 10,72 OK
77429,868 125984,622 | 2,02 3,70 1,68 8,90 OK
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Chapitre V Ferraillage des éléments porteurs

V.3.7. Coupes de Ferraillage des poutres en travées et sur appuis

Plancher Terrasse

— 4716 — 4716+4714

01 ¢ SR ORI
— cadre T8 I— cadre T8

iy IR

— — 4716 , — 4T16

2
APPUI

Plancher Courant

— 4716 —8T16
L
>— cadre T8
. /F—_ cadre T8 - ,/
iH — i 4T16 ] i i 4T16
" TRAVEE " APPUI

Figure V.5 : Disposition constructive des armatures des poutres principales en travées et sur
appuis.
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Chapitre V Ferraillage des éléments porteurs

Plancher Terrasse

— 4T16 — 4T16+2T14

//— Cadre T8 f/— Cadre T8
il

35
A

35

1. b [ i)

4T14 4T14

30 30

TRAVEE APPUI

Plancher Courant

— 4716 — 4T16+2T14

n /— Cadre T8 n /— Cadre T8

35
v

35
v

. {0 [ 1

4714 4714

30 30 .

TRAVEE APPUI

Figure V.6 : Disposition constructive des armatures des poutres secondaires en travées et sur
appuis.
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Chapitre V Ferraillage des éléments porteurs

V.4.Ferraillage des voiles:
Methode des contraintes ( efforts N,M )
V.4.1. INTRODUCTION :
Le ferraillage des voiles s’effectuera selon le réglement BAEL91 modifié 99 et les
vérifications selon le réglement parasismique Algérien RPA 99 version 2003.
Sous I’action des forces horizontales (sé¢isme) ainsi que les forces due aux charges verticales,
le voile est sollicité a la flexion composée avec effort tranchant.
Les sollicitations engendrées dans le voile sont :
» Moment fléchissant et effort tranchant provoqués par 1’action du séisme.
» Effort normal du a la combinaison des charges permanentes, d’exploitations et la
charge sismique.

Le ferraillage de ces voiles est déterminé par la méthode des efforts.
V.4.2. Stabilité des constructions vis-a-vis les charges latérales :

Du point de vue de la stabilité¢ sous charges horizontales (séisme), on distingue
différents types des structures en béton armé :
- Structures auto stables
- Structure contreventée par voiles.
Dans notre projet, la structure est contreventée par des voiles et portiques appelés
contreventement, dont le but est d’assurer la stabilité (et la rigidité) de 1’ouvrage vis a vis des
charges horizontales.

V.4.3. Rble de contreventement :

Le contreventement a donc principalement pour objet :

> Assurer la stabilité des constructions non auto-stable vis a vis des charges horizontales
et de les transmettre jusqu’au sol.

> De raidir les constructions, car les déformations excessives de la structure sont source
de dommages aux ¢éléments non structuraux et a I’équipement.

V.4.4. Ferraillage des voiles :

Les voiles seront calculés en flexion composée sous 1’effet des sollicitations qui les
engendrent, le moment fléchissant et 1’effort normal sont déterminés selon les combinaisons

comprenant la charge permanente, d’exploitation ainsi que les charges sismiques.
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Chapitre V Ferraillage des éléments porteurs

V.4.5. Combinaison :

Selon le reglement parasismique Algérienne (RPA 99 version 2003) les combinaisons a
Considérer dans notre cas sont les suivants :
G+QzE
08G+E

V.4.6. Prescriptions imposées par RPA 99/2003 :
1. Aciers verticaux :

Le ferraillage vertical sera disposé de telle sorte qu’il puisse reprendre les contraintes
induites par la flexion composée, en tenant compte des prescriptions composées par
le RPA 99 version 2003 et décrites ci-dessous :
a) L’effort de traction engendré dans une partie du voile doit étre repris en totalité par les
armatures dont le pourcentage minimal est de 0.20%, de section horizontale du béton tendu.
b) Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres

horizontaux dont I’espacement ne doit pas étre supérieur a I’épaisseur des voiles.

€) A chaque extrémité de voile, ’espacement des barres doit étre réduit du dixieme de la

longueur de voile (L/10), cet espacement doit étre inférieur ou égal a 20 cm (st< 20cm).

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

(jonction par recouvrement).

2. Aciers horizontaux :

Comme dans le cas des aciers verticaux, les aciers horizontaux doivent respecter

certaines prescriptions présentées ci-apres :

Les armatures horizontales paralléles aux faces du mur doivent étre disposées sur chacune
des faces entre les armatures verticales et la paroi du coffrage et doivent étre munie de

crochets a (135°) ayant une longueur de 10 ®.

e De I’élément de mur limité par des ouvertures.
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3. Aciers transversaux :

Seuls les aciers verticaux (de diameétre @, ) pris en compte dans le calcul de Ny.im sont &

maintenir par des armatures transversales (de diamétre @r).

Tableau V.33 : Aciers transversaux.

Nombres d’armatures transversales Diametre 4,
¢ <12mm 4 épingles par m? de voile 8mm
12mm <¢, < 20mm 8mm

Reprendre toutes les barres verticales

Espacement <15
20mm < ¢, P f 8mm

V.4.7. Régles générales :
Les armateurs doivent respectes les dispositions suivant :

a) L’espacement des barres verticales et horizontales doit étre inférieur a la plus petite valeur

de deux valeurs suivantes.

S<15.e
S <30cm

e : épaisseur du voile ; e=0.20cm

b) Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins quatre épingles au metre

carré Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieure.

c) Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles (a I’exception des zone d’about)

. . 1 . :
ne devrait pas dépasser —de 1’épaisseur du voile.
10

d) Les longueur de recouvrement doivent étre égales a :

- 40® pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts sont
possibles.

- 20® pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les

combinaisons des charges possibles.
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La méthode de calcul :
On utilise la méthode des contraintes (la formule classique de la R.D.M) :

N MV  — 08fc ,
6. =—*= <o =———2-1848 MPa

T.C
B | 1,15

Avec: N : effort normal appliqué.
M : moment fléchissant appliqué.

B : section du voile.
V : distance entre le centre de gravité du voile et la fibre la plus éloignée.

| : moment d'inertie.
On distingue 3 cas :
1°" cas :

Si: (otetoc) >0 = la section du voile est entierement comprimée " pas de zone

tendue ".
La zone courante est armée par le minimum exigeé par le R.P.A 99 (version 2003)

A nmin = 0,15%.8. L

2°M€ cas :
Si : (ot et oc)< 0 = la section du voile est entierement tendue " pas de zone

comprimee™
On calcul le volume des contraintes de traction, d’ou la section des armatures

verticales :
Av = Ft / fe ; on compare Av par la section minimale exigée par le R.P.A 99 (version

2003).
-Si i Av < Anmin= 0,15 % e.L, on ferraille avec la section minimale.

-Si : Av > A nmin, On ferraille avec Av.

3™ cas:
Si @ (ot et oc) sont de signe différent, la section du voile est partiellement

comprimée, donc on calcul le volume des contraintes pour la zone tendue.
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V.4.8. Ferraillage :
e Ferraillage vertical :

Le calcul se fera pour des bandes verticales dont la largeur d est déterminée a partir de :
d < min( he;i) Article 7.7.4 RPA 99 (version 2003)
3
L: est la longueur de la zone tondue.

Pour déterminer les armatures verticales, on utilise la méthode des contraints par des efforts
(N,M).

’ [ =4HALD

Lo Lo

Figure V.07 : Disposition des armatures verticales dans les voile

e Ferraillage Horizontaux :
Ces armatures doivent reprendre les efforts de cisaillement.

<

< 1 =02fc . =5MPa

28

®
o

Avec: Vv =14v_ leffort tranchant de calcul majoré de 40%

e : épaisseur du voile
d=0.9h
avec h : hateur d’étage brute ( Hetage - Npoutre ) -

Armatures de joint de bétonnage (aciers de couture) :

A =11— Avec v =14v® ; f =400 MPa

vj u
f
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Pour le ferraillage on a partagé I’ouvrage en six zones.

Zone Niveaux

RDC

1°" étage et 2°™ étage

3°Me étage et 4°™M étage

5°Me étage et 6°M€ étage

7°Me étage et 8°M€ étage

o O B~ W N -

9°me étage

W13

B
Figure. V.8: Disposition des voiles.
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EXEMPLE D’APPLICATION :
" Voile V1, Niveau 1, RDC"

Ferraillage Vertical :
Détermination des sollicitations :

M= 6509,8 KN. m
P=2570 KN

L=34m;e=0,2m
I=1,02 m*
B= 0,92 m?
v=2,07m

P M. _ 2510 6509 ,8x2,07

oT=—+ = +
B I 0,92 1,02

o7 =16 004,54 KN/m?

_P M. _2500 6509 ,8x2,07

Oc——-—
B | 0,92 1,02

oc= -10 417,59 KN.

or= 16 00454
92l

Ferraillage des éléments porteurs

[ [

| |
|

| -
| L

L Ge=-10 417.59

L=3.4m

-0 20
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Calcul de Lyet Lc:

6004 .
oy =3 (— ) = 2,06m.
oC + ot 10417 ,59 + 16004 ,54

Le=L-Lr=34-2,06=1,34m.

L= L(

Armatures minimales de RPA 99/03:
D’aprés le RPA 99/03 (Art 7.7.4.1): Arpa=0.20% b x Lt
b : épaisseur du voile
L+ : longueur de la section tendue
Arpa=0.20%x0,20%2,06=8,24cm?

Le pourcentage minimal :
Anin=0.15%xB=13,8 cm?

As Calculé :

Ptraction = O1 *L1/2 *e = 16004,54 * 2.06/2 * 0.2 = 3 296,08

AS = Ptractin / 05 = 3296,09 / 400 = 82,40 cm?
Donc : ASiot = As*L/L;=82,4*3,4/2,06 =136 cm?
Choix : 48T20 = 150,72 cm?

Espacement :
En zone courante : Esp < min (1.5¢, 33)=30 cm.
On choisit : Esp =20cm.

Ferraillage horizontal :
L=3,4m

Lt =2,06 m

hbrue= 2,71 m

V=533 KN

V =14 533 =746 2KN
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v 7468 e
1, =—=————=15 Mpa <SMPa......... condition vérifiée
ed 0,20.2,44

Le pourcentage minimal d’armatures est :

—0.15%xexh si ©<005fc , =0,625MPa;

—0.25%xexh si 1> 0025.f

28

Pourcentage = 1,53 MPa > 0,625MPa  donc :An=0.25%xexh= 13,55 cm?
An=33,62 cm?

Anfface/ml = An/(2 % h)= 6,20 cm?

Le choix 6T12 = 6,79cm?

L’espacement : St < min {1,5e; 30cm}
St <min {30; 30cm}

On adopte un espacement de St=15cm

Ferraillage transversal :

12mm <¢; <20mm.

Reprendre toutes les barres verticales Espacement < 15,

Esp=30 cm

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :
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1-Tableaux de ferraillages Vertical :

Ferraillage des voiles longitudinaux (Armatures verticales) :

Voiles Niveau 1 : RDC. Tableau V.34 : Calcul des armatures longitudinal du voile Niveau 1 (RDC)

voile | P(KN) | MICN.m) | L(m) | M) | X | genfny | LT (?;2) Fammtares (Efﬁ) A(Scr;wizr; . ( ?:(r)n%t)ées
VIX 2570|  6509,8| 340 | 1,02 | 1600454 | -10417,50 | 2,06 | 136 48720 o | 138 1507
V2X | 301695|  538684| 340 | 102 | 1421141 | 765282 | 221 | 1208 | oo s 18]
VaX | 231156|  226565| 210 | 025 | 1546500 | -846027 | 136 | 8003 | 0. 5 99| g4
VaX | 219512|  225638| 260 | 029 | 1433610 | 589342 | 184 | 9331 | ., 2 78| 10876
VEX | 814652| 2037476| 480 | 397 | 1797454 | 665993 | 350 | 21583 | . % | 26| g
VeX | 17974 64205 210 [025 | 611336 | -66669 | 189 | 3215 | .. 2 99| 250
VIX | 30309|  61789| 300 | 071 | 2070328 | 1132257 | 194 | 15523 | . o s | 128 o
VeX | 234362|  38946| 300 | 071 | 1288307 | -730302 | 191 | 9686 | oo s | 128 1005
VOY | 201009| 11442:87| 400 | 1,61 | 1978565 | -14187,59 | 2,33 | 197,82 |  64T20 5 | 156 000
VIOY | 287075 193493 210 | 0,25 | 1457969 | 585317 | 150 | 7646 | .o 5 99| gass
VILY | 951465 20652| 670 | 746 | 1519304 | -473828 | 511 | 25436 | o, o | 273 g
Vi2y | 184195|  192525| 210 | 025 | 1295615 | 737449 | 134 | 6793 | ., 2 99| sg34
V13y | 171536| 33101 200 | 064 | 1134984 | 716603 | 178 | 8218 | . o | 123 gw
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Voiles Niveau 2 : 1% étage ,2°™ étage

Ferraillage des éléments porteurs

Tableau V.35 : Calcul des armatures longitudinal du voile Niveau 2 (1° étage ,2°™ étage)

voile | P(KN) | M(KN.m) | L(m) | 1(m) | o7 | o (KN/m?) | La(m) (CAmSZ) d’al(‘:rr;lzit)l(lres (Ersrﬁ’) nﬁshz ado?;ézes

(cm?) | (cm
VIX | 238408 | 496234 | 340 | 0,93 1339053 | 784615 | 211 |11226| gorie | g5 | 129 | 116
V2X | 279101 | 405336 | 340 | 0,93 1191868 | -5427.96 | 230 | 9988 | corie | 1g | 129 | 400s
V3X | 211817 | 161796 | 2,10 | 0,23 |1239389 | 533332 | 143 | 6386 | surie | 20 | @ | caaa
VaX | 179948 | 166216 | 2,60 | 029 | 1091160 | -399052 | 190 | 70,06 | oo | o | 78 | 7236
V5X | 7998,03 | 1410865 | 4,80 | 340 | 1576512 | 373801 | 380 |18520| ,ro0 | 0 [1995| ,ue,
VX | 141273 | 32021 | 210|023 | 410874 | 60036 | 205 | 2413 | guris | 50 | O | 334
V7X | 363552 | 46305 | 3,00 | 0,65 1727013 | 794828 | 202 [12737| ,ura0 | 0 | 107 | g6
V8X | 213937 | 276796 | 3,00 | 0,65 1028015 | -479459 | 201 | 581 | aurie | 50 | 17 | gag
VoY | 247739 | 629617 | 3,10 | 0711923622 | -13042.74 | 182 | 14648 | sora0 | 15 | 12 | 1507
V10Y | 246684 | 141081 | 2,10 | 023 | 1184019 | 361739 | 157 | 6069 | e | 0 | 9 | gpa
V1LY | 845933 | 1651251 | 6,70 | 6,73 | 13559,00 | 366505 | 520 | 22353 | jiorie | s | 2585 | e,
Vi2y | 1649 | 138079 | 2,10 | 023 | 1031266 -481599 | 140 | 5275 | oo |0 | 9 | oo
VI3Y | 153579 | 227831 | 2,90 | 058 | 877714 | -473559 | 185 | 6257 | om0 | 50 | 14| gue
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Voiles Niveau 3 : 3°™ étage ,4°™ étage

Ferraillage des éléments porteurs

Tableau V.36 : Calcul des armatures longitudinal du voile Niveau 3 (3°™ étage ,4°™ étage)

voile | P(KN) | M(KN.m) | L(m) | 1) | o (o | enfnsy | LT (Ac?nZ) d’agrrr]l(;it)l(lres (Ersr?) m'z? 5 ??:?r?ztées
VIX | 189375 281337| 340 | 084 | 873503 |-405910| 225 | 7216 | L1, 0 | 1215 a0
V2X | 21671| 216522 340 | 084 | 759873 |-224787| 270 | 6271 | anis | 50 | 1215 30
V3X | 161824| 107353| 2,10 | 0,20 | 938343 |-3498.93| 146 | 4680 | om0 | o0 | 825| gya
VaX | 121122|  85712| 2,60 | 029 | 617153 |-151299| 209 | 4008 | oo | 4 78| a1
VX | 492322| 739634| 4,80 | 289 | 992179 |-185093 | 388 | 114 | orio | o0 | 183] g0
VX | 95924| 13557 2,10 | 020 | 255749 | 93065 | 200 | 1744 | g0 | 0 | 825 a0
VIX | 273268| 2768.94| 3,00 | 058 | 1185926 |-437246 | 212 | 8593 | 4uric | o0 | 1095 g,
vexX | 18984 1570/ 3,00 | 058 | 720227 |-200018| 227 | 5220 | or, | o | 1095 oo
VY | 173789| 214824 2,60 | 0,38 | 1104051 | 569315 | 165 | 6898 | o | ,0 | 975 7649
VI0Y | 176863 992| 2,10 | 020 | 916769 |-273631 154 | 4584 | g | o0 | 825| gya
VILY | 589354 884607 6,70 | 606 | 870499 |-133807 | 563 | 14155 | oo | o ZI
V12Y | 128493 100633| 210 | 020 | 837422 |370L74| 139 | 4178 | oot | ,0 | 825 oya
VISY | 124324| 110807| 2,60 | 038 | 622832 |-240296| 180 | 3901 | oris | 0 | 75| 4o
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Voiles Niveau 4 : 5°™ étage ,6°™ étage.

Ferraillage des éléments porteurs

Tableau V.37 :Calcul des armatures longitudinal du voile Niveau 4 (5™ étage ,6°™ étage)

voile | P(KN) | M(KNm) | L(m) | 1) | N o) | (i) | L7 '(?;?nZ) d’afrr:;itﬁres (Ersr?) ’?cﬁ'z? As?g?ngt)ées
VIX | 13318| 148621| 3,40 | 0.76 | 533101 |-182627| 242 |4332| oo | o0 14] 540
V2X | 146884 106143| 3,40 | 0.76 | 448850 | -623.13 | 285 | 3651| oo | o0 114 50
V3X | 108831  64455| 2,10 | 0,18 | 625877 |-190553| 149 | 3061| o,y | g 75 sp2
VaX | 87707|  48289| 2,60 | 0,29 | 385154 | 47781 | 231 | 2506 | 0 | o0 78] sess
VX | 301456| 3599,72| 4,80 | 245 | 597362 | -63811 | 407 | 6743 | g,rin | 0 | 1695 g
VeX | 8104 61.76| 2,10 | 0,18 | 201195 | 122965 | 195 | 1580 | o0 | o0 75 sess
VIX | 17165 163518| 3,00 | 052 | 761848 |-2569.95| 213 | 5431| .. | o 102 4706
VeX | 131252  91621| 3,00 | 052 | 478452 | -92417 | 239 | 2857 | 0 | o 102 5476
VoY | 117227| 110094| 2,60 | 0,34 | 651945 |-261L88| 175 |3991| o | o 9 45
vioY | 10077 578.1| 2,10 | 0,18 | 567670 |-164590 | 151 | 277 | o | o 75 sp2
VILY | 370587| 3989.73| 6,70 | 547 | 489036 | 1808 | 670 [ 7853 | oot | 50 | 2265 o
Vi2Y| 93330  65693| 2,10 | 018 | 6027.34 |-220378| 141 | 2042 | 0 | o0 75 aga
vizy | 8773 683.2| 2,60 | 034 | 429544 |-137110| 186 |2626 | 0 | o 9 a1g
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Voiles Niveau 5 : 7°™ étage ,8°™ étage.

Tableau V.38 :Calcul des armatures longitudinal du voile Niveau 5 (7°™ étage ,8°™ étage)

Ferraillage des éléments porteurs

voile | P(KN) | MIKN.m) | L(m) | () | F o | enyfing) | LT ﬁ:?nz) d’afrr:;it)l(lres (E?np) /?Sc”r%'z? a‘g‘(’:%)es
VIX | 760,85 632,77 3.40 | 0,69 | 267076 | 55729 | 2,65 |2134| 50T10 | 20 108 395
v2X | 800,81| 389,98 3.40 | 0,69 | 210697 | 11750 | 340 |17.80| 50T10 | 20 108 395
V3X | 593,63 367| 2,10 | 0,15 | 393290 | 135190 | 141 |1873| 32T10 | 20 69| 2528
VAX | 56896 32583| 260 | 020 | 255477 | -36646 | 227 |16,63| 34T10 | 20 78| 2686
VEX | 18963| 21556 4.80 | 2,06 | 412546 | -47873 | 394 |4541| 74T10 | 20 156| 553
V6X | 57318|  51,01| 210 | 015 | 161332 | s7e77 | 210 |1184| 32T10 | 20 69| 2528
V7X | 76436  646,55| 2,60 | 0,30 | 425285 | 152209 | 177 | 2547 | 40T10 | 20 84| 316
VBX | 67725 3278 2.60 | 0,30 | 267355 | 25480 | 2,19 |16,05| 40T10 | 20 84| 316
VOY | 63624] 60178 2,60 | 030 | 382400 | 155181 | 1,71 |2200| 40T10 | 20 84| 316
VIOY | 492.38| 339.89| 210 | 0,15 | 351760 | -137682 | 1,37 | 16,65| 32T10 | 20 69| 2528
VIY | 2111,66| 2173.71| 6,70 | 494 | 292156 | 5261 | 6,70 |46,84| 100T10 | 20 213 79
Uipy | 57888| 3866|210 [015| 40s19s | 452500 | 138 |1919| 32T10 | 20 69| 2528
V13Y| 51315 35454| 260 | 030 | 249995 | -667.27 | 1,89 |1503| 40T10 | 20 84| 316
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Voiles Niveau 6 : 9°™ étage.

Chapitre V

Ferraillage des éléments porteurs

Tableau V.39 : Calcul des armatures longitudinal du voile Niveau 6 (9°™ étage)

voile | PKN) | MKNm) | L) | 1(m) | (7T | o6 | Lo(m) éﬁnz) d,afﬂg't’fm (Efnp) A(‘Scm'zr)‘ ad(o?riézes
VIX | 21871 274] 3,40 | 0,62 | 106408 | -42082 | 226 | 836 | 50T10 | 20 | 102| 395
vax | 211,77| 19714| 340 | 062 | sss61 | -22276 | 249 | 6,66 | 50TI0 | 20 | 102| 395
V3X | 156,67| 126,95| 210 | 013 | 136900 | -62305 | 127 | 6,33 | 32T10 | 20 63| 2528
vax | 119| 5133|260 | 029 | 45895 | -125 | 259 | 2,98 | 34T10 | 20 78| 26.86
VBX | 116439| 1399,16| 4,80 | 1,74 | 294175 | -51594 | 3,66 |31,61| 74T10 | 20 | 144| 553
VEX | 241,94 9.33| 210 | 013 | 64925 | s0284 | 1,85 | 533 | 32710 | 20 63| 2528
V7X | 206,58 223| 2,60 | 0,26 | 149512 | -70058 | 1,60 | 878 | 40T10 | 20 78| 316
VBX | 27688| 134,39| 2,60 | 026 | 119407 | -12915 | 212 | 7,01 | 40T10 | 20 78| 316
voy | 1704| 286,69| 2,60 | 0,26 | 173900 | -108370 | 145 |1019| 40T10 | 20 78| 316
VioY| 1324| 16942 210 | 013 | 164453 | -101406 | 1,14 | 762 | 32T10 | 20 63| 2528
VIlY | 83918| 10146 670 | 447 | 134805 | -0554 | 579 |2089| 100710 | 20 | 201| 79
Uiy | 2099 1827|210 013 | 1e3325 | ssa7s | 125 | 892 | 32710 | 20 63| 2528
VI3Y| 16217| 117.75| 2,60 | 026 | seis6 | -26783 | 181 | 523 | 40T10 | 20 78| 316

161




2-Tableaux de ferraillage Horizontal et Armateurs de Couture :

Voiles Niveau 1 : RDC. Tableau V.40: Calcul des armatures horizontal et armateurs de couture du voile Niveau 1 (RDC)

Chapitre V

Ferraillage des éléments porteurs

. - An min A
voiles |, v, ol I howe | © An (T12) (cm) (itm) vj Choix
(KN) | (KN) (kn/m? (cm) (cm) (kn/m?) (cm?) Couture
MP (sz)
533 | 7462 | 1520725 | 5| 2439 | 271 | 279347826 | 33,628941 135 15 14,6575
VIX ! : ! ! ! : 36T10
vox | 5633 | 7802 | 1617921 | 5| 2439| 271 327920348 | 36799963 135| 15 | 15502575 | oo
vax | 24583 | 3446 | 7055301 5| 2439| 271 350236364 | 23,000872 135 15| 6760325 | oo
vax | 397.05| 5561 | 1130831 | 5| 2439| 271 | 422138462 | 33176356 135 15| 10921625 | 0
vex | 15428 | 2150 | 4427248 | 5| 2439 | 271 565730556 | 88118129 135 10| 4242005 | 46T10
Vex 2461 | 3444 | 7063140 | 5| 2439| 271 | 272333333 | 20965897 135 20 6.76775 | 22T10
Vx| 60737 | 8503 | 1743160 | 5| 2439 | 271 469035714 | 44,030218 135 15| 16702675 | 38T10
vex | 630.95| 8959 | 1836674 | 5| 2439| 271 | 279002381 | 38,237131 135 15| 17598625 | 38T10
vey | 15647 | 2100 | 4575058 | 5| 2394 | 266 | 279902885 | 78,032408 133 10| 43028425 | 52T12
vioy | 1723| 2412| 5038011 | 5| 2394 | 266 | 436325758 | 23693460 133 15 473825 | 30T10
viy | 18975| 2656 | 5548245 | 5| 2394| 26| 522782967 | 10145880 133 10| 5218125 | 70T12
Vipy | 22546 3156| 6603430 | 5| 239| 266 | 279083333 | 20,151004 133 20 6,20015 | 26T10
Visy 456 | 6384 | 1333333 | 5| 2394 | 266 | 209100244 | 27493576 133 15 1254 | 30T10
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Voiles Niveau 2 : 1° étage ,2°™ étage.

Ferraillage des éléments porteurs

Tableau V.41 : Calcul des armatures horizontal et armateurs de couture du voile Niveau 2 (1° étage ,2°™ étage)

voiles |y 7, [ I Y A1) | A | st |

(KN) | (KN) (kn/m? |(:>'ZI) (cm) | (cm) | (kn/m?) (cm?) (cm?) | (cm) C(cz:L:;[]lZJ)re Choix
VIX 517,1 725,074 | 1486,416 5| 2439 271 2591,39 | 32,21 13,55 15 | 14,24 44T10
V2X 591,7 828,38 | 1698,195 5| 2439 271 | 3033,70 | 37,076 13,55 15 | 16,27 38T10
V3X 178,7 249,298 | 511,0660 5| 2439 271 | 3209,34 | 19,8 13,55 15 | 4,89 29710
VAX 368,2 516,348 | 1058,523 5| 2439 271 | 3460,53 | 29,06 13,55 15 | 10,14 36T10
VEX 1996 2795,198 | 5730,213 5| 2439 271 | 5554,18 | 107,34 13,55 10 | 54,90 48T14
VEX 195,5 273,49 | 560,6601 5] 2439 271 2140,5 | 16,56 13,55 20 | 5,37 22T10
V7X 581 813,4 | 1667,486 5| 2439 271 4328 | 41,52 13,55 15 | 15,97 32110
V8X 659 922,6 | 1891,348 5| 2439 271 | 2546,86 | 38,13 13,55 15 | 18,12 32T10
VoY 961,3 | 1345,862 | 2810,906 5| 2394 266 | 2382,10 | 50,40 13,3 15 | 26,43 36T10
V10Y 166,7 233,338 | 487,3391 5| 2394 266 | 3737,63 | 21,125 13,3 20 | 4,58 22T10
V1LY 2579 | 3611,244 | 7542,280 5| 2394 266 | 4647,98 | 128,76 13,3 10 | 70,93 88T12
V12Y 186,7 261,198 | 546,4393 5 239 266 2498,48 | 17,37 13,3 20 | 5,13 22T10
V13Y 399,2 558,88 | 1167,251 5| 2394 266 | 1872,91 | 24,22 13,3 15| 10,9 30T10
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e Voiles Niveau 3 : 3°™ étage ,4°™ étage.

Ferraillage des éléments porteurs

Tableau V.42 : Calcul des armatures horizontal et armateurs de couture du voile Niveau 3 (3°™ étage ,4°™ étage)

i T., A .
voiles |\, |\ T, u d | hee | o An(T12) | Avmn | S vj

(KN) | (KN) (kn/m? (MPa | (cm) | (cm) | (kn/m?) (cm?) (cm?) (cm) | Couture choix

) (cm?)

vix | 4004 | 5607 | 1149561 5| 2439 | 271 | 205842 | 2511 1355 | 15| 11,01485 36T10
Vax | 44L7 | 6176 | 1266,170 5| 2439 | 271 | 235554 | 27.99 1355 | 15| 12,132175 36T10
vax | 1644 | 2207 | 4710865 5| 2439 | 271 | 245187 | 1639 813| 20| 451385 22T10
vax | 2501 | 3511 7198318 5| 2439 | 271 | 232926 | 19.67 1355 | 20| 6897275 36T10
vox 158%8' 2238, | 4588687 5| 2439 | 271 | 3418.90 | 82,07 1355 | 10| 43967825 48T12
vex | 1678 | 2351 482,1074 5| 2439 | 271 | 145339 | 12,77 813| 20| 461945 22T10
Vx| 4698 | 6578 | 1348,569 5| 2439 | 271 | 325319 | 32,6 1355 | 15| 129217 32T10
vex | 55L2 | 77L7 | 1582017 5| 2439 | 271 | 2260 | 32,39 1355 | 15| 1515855 38T10
vey | 4039 | 5647 | 1179,502 5| 2394 | 266 | 167104 | 23,65 133 | 15| 11,003225 26T10
vioy | 1635 | 2203 | 4790035 5| 2394 | 266 | 267974 | 17,05 708 | 20| 4505875 22T10

2201, | 3082 | 6437,953 5| 2304 | 266 | 323820 | 107,19 133| 10| 6054895 74T12
vilY |78
Vigy | 1997 | 2788 | 583,3430 5| 239| 266 | 1946586 | 15,870 708 | 20| 5477175 22T10
viay | 213 | 2982 | 622,8070 5 2394 | 266 | 151614 | 1,000 133 20 5,8575 26T10

164




Chapitre V

e Voiles Niveau 4 : 5°™ étage ,6°™ étage.

Ferraillage des éléments porteurs

Tableau V.43 : Calcul des armatures horizontal et armateurs de couture du voile Niveau 4 (5°™ étage ,6°™ étage)

voiles |, V| T T, | d | hoe o An (T12) A min St Avy
(KN) | (KN) | gy | mpa) | €M) | (em) (kn/m2) (cm?) (cm? (cm) C(CZ:LrJTt]lél)l’e Choix

VX 342,6 478,8 | 981,722 512439 271 | 1447,60 | 20,2722184 13,55 20 9,40665 36T10
V2X 378,6 | 530,1 | 1086,82 512439 271 | 1596,56 | 22,4197051 13,55 20 10,4137 36T10
V3X 1415 | 198,1 | 406,166 512439 271 | 1648,95 | 12,3708159 8,13 20 3,8918 22T10
VAX 203,2 | 284,5 | 583,275 512439 271 | 1686,86 | 15,1811311 8,13 20 5,588825 34T10
VEX 1111 1559 | 3197,52 512439 271 | 2093,44 | 56,0827044 8,13 15 | 30,638025 50T10
V6X 151,7 2127 | 436,158 51 2439 271 1227,87 | 11,2247977 8,13 20 4179175 22T10
V7X 404,3 566,9 | 1162,16 51 243,9 271 | 2043,45 | 25,2494542 13,55 20 | 11,135575 32T10
V8X 465,8 651,2 | 1335,07 512439 271 | 1562,52 | 26,0282063 13,55 20 12,79245 32T10
VoY 313,5 438,5 | 915,935 512394 266 | 1127,18 | 17,7327498 13,3 20 8,614375 28T10
V10Y 162,7 227,7 | 475,643 512394 266 | 1526,81 | 12,7144491 7,98 20 4,473425 22T10
V1LY 1622, 2272 | 4745,38 512394 266 | 2036,19 | 77,7085806 13,3 15 44,6303 76T10
V12Yy 190,3 | 266,4 | 557,364 5 239 266 | 1414,22 | 13,5028115 7,98 20 5,23325 22T10
V13Y 189,2 | 264,8 | 553,216 512394 266 | 1069,87 | 12,1591621 7,98 20 5,203 28T10
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Voiles Niveau 5 : 7°™ étage ,8°™ étage.

Ferraillage des éléments porteurs

Tableau V.44 : Calcul des armatures horizontal et armateurs de couture du voile Niveau 5 (7¢™ étage ,8°™ étage)

voiles |y, v | T T | d |hwe | o An(TL0) | Avmin | s
KN | KN) | qymd | gy | ©™ | em) | (k) (cm?) cm | €M C(‘(’:Lgﬁ)r ® | Choix

Vix 231 | 3234 | 662,976 5| 2439 271| 827,010| 131187813 | 1355| 20 6,3525 38T10
Vox | 2486 3480 713489 5| 2439 | 271 | 870445| 140440667 | 1355| 20 6,8365 38T10
vax | 1232 | 1725 353731 5| 2439| 271 | 899439 | 873771004 | 813| 20| 3389375 20T10
Vi | 1689 2323 476338 5| 2439 271 | 100415| 113223835 | 813 | 20| 4564175 22T10
vex | 8546| 1196 | 245298 5| 2439| 271 | 131687 | 419268937 | 1355 | 15| 23503975 50T10
vex | 1632| 2284/ 468388 5| 2439 271| 868454 | 10346389 | 813 | 20 4,488 20T10
Vx| 2087| 2894 593407 5| 2439 271| 909,952 | 12386054 | 1355| 20 5,6859 28T10
vex | 2486 3481 713718 5| 2439 271| 80625| 138039652 | 1355| 20 6,8387 28T10
vey | 2526| 337 738801 5| 2394 | 266 | 611,769 | 131956957 | 133 | 20| 6948425 28T10
vioy | 1518 | 2125 | 443018 5| 2394 | 266 | 746030 | 933796791 | 7,98 | 20| 417505 20T10
viyy | 1016 | 1422| 207128 5| 2394 | 266 | 116025| 482294212 | 133 | 15| 27,94495 76T10
Vipy | 1681 2311 483644 5| 239| 266| 877,000| 104131029 | 798| 20| 4541075 20T10
e 154 | 2156 | 450,292 5| 2394 | 266 | 625792| 898440054 | 798| 20 4,235 28T10
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Voiles Niveau 6 : 9°™ étage.

Ferraillage des éléments porteurs

Tableau V.45 : Calcul des armatures horizontal et armateurs de couture du voile Niveau 6 (9°™ étage)

A
Voiles |, a T, Ty d | hone c An (T10) Anmin | St C:Jture
(KN) | (KN) (kn/m? | (Mpa) cm) | (cm) | (kn/m?) | (cm?) (cm? (cm) (cm?) Choix

VX 108,8 152 | 311,627 5| 2439 271 | 237,728 | 5,59329002 20 8,13 2.08595 38T10
V2X 104,2 146,4 | 300,262 5| 2439 271 | 230,184 | 5,39355895 20 8,13 2,87705 38T10
V3X 63,6 | 89,04 | 182,533 5 2439 271 237,378 | 3,64838387 20 8,13 1,749 20T10
VAX 29,73 | 41,62 | 85,3259 5| 2439 271 228,846 | 2,15249254 20 8,13 0,817575 22T10
V5EX 437,3 612,6 | 1256,01 5| 2439 271 808,604 | 21,9774031 20 | 13,55 | 12,034825 50T10
VEX 95,62 | 133,8 | 274,432 5| 2439 271 | 366,575 | 5,52213742 20 8,13 2,62955 20T10
V7X 111,3 156,7 | 321,242 5| 2439 271 245,928 | 5,76915508 20 8,13 3,078075 28T10
VBX 107,4 149,8 | 307,207 5| 243,9 271 | 329,619 | 5,87538045 20 8,13 2,9436 28T10
VoY 103,9 144,4 | 301,725 5| 2394 266 | 163,846 | 5,06861784 20 7,98 2,837725 28T10
V10Y 144.4 202,6 | 423,216 51 2394 266 200,606 7,0008821 20 7,98 3,98035 20T10
V1LY 461,8 646,2 | 1349,64 5| 2394 266 | 461,087 | 21,6615338 20 13,3 12,69345 76T10
V12Y 134 | 187,6 | 392,468 5 239 266 | 318,030 | 6,98378649 20 7,98 3,685 20T10
V13Y 83,5 | 116,9 | 244,152 51 2394 266 197,768 | 4,34414141 20 7,98 2,29625 28T10
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V.4.9. Schéma de ferraillage des voiles :

4720
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Ferraillage des éléments porteurs
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Figure V.9 : voile 1 RDC (P 60x60)
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Figure V.10 : voile 1 ,1¥ étage et 2°™ étage (P 55x55)
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Figure V.11 : voile 1 ,3°™ étage et 4°™ étage (P 50x50)
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Figure V.12 : voile 1 ,5°™ étage et 6°™ étage (P 45x45)
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Ferraillage des éléments porteurs
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Figure V.13 : voile 1 ,7°™ étage et 8°™ étage (P 40x40)
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Figure V.14 : voile 1 , 9°™ étage (P 35x35)
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Chapitre VI Etude de fondations

VI.1. INTRODUCTION

Les fondations d’une construction sont constituées par les parties de 1’ouvrage qui sont en
contact avec le sol auquel elles transmettent les charges de la superstructure, elles constituees
donc la partie essentielle de I’ouvrage puisque de leurs bonnes conception et réalisation
découle la bonne tenue de 1’ensemble
Le calcul des fondations ne peut se faire que lorsque 1’on connait :

La charge totale qui doit étre transmise aux fondations.

Les caractéristiques du sol sur lequel doit reposer la structure.
VI.2. FONCTIONS ASSUREESPAR LES FONDATIONS

La fondation est un élément de structure qui a pour objet de transmettre au sol les efforts
apportés par la structure.
Dans le cas le plus général, un élément déterminé de la structure peut transmettre a sa
fondation :
Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs
extrémes.
Une force horizontale résultant, par exemple, de ’action du vent ou du séisme, qui peut
étre variable en grandeur et en direction.
Un moment qui peut étre de grandeur variable et s’exercer dans des plans différents.
Compte tenu de ces sollicitations, la conception générale des fondations doit assurer la

cohérence du projet vis-a-vis du site, du sol, de I’ouvrage et interaction sol structure.
V1.3. CHOIX DU TYPE DE FONDATION

Le choix de type de fondation se fait suivent trois parametres.
La nature et le poids de la superstructure.
La qualité et la quantité des charges appliquées sur la construction.
La qualité du sol de fondation.
D’apreés les caractéristiques du sol (une contrainte moyenne admissible =1,93 bars)
Sur le quel est implanté notre ouvrage et la proximité du bon sol par rapport a la surface, nous

a conduit dans un premier temps a considérer les semelles isolées comme solution.
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VI1.4. CLASSIFICATION DES FONDATIONS

Fondé un ouvrage consiste essentiellement a répartir les charges qu’ils supportent sur le sol
suivant I’importance des charges et la résistance du terrain.
Lorsque les couches de terrain capable de supporter I’ouvrage sont a une faible profondeur
on réalise des fondations superficielles (semelles isolées, filantes et radier général).
Lorsque les couches de terrain capable de supportées l’ouvrage sont & une grande

profondeur on réalise des fondations profondes et semi profondes (puits et pieux).
VI1.5. CALCULE DES FONDATIONS

Afin de satisfaite la sécurit¢ et 1’économie, tout en respectant les caractéristiques de
I’ouvrage ; la charge que comporte I’ouvrage — la portance du sol — I’ancrage et les différentes
données du rapport du sol. On commence le choix de fondation par les semelles isolées —
filantes et radier, chaque étape fera I’objet de vérification.

On suppose que I’effort normal provenant de la superstructure vers les fondations est appliqué
au centre de gravité (C.D.G) des fondations.

L - . N N
On doit vérifier la condition suivante : —<o_, = S >
S o

sol

Avec :
osol - Contrainte du sol.
N : Effort normal appliqué sur la fondation.
S : Surface de la fondation.

N=N3(revenant de la superstructure) +N (sous-sol) calculé par la combinaison
[G+Q].
VI1.6. CHOIX DE TYPE DE SEMELLE

V1.6.1. Semelles Isolées

On adoptera une semelle homothétique, c'est-a-dire le rapport de A sur B est égal au rapport a
surb:

a_A
b B

Pour les poteaux carrés : a=b donc A=B —. S=A?
Avec A =B = \/E
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osol . contrainte admissible du sol  as01:=2,00 bar

Pour assurer la validité de la semelle isolée, on choisit le poteau le plus sollicité de telle fagcon

a Vérifier que :

Effort normale revenant au RDC :
+ N1 (RDC) = 46328,355kN
Effort normal revenant au sous-sol et bas sous-sol :
+  N2soussoir = 6754,349kN
Donc I’effort normal total revenant aux fondations égale a :
N= N1 roc) + N2 (sous-sony= 53082,704kN

Dot s> 20270 g-96541 m2
200

A=+s = A =+/265,41 —=16,30m = B=16,30m

Vérification de la mécanique des sols (vérification de I’interférence entre deux semelles) :

Il faut vérifie que : L min > 1,5xB

Tel que Lmin est I’entre axe minimum entre deux poteaux

Ona:Lmin=3m<15xB=2445m ...... non vérifie
Conclusion :

On remarque qu'il y a chevauchement des semelles, on passe alors a I'étude des semelles

filantes.
V1.6.2. Semelles Filantes

Le recours a des semelles filantes se fait quand les poteaux et par conséquent les semelles
dans une direction donnée sont proches les unes des autres de facon que la somme des
contraintes des deux semelles au niveau du point d'interface dépasse la contrainte du sol.

On peut dire que la semelle continue sous poteaux travail sous des contraintes linéaires
réparties. L'effort normal supporté par la semelle filante est la somme des efforts normaux de

tous les poteaux et les voiles qui se trouvent dans la méme ligne.

On doit vérifier que:

P < Og01 avec Lgr = L + bsp
SF - LSF
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Avec :

N=Y N de chaque fil de poteaux.
S=. BSF. Lsr

Bsr: Largeur de la semelle.

Lsr: Longueur du fil considéré.

L : Longueur entre axe des poteaux

Lors:B >
Lsf .o ol

Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau V1.1 : Sections des semelles filantes

Files N(kN) S(m?) L(m) B(m) Behoisie(m)
1 3780,4 19,11 91 2,07 2,10
2 4050,9 20,93 91 2,22 2,30
3 3850,55 19,57 91 2,11 2,15
4 5000,19 26,8 13,40 1,86 2,00
5 4804,87 26 10 2,40 2,60
6 9167,02 48,8 12,2 3,75 4,00
7 12952,29 67,08 25,8 2,51 2,60
8 8978,67 46,44 17,2 2,61 2,70
9 4381 22,32 7,2 3,04 3,10

Vérification de la mécanique de sol (Vérification de Dinterférence entre deux semelles)

Il faut vérifie que : L mn > 2xB
Tel que Lmin est I’entre axe minimum entre deux poteaux

Ona Lnin=3,00m<2xB=8m......... non vérifie

Il faut vérifier que ;—Z < 50%

Le rapport entre la surface du batiment et la surface totale des semelles vaut :

Ss < 297,05
Sb ~ 403,14

= 73,68% > 50%
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Conclusion

Les largeurs des semelles occupent plus de la moitié de 1’assise c'est-a-dire une faible bande
de sol entre chaque deux files, ce qui engendre un risque de rupture de la bande du sol situé
entre les deux semelles a cause du chevauchement des lignes de rupture.

Donc tout cela nous oblige d’opter pour un choix du radier générale.

Ce type de fondation présente plusieurs avantages qui sont :

- L’augmentation de la surface de la semelle qui minimise la forte pression apportée par la
structure.

- La réduction des tassements différentiels.
- La facilité d’exécution.
Donc tout nous a obligé adopté pour un radier [4]

V1.6.3. Radier Général

A. Introduction
Un radier est une dalle pleine constituant I'ensemble des fondations d’un batiment. Il s'étend

sur toute la surface de l'ouvrage.

Ce mode de fondation est utilisé dans deux cas :
Lorsque la capacité portante du sol est faible : le radier est alors congu pour jouer un role
répartiteur de charges. Son étude doit toujours s'accompagner d'une Vérification du
tassement général de la construction
Lorsque le sous-sol d'un batiment est inondable : le radier joue alors le réle d'un cuvelage
étanche pouvant résister aux sous-pressions.

Ce type d'ouvrage ne doit pas étre soumis a des charges pouvant provoquer des tassements

Différentiels trop élevés entre les différentes zones du radier.

Dans notre cas, on optera pour un radier général et I’effort normal supporté par le radier est la

somme des efforts normaux de tous les poteaux.
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B. Dimension de I’ouvrage

6,08 M
9,47 M
{76 M
43 M
] B
10 M
H |10 M

95 M

C. Surface nécessaire

Un radier est une dalle pleine réalisée sous toute la surface de la construction. Cette dalle peut
étre massive (de forte épaisseur) ou nervurée ; dans ce cas la dalle est mince mais elle est

raidie par des nervures croisees de grande hauteur.

Pour déterminer la surface du radier il faut que: o __ < o «

L’effort normal supporté par le radier est la somme des efforts normaux de superstructure et
des sous-sols.

Tableau V1.2: Efforts normaux appliqués sur le radier

N1sous-sol N2 RDC N =N1+ N2
(kN) (kN) (kN)
6754,349 46328,355 53082,704
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N 53082,704
200

=264 ,41m°

o sol

D’ou la surface nécessaire est inférieure a celle du batiment.
La surface occupée par 1’ouvrage = 403,14m?> S nec
Débord de 100cm pour chaque cote.
La section totale du radier est de :S=Ssy+1xPer =403,14+101,1=504,24 m?

VL.7. PREDIMENSIONNEMENT DE RADIER NERVURE

V1.7.1. Détermination De L'épaisseur De La Dalle Du Radier

L’¢épaisseur de la dalle doit satisfaire la condition suivante :

1. Condition forfaitaire

L
h > —™ AvecC: Lmax = 4,8 m
20

Lmax: La longueur maximale entre les axes des poteaux.
Donc h1 >24 cm

On prend : h1=30cm

2.condition de cisaillement

On doit vérifier que: r, = —— <7, = Min .(01f_,;.4MPa )= 2,5MPa
bd
qL N, 1ml
Avec: T, =— ; q-=
2 S

rad

Nu=Ny (superstructure) +N, (sous-sol).
N,=79837,312 kN

L=4,80m ; b=1m

qL N,L.1ml N,L _
T, = = = <7
2bd  2S_, .b.d 2S_, .b.(0,9h)
N, L.1ml
h> ————=16,88 .cm

2s ., b(0,97)
= h.2 >16,88cm

Le choix final

h=Max(h; ;hz) =30cm On prend : h =30 cm
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V1.7.2. Dimensionnement Des Nervures

A. Condition de coffrage (largeur de la nervure)

b few = %0 g em - Soit b=50cm
10 10

B. Hauteur Des Nervures

1. Condition de la fleche :

La hauteur des nervures se calcule par la formule de la fleche :

On a: Lmax=4,80m

= 32cm < h < 48cm

Onprend: | hy=45cm

e Condition de la raideur :
Pour étudier la raideur de la nervure, on utilise la notion de la longueur élastique définie par

. . . T
Iexpressmn sulvante : L < —L,

ax 2
n=
Avec: L, =
bK

| : Inertie de la section transversale (section en Té)

E : Module d’élasticité du béton (prendre en moyenne E=20000MPa).
b : la distance entre la moitié de deux nervures successive.
K : Coefficient de raideur du sol (0,5kg/cm3<K<I2kg/cmd).

On pourra par exemple adopter pour K les valeurs suivantes :
e K=0,5[kg/cm®]—pour un trés mauvais sol.
e K=4 [kg/cm®]—pour un sol de densité moyenne.

e K=12[kg/cm?]—pour un trés bon sol.

Pour notre cas on prend K=4 [kg/cm?]

3 3k 2lmax
On aura hy= M h,= 80,10 cm donc en prendre h,=85 cm

La largeur de poteau est égal a 60cm donc on prend bnen= 60cm
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C. Le choix final

= Epaisseur de la dalle du radier :hrag30cm

. . [h, =85cm
= Les dimensions de la nervure :
b =60cm

V1.7. 3. Caractéristiqgues Géométriques Du Radier

Tableau V1.3: caractéristiques géométriques

Position de centre de gravité Moments d’inerties
Xa(m) ya(m) lo(m*) lyy(m*)
13,59 13,86 17073,948 16440,67

V1.8. Vérification de la Stabilité du Radier

Quel que soit le type de fondations (superficielles ou profondes) on doit vérifier que
I’excentrement de la résultante des forces verticales gravitaires et des forces sismiques reste a
I’intérieure de la moitié centrale de la base des éléments de fondation résistant au

renversement : [2]

Mr B
—_— S —_—
N 4

Avec

Mr : Moment de renversement di aux forces M=) Mo+Voh
Mo: Moment a la base de la structure.
Vo: L'effort tranchant a la base de la structure.

h: Profondeur de lI'ouvrage de la structure.
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HiEn
HiEn

Etude de fondations

= 0,00

I

Figure VI.1 : Schéma statique du batiment.

> Sens x-x :

Mo=131629,1607KNm ; V0=6260,721 kN ; h=2,95m.
Donc: M;=150098,3437KNm
N= N1 +N2 + Grag

Avec: Nc=Ng1+Neg2

N1: Ieffort normal total a la base de batiment sous 1’action séismique.

N2: I’effort normal total d’infrastructure a I’ELS.
Grad: Poids propre du radier.

On a: N1 = 58572,371kN

Grad =ppX S X h=25x 504,24 x 1,15= 14496,9kN

N2 =PP poteau + PP poutre + PP planche + Q

N>=1046,52+312,51+2172,92+4333,76

N2 =7865,71

Donc: N=80934,981KN

Mr
— =185 <6,45.......... ... Vérifiée

N
» Sensy-y:

Mp=123943,768 KN m ; Vo= 5802,354 kN ; h=2,95m

Donc: Mr=141060, 712KN.m

N=80966,894kN M 174 <645 .. Vérifiée
N

179



Chapitre VI Etude de fondations

V1.9. Vérification des Contraintes Sous le Radier

Le rapport du sol nous offre la contrainte de sol déterminé par les différents essais
in-situ et au laboratoire : 650=2,00 bars

Les contraintes du sol sont données par :

A. Sollicitation du premier genre

L N —
On doit verifierque i, = —"< o w

rad

N, 58403566 .
Oy = = =115 82 kN /m
S e 504 ,24
N ser 2 — 2 -y = s =g
Oy = =115 @ KkN /m”" <o =200 kN /m” ... Condition vérifiée
S

rad

B. Sollicitation du second genre

N M xV
_i—
S |

G112 =

Avec : o1 : Contrainte maximale du sol.
o2 : Contrainte minimale du sol.
e Si 02> 0: la Repartition est trapézoidale; La contrainte au quart de la largeur de la

30, +0,

semelle, ne doit pas dépasser la contrainte admissible Gsol(om= < Osol ).

e Si o2 =0:la Répartition est triangulaire; La contrainte 61 ne doit pas dépasser 1,33
fois la contrainte admissible.

G2 m L4 o1
L

Figure V1.2 : Contraintes sous le radier
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Avec :

l=17073,948 m*

lyy=16440,67 m*

ELU:
Nw=1,35G+1,5Q=79720,145kN

M : est le moment de renversement.
&0l =200kN/m?

Tableau VI1.4: Contraintes sous le radier a 'ELU

o1(kN/m?) &2(kN/m?) o (ﬂ (kN/m?)
Sens x-x 210,83 175,09 201,90
Sens y-y 211,90 178,11 203,45
Vérification 01" < ], 5050=300 o2"">0

L
G(—W <1,380, = 266
\4)

ELS:
Nser= G +Q= 72900,47kN

o sol =200kN/m?
Tableau VI1.5: Contraintes sous le radier a I'ELS

L
o1(kN/m?) 62(KN/m?) oy [;} (kN/m?)
Sens x-x 189,34 157,53 181,38
Sens y-y 190,00 156,86 181,71
Vérification o1"* < ] 5050=300 a2Min>0

L
a(—) <13o, = 266
(4)

Conclusion

Les contraintes sont vérifiées suivant les deux sens, donc pas de risque de soulévement.
C. Détermination des sollicitations les plus défavorables

Le radier se calcul sous I'effet des sollicitations suivante :

e ELU:s, =203 45kN /m?’

e ELS:s_ =18 ,38kN/m®
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VI1.10. FERRAILLAGE DU RADIER

Le radier fonctionne comme un plancher renversé dont les appuis sont constitués par les
poteaux et les poutres qui sont soumises a une pression uniforme provenant du poids propre
de I’ouvrage et des surcharges.

La table du radier est considéerée comme une dalle pleine d’épaisseur de 30cm.

Les nervures sont considérées comme des poutres de 85cm de hauteur et de 60 cm de largeur.
Le calcul du radier sera effectué pour le panneau de rive le plus défavorable et le panneau
central le plus défavorable.

V1.10.1. Ferraillage De La Table Du Radier

A. Détermination des efforts

) L .
Si 0,4 < — < 1,0 = La dalle travaille dans les deux sens, et les moments au centre de la dalle,

pour une largeur unitaire, sont définis comme suit:

M = g gL i sens de la petite portée.
M, =a,M oo, 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.
B. Panneau de rive
- Moment en travée { Mu=0,85M
My=0,85My
- Moment sur appuis : a=May=0,3My  (appui de rive)
Ma{jMay: 0,5My (autre appuis)
C. Panneau intermédiaire
- Moment en traveée : Mu=0,75Mj
My=0,75My {
- Moment sur appuis : Max=May=0,5My

L )
Si — < 0,4 = La dalle travaille dans un seul sens.
L

y

- Moment en travée : M=0,85Mg

2

ql
8

- Moment sur appuis: Ma=0,5MoAvec: ™ , =
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D. Valeur de la pression sous radier :

ELU :
q, =o0,..1m =203,45kN /m
ELS:

g, =0, -Im =181 ,38kN /m

E. Moment en travée et sur appuis a I'ELU (v=0) :

On prend le panneau de rive le plus sollicité avec : L,=400m;L =48m
L, 4,00 .

Alors : 0,4 < = —— =0,83 <1,0 = ladalle travaille dans les deux sens.
L 4,80

y

Les résultats des moments sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau VI.6. Calcul des moments a I'ELU

Lx Ly qu Mx Mtx My Mty Ma
Lx/Ly Hx Hy
(m) (m) (KN/m) (kNm) (kNm) (kNm) (kNm) (kNm)

4,00 580 068 0,0710 04034 20345 231,12 196,45 93,24 79,25 115,56

F. Moment en travée et sur appuis a l'ELS (v=0,2) :

Les résultats des moments sont regroupés dans le tableau suivant:

Tableau VI.7. Calcul des moments a I'ELS

Lx Ly qser Mx Mtx My Mty Ma
Lx/Ly Hx My
(m) (m) (kN/m) (kNm)  (kNm)  (kNm) (KNm) (kNm)

400 580 068 00710 04034 181,38 206,04 175,134 83,12 70,65 103,27

G. 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.

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant:

feos= 25MPa ; fios=2,1MPa ; 6pc=14,17MPa ;

fe=400MPa ; 6s= 348MPa ; b=100cm ; h=30cm ;

d=0,9h=27 cm, fissuration trés préjudiciable.
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H. Section minimale
Sens y-y : 0,08% b.h=2,4 cm?.
Sens X-X : AS min =1,2.( Amin Suivant y-y)=2,88cm?.

Tableau VI1.8. Ferraillage des Panneaux du Radier

Sens Mu u a z Ascdl Agmin Choix Agd
(kNm) (cm) (cm?) (cm?) (cm?)
Travée  X-X 196,45 0,19 026 2412 23,39 2,88 10120 25,13
y-y 79,25 0,077 0,099 25,92 8,78 2,4 107114 12,32
X-X
Appui  yy 11556 011 014 2539 13,07 288  10T16 16,08
I. Espacement :

Esp < Min (3h;33cm )= S, < Min (9 cm;33cm )= 33 cm

1. En travée :
> Sens X-X :
100
S, =——=10cm < 33cm
10

On opte Si=.10cm.
> Sensy-y:

Esp < Min (4h;40cm )= S, < Min (120 cm ;40 cm ) = 40 cm

100
S =——=10cm < 40cm

‘10
On prend S=10 cm

2.Aux Appuis :

00
10

[E=N

S = =10cm < 33cm

t

On prend S=10 cm
J. Vérifications nécessaires :

1. Condition de non fragilité

2

_ f e
A™ =0,28bd 2 =3,26cm "’ ...... Veérifier
f

e
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Tableau V1.9. Choix des Armatures

Sens  As(cm?) AsMn(cm?) Choix  As%(cm?)

Travée X-X 23,39 3,26 8T20 25,13
y-y 8,78 3,26 8T14 12,32
X=X

Appui y-y 13,07 3,26 8T16 16,09

2. Vérification des contraintes a [’ELS

) M
Béeton: s, = —*.y<o
|

. M
Acier: o, = —*(d - y) < o,
|

Tableau VI1.10. Vérification des contraintes
Mser As Ohc Ty Os s , .
Sens . Veérif
(kNm) Choix (cm?)  (MPa) (Mmpa) (MPa) (MPa)

a

x-x 17513 8T20 2513  gpog 15 2002 20162 oui

Travée
yy 70,65 8T14 1232 811 15 3367 20162 non
A X 10327 577 | 2503 Ohb2
y y , non
pp vy 8T16 16,09

3.Redimensionnement des armatures a [’ELS
Note

La contrainte d’acier n’est pas Vérifiée ni en travee ni en appuis donc on augmente la section de ’acier.

Meser As Ohc O e Os s , .
Sens ) , Veérif
(kNm) Choix — (cm?)  (MPa) (MmPa) (MPa) (MPa)

a

X-X 175,13 8T20 25,13 8,08 15 200,02 201,62 Oui

Travée
y-y 70,65 8T20 25,13 475 15 153,9 201,62 Oui
X-X 25,13 15 201,62 )
App 103,27 8T20 4,00 129,7 Qui
y-y
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Tableau VI1.11. Vérification des contraintes apres redimensionnement a I’ELS

4.Vérification de la contrainte tangentielle du béton

On doit vérifierque : z, <7, = Min (0,1 f_, ;4MPa )= 2,5MPa

AVEC :
Tu
T, =
bd
q,L  203,45x4,8
T, = = = 488 ,28 kN
2 2
488 28 .10 ° _
r,=———=180MPa <7, =25MPa ......... ... . Vérifier
1000 x270

V1.10.2. Ferraillage Des Nervures
A. Calcul des efforts

Pour le calcul des efforts, on utilise la méthode forfaitaire (BAEL91 modifié 99)

pL 2

Ona: M, =

+ Entravée :Ma= 0,50Mo
+ Sur appuis :Mt= 0,85Mg

B. Calcul des armatures longitudinales

b =60cm
h = 85cm
d =76,5cm

le nervure la plus défavorable
L = 4,80m; q,=203,45kN/ml

Tableau VI.12. Ferraillage des nervures

Mo Z Ascal - Asadp
R o Choix
(KNm) (cm) (cm?) (cm?)
Travée 498,05 0,10 0,132 72,45 19,75 8T20 25,14

Appuis 292,67 0,058 0,075 74,18 11,33 8T14 12,32

C. Vérifications nécessaires
1.Condition de non fragilité

min

f[28 2 2 vy
= 0,23 bd =6,59cm " <12,32cm e e Vérifiée

e

A

S
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1.Vérification des contraintes a ’ELS
Nous avons : (se=181,38 KN/ml

Etude de fondations

Sens

Mser As Ohbc o, Gs o, OBS
(KNm) (cm?) (MPa) | (mpa) | (MPa) | (\vpa)
travée 44402 | 25,14 8,89 15 227,7 201,6 Non
Nervure ™ ooui | 261,18 | 12,32 | 6,76 15 2337 | 201,6 | Non
Tableau VI1.13. Vérification des contraintes
Sens Mser choix As Ghc G_m s 0'_s
(KNm) (cm?)  (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) OBS
travée 444,02 A4T25+4T20 3221 822 15 181 20162  oui
nervure
appui 261,18 8T16 16,09 6,16 15 182,6 201,62 oui

Redimensionnement des armatures a ['ELS

Tableau VI1.14. Vérification des contraintes(correction)

2.Veérification de la contrainte tangentielle du béton

On doit vérifier que :z, <z, =Min (01 f_, ; 4 MPa) =25 MPa

T P,.L 203,45 x 4,8

r,=— Avec T, = = = 488,28 kN
b.d 2 2
48828 .10 ° N

r,=——=1,06 MPa 7 = 106 MPa < 25 MPa vér  ifié
600 x 765
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Armatures transversales_

= BAEL 91 modifié 99 :

A r, -03f,K
* — > (K =1pas de reprise de bétonnage )
b,S 0,8f,

0t

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

A f

t e
*

T
> Max (—”;O,4MPa W = 0,53 MPa
b,S, \ 2 )

RPA99 version 2003 :

AI
x—1> 0,003 b,

SI
. h
*S < Min| —12¢, | =21,25cm .......... ... Zone nodale
\ 4 J
h
#S, < —=42.5CM . Zone courante
2
Avec

$, < Min (l;qﬁl;iw = 2cm
(35 10

fe=400MPa ; 7,=0,95MPa ; fxs=2,1MPa ; b=60cm ; d=76,5cm

On trouve :
v S=200M. Zone nodale.
v S=40Cm. . Zone courante.

+ Zone nodale A¢>3,6cm?
+ Zone courant A¢>7,2cm?
On prend : 13T10 (As =10,21cm?)

Armatures de peau

Pour les poutres de grande hauteur, il y a lieu de prévoir des armatures de peau dont la section
dépend du préjudice de la fissuration. En effet on risquerait en I’absence de ces armatures
d’avoir des fissures relativement ouvertes en dehors des zones armées par les armatures
longitudinales inférieures et supérieures. Leur section est au moins 3cm? /ml pour mettre de
longueur de paroi mesuré perpendiculairement a leur direction (h=135 cm).

Ap=3cmz/m x 0,85=2,55cm?2
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On opte 4T12 =4,52 cm?

VI1.11. Ferraillage Du Débord

Le calcul du débord est analogue a celui d'une poutre en console d'un métre de largeur, on

considéere que la fissuration est préjudiciable.

J

1.00m

A

v

Figure VI1.3: Schéma statique du débord

ql3/2

Figure VI1.4: Diagramme des Moments.

A. Evaluation des charges et surcharges

E.L.U:qu = 203,45kN/ml —> Pour une bande de 1m.
E.L.S :Qser = 181,38kN/ml —> Pour une bande de 1m.
B. Calcul des efforts

La section dangereuse est au niveau de I'encastrement

ELU :Mu= % =101.75Kn.m
2

Ty =-0qu.L=-203,45kN

ELS Me = 2=t =09069kN.m
2

Tser = - Qser L= '181,38kN
C. Calcul de ferraillage

Le ferraillage se fera pour une bande de 1m, et selon l'organigramme | (voir annexe).
Avec : b=100cm, h=30cm,d=27cm, fcs=25MPa, on.=14,17TMPa.
Tableau VI.15. Ferraillage du débord

Mu(KNm) n a Zicm)  A®(cm?  choix  As*P(cm)
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101,75 0,098 0,13 25,60 11,42 6T16 12,06

D. Condition de non fragilité

min

A
s

2

f
=0, bd.—2 =388 cm °.
f

e

Alors : As=11,42cm?
Le choix : 6T16, avec As=12,06 cm?
E. Armature de répartition

, €esp=20cm

On adopte : 5T12=5,66 cm?, St=20cm
F. Vérification de la contrainte tangentielle du béton

On doit vérifierque : z, <7, = Min (0,Lf_,;4MPa )= 2,5MPa

AVEC :
TLI
T, =
bd
T, = q,l = 203,45 kN
203,45.10° _ .
r, = —————=-0,75MPa <7, = 2,5MPa cccoeeee rrerrr. .. Vérifiée
1000 x 270

G. Vérification des contraintes a I’ELS

La fissuration est considérée comme préjudiciable

Tableau VI1.16. Vérification des contraintes du débord

Mser As Ghc o, Gs o, Vérification
(kNm)  (cm?  (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

90,69 12,06 5,75 15 296,5 201,62 Non Vérifie
Note

La contrainte d’acier n’est pas Veérifiée ni en travée ni en appuis donc on augmente la
section de I’acier.
Tableau VI1.17. Vérification des contraintes du débord(correction)

Meser chois As Ohc oTbc Gs o-_S Vérification
(KNm) (cm?  (MPa) (MPa)  (MPa)  \pq)
90,69 8T16 16,09 4,37 15 173,2 201,62 vérifie
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schéma de ferraillage

» Ferraillage De Nervure

4T25+4T120, | 4|T2:‘3 |

STaRG SIPIeIe
i Tbr12 i Ibr12

2T1§ 2T1%

In - 4120 4T20 I Al 4720
OO0 Gororoal OO0 OO0
nntolnllolo¥olsEotolololi nfololnliliR:k: Eetolnlo
4720 4T16 4720 4720 "8T16 ! 4720

TRAVEE APPUI

Figure.VL5 : Ferraillage De Nervure

> De La Dalle Du Radier

0.6m 0.6m
MNERVURE(BOX 85)
=T
o "5}
= =
2 =3
vig 1 i
o [T20 e10 H o £
= z| =
fas o =
o T20 el =
!
!
i
i
i
J‘l
MERWVURE(G0XE5)
0.6m 4. 0m 0,6m

Figure.V1.6: Ferraillage De La Dalle Du Radier
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|T2lZ:lr=1z‘lE:lCI"qu
O O O O O O

wiang

O QO HOERS
T20e12cm dchaiseT12/m

COUPE A-A

Figure.VL.7 : ferraillage de radier coupe

VI.12. ETUDE DU VOILE PERIPHERIQUE
VI1.12.1. Pré dimensionnement
Pour le pré dimensionnement du voile périphérique, on se réfere aux prescriptions du
RPA99 version 2003, qui stipule d’aprés I’article 10.1.2.
% Les ossatures au-dessous du niveau de base comportent un voile périphérique continu
entre le niveau de fondation et le niveau de base
%+ Ce voile doit avoir les caractéristiques minimales ci-dessous :
Epaisseur e>15cm
¢ Les armatures sont constituées de deux nappes.
¢ Le pourcentage minimum des armatures est de 0,1%B dans les deux sens (horizontal
et vertical).
¢ Les ouvertures dans ce voile ne doivent pas réduire sa rigidit¢ d’une maniére
importante.
¢ La longueur de recouvrement est de 500 avec disposition d’équerres de renforcement
dans les angles.
Avec : B=20 cm (Section du voile).
VI1.12.2 Evaluation des Charges
On considére le voile comme une dalle pleine reposant sur 4 appuis et qui supporte les
charges horizontales dues aux poussées des terres. On considére le troncon le plus
défavorable.

Lx=2,95m ; Ly=4,20 m.
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Chapitre VI Etude de fondations

Les charges et surcharges prisent uniformément réparties sur une bande de 1m se situe a la

base du voile (cas le plus défavorable).

La résultante Pg des poussées unitaires, sur la hauteur « L » de I’écran, s’applique au tiers

inférieur du parement avec 1’inclinaison d et I’intensité :

2

Dans notre cas [2 L
[2] Po=kax v x 5

- ¢=26°

- y=18.0 KN/m?. >  ——— Pc=43,94KN/ml

- L=2,95m.
- Ka= 1-sin ¢ =0,561 J
On obtient :
P=43,94KN/m —»Py=59,32 KN/ml
Effort dans la Dalle

X

L
y

= 0,70 > 0,4 = La dalle travaille dans les deux sens.

11x=0,0684, 1y=0,4320
M, =u0Q,L =353 kNm

M, =4 M =15,25 kNm

» Moment en travée

Muc=0,85My=30,01kNm
My =0,85M,=12,96kNm

» Moment sur appuis
Max=May= 0,5My=17,66kNm
V1.12.3 Calcul du Ferraillage
b=100cm ; h=20cm ; d=18cm ; onc=14,17MPa
Les résultats du ferraillage sont regroupes dans le tableau suivant :

Tableau VI-18 : Ferraillage du Voile Périphérique

Sens | My u As’ a z A | Choix | A& Esp

(kNm) (cm?) (cm) | (cm?) (cm?) | (cm)
Travée z-Z 30,01 |0,065 0 0,085 | 17,39 | 495 | 6T12 2X6,79 15
y-y 12,96 | 0,028 0 0,035 | 17,74 | 2,09 | 4T12 2%4,53 20
Appuis z-Z 17,66 |0,038 0 0,050 | 17,64 | 2,87 | 6T12 2X6,79 15

y-y
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Condition de Non Fragilité
Pour les dalles travaillant dans les deux sens et dont 1’épaisseur est comptée entre 12 et
30cm (12 <h < 30) (cm).

( min r L —|bh
jAXZA = p,l3-—"|—
L

tAy A = p,bh

p0=0,0008 pour les barres FeE400

i ( 2,95 )100 .20 ,
Al 0,008 |3 - —— =1,83 .cm
{420 ) 2

v

min 2

A = 0,0008 x100 x20 =1,6cm

> En travée

2 min 2

AX =6,79cm ~ > AX =1,85cm
A, =45cm’ > A;"‘" =1,6cm°
» Sur appuis

min

{AX:6,79cm2 >A™ =1,8cm’

min

Ay = 6,79 cm 2 Ay =1,6cm 2

Vérification de I’Effort Tranchant

max

T _
On doit vérifier que : r,=——<7,=005f, =12 MPa
bd
quLxLy
T = —"—"—-72,77 kN
2L, +L
x y
qULX
T, = - 58,33 kN
y
3
T,™ = Max (T,:T,)=72,77 kN
72,77.10°
r,=——=0,40 MPa <1,25MPa .......... .......... Vérifier
1000 x180

V1.12.4 Vérification a PELS

Evaluation des sollicitations a ’ELS
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-

“ — 0,70 > 0,4;=> u = 0,0684 u, = 0,4320
Ly
Q. = 43,94 kN /ml

2

M, =x,Q_L> =26,15 kNm

<

= 4, M, =11,30 kNm

y

e Moment en travée

Mu=0,85M,=22,22kNm
My=0,85M,=9,61kNm

e Moment sur appuis

Max:May:O,SMx:].S,lOkNm

Verification des contraints
Il faut vérifier que: o,, <o, =061, =15 MPa

Le tableau suivant récapitule les résultats trouvés

Tableau VI-19 : Vérification des Contraintes a I’ELS

Sens Meser As Obc o o o Veérif

be s

(kNm) | (cm?) | (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

Travee Z-Z 22,22 3,63 6,9 15 308,8 | 201.6 | Nver
y-y 9,61 155 | 4.07 15 232,2 | 201.6 | Nver

Appui Z-z 13,10 2,12 | 499 15 262,9 | 201.6 | Nver
y-y

- Redimensionnement de la section d’armature

Tableau VI-20 : Redimensionnement des Armature

Sens | Choix | As®®(cm?) | Si(cm)
Travée Z-7 8T14 12,32 12
y-y | 8T10 6,28 12
Appui z-z 8T12 9,05 15
y-y

Tableau VI-21 Vérification des contraintes (correction)

Sens Meser As Obc o, Os o Vérif

bc s

(kNm) | (cm?) | (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
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Chapitre VI Etude de fondations

Travée | z-z | 22,22 | 12,32 | 4,17 15 77,2 201.6 ok
y-y 9,61 6,28 2,48 15 62,6 201.6 ok

Appui z-z 13,10 | 9,05 2,99 15 68,9 201.6 ok

e
ol
)
ol
6T12/m| )
Sle
OO [EPINGLE T8
S1e
ol
ale |
Ho |

4T12/ml

Figure V1.8 : schéma de ferraillage du voile périphérique
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L’étude que nous avons menée dans le cadre de ce projet nous a permis de
mettre en application les connaissances acquises et assimilées tout au long de
notre cursus.

A travers cette étude, nous avons exploré les différents élément constituants un
batiment et les différentes étapes du calcul de chacun de ces élements.

Ajouter a cela nous avons exploré les différents reglements régissant la
construction en vigueur dans notre pays et leur application.

En effet, les difficultés rencontrées au cours de cette étude nous ont conduites
a se documenter et a étudier des méthodes que nous n’avons pas eu I’occasion
d’étudier durant notre cursus, cela nous a permis d’approfondir davantage nos
connaissances en genie civil.

Nous avons, aussi pris conscience de 1’évolution considérable du génie civil
dans tous les domaines, en particulier dans le domaine de I’'informatique (logiciel
de calcule), comme par exemple AUTOCAD ou encore le logiciel SAP2000 v 14
gue nous avons manipuler durant la réalisation de ce projet tout en tenant compte
des préconisations du RPA qui font passer la sécurité avant I’économie.

Les résultats techniques et les illustrations de cette étude obtenue avec le
logiciel SAP2000 v14, nous ont permis de mieux comprendre, interpréter et méme
d’observer le comportement de la structure en phase de vibration ; comme il nous
a permis une grande rentabilité de notre travail en matiere de temps et d’efficacité.
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ORGANIGRAMME |

SECTION RECTANGULAIRE A L’E.L.U EN FLEXION SIMPLE

LES DONNEES

Caractéristique du béton et

P’acier
Sollicitation M

A 4

0,85.f .28
Ope= ——————————
b
Situation durable : vy " d
vb=1,5 M
V]
Ys=L1s n= Y [
b.d2. & e v 2
Situation accidentelle : < " >
{yb:1,15 |
vs=1 Ces
3,5
OR =
3,5+1000. { es
v
ur=0,8.ar.(1-0,4. a.r)
Oui (4, =0) /K Non (As = 0)
v ¢
1,25[ 1-J(1-2.4) ] € s=(3,5.10°+ { g5).[(d-C)/d]- € es
v
\ 4
Zr=d.(1-0,4.
7=d.(1-0.4. o) R=d.( o)
v v
Oui Non Mgr= pr.b.d% ar
\ 4 \ 4 ¢
{$=10.10% £,=350) I-a As’=(Mu-Mg)/[(d-C). o5
S > 0 a
|

A 4

As= Mul(z. Gs)

As= |: +
(d-c)

Mu-Mgr

MR:| 1
ZR fe/ 'YS




ORGANIGRAMME 11

CALCUL D’UNE SECTION RECTANGULAIRE A L’E.L..U EN FLEXION COMPOSEE

A

R

A

\ 4

LES DONNEES
B, h, d, onc, €, Nu, Mu

v
Nu=Muy/e

Non

Calculer Enc=f(y1)

|

e<e,

Oui

Section entierement
comprimée E .L .U
Non atteint % minimal
d’armatures A=4 cm?/ml
de parement
0,2%<A/B<5%

Non Non Oui
7 <019 ‘l

vV V

Section partiellement
comprimée E .L .U
Pouvant ne pas étre
atteint si passage ...

Section entiérement
comprimée PIVOT C

Oui Non
A§:0 As#0
As =0 As #0
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VERIFICATION D’UNE SECTION RECTANGULAIRE A L’E .L .S

fe, fos, 7, N=15,B, Mg , C, fissuration
4

&, =min{2/3.£.1500 \——> fissu — prej
\ 4

g,

at

=min{l/2.f, 110.7}—> fissu — trésprej

v

n=16 AH
n =10 R.L

4
a:c = 0’6‘f;=28
v

n

P 4)

v
B 2.n

bf4idt)+ (4,.d)]

Yi=-D+VD*+ E

) 4
I - f’%} n_[A;._(yl — '+ A,.(d - yl)z]

\ 4
K=Mse/l

v
c's=n.K.(y1-d)
os =n.K.(d-y1)
(e} bc:K.yl

4 — — —
O-S < O—Sr > O-.\' < O-S.' > O-F»c < O-hc

v
Non Oui
A 4
On augmente la section Section a As
du béton I’E.L.U




ORGANIGRAMME 1V
FLEXION COMPOSEE AL’ E.L.S

€0=Mser/Nser

A 4

( Nser-COMPRESSION )

Oui Non
—

A 4

(Nser-TRACT'ON >

SET SEE.C
v
| =N B M, K
O_] — ser " A 4
AI-Z O-bz :[N.ser/Bﬂ]_ [(Mser‘VZ)/j]
v
v O'l~ :15 Nser + Mser'(Vl — Cl)
S B [
N‘TE" ‘(Z - a) 0 _
o, = A 4
4,7 -
G;. — 15|: N\'L’." _ Mser'(l/z - CZ)
B, 1 |
S.P.C
V
P=-3C"- [—90;% .(c —C ) + 90;45 (d-C ')}
g==2C {9055 c-cf —[90;45‘ _(d—c):’}
v
i+ Py, +q=0
2
N=+c
v

S=by)2+15[at(y, - ¢*)- a,(d - y,)|

Gb’ZK.Yl
GS’ZIS.K.(Yl-C,)
Gb=15.K.(d - Y1)

K=Nser/S |«
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