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SUMMARY

The construction of the structures is mainly based on the choice of the type of

structure and the materials to build it, it was among the first concerns of man.

In Algeria, the potential threat is the earthquake, particularly in the north on the
country which is on the edge of a very active seismic region, the civil zngineer must ensure

the good design of projects against these threats based on different regulations.

This project presents a detailed study of an irregular shaped building which consists
of two blocks multi-use ( ground floor + 10) with a basement, which will be implanted in Ain

Defla, classified in zone Ilb according to the Algerian seismic code (RPA 99 version 2003).
The study is composed of six parts

» The first part is a general description of the project with a presentation of the
architectural aspects of building elements and the characteristics of the
materials used in this study.

» The second part is the predimensionement of the structural elements consisting



the structure such as beams and columns.

The predimensionement of columns is based on the decent of building loads.

» The objective of the third part is the study of the secondary elements such as
staircase and slabs.
We have reinforced all these secondary elements and we have done the Necessary
verifications.

» The dynamic study of the structure was begun in the fourth part, the design
and the analysis of the structure was made by software (ETABS Ver 16.2).
In this part, we have added a rupture joint separating the structure into
two blocs, also we have changed sections of columns and done all the

necessary verifications.

» The fifth part is based of the reinforcement of structural elements (columns,
beams and wall) was done by the software SOCOTEC.

» The sixth chapter consists of dimensioning and reinforcing the elements of the
infrastructure, We have considered a general raft as a type of foundation which
has several advantages which are:

- The increase of the surface area of the sole which minimizes the strong
pressure brought by the structure.
- The reduction of differential settlements.

- ease of execution.

In conclusion, this project allowed us to see in detail all the steps to follow in
the study of building, as well as the choice of its elements in accordance with the rules of
CBA93, RPA99 v2003 and BAEL91 modified 99.

The conclusions reached by this work are summarized in the following points:

- The predimensioning of elements is only temporary during the
calculation of a structure.
- The use of (ETABS Ver 16.2) software was very useful for the

modeling and analysis of all the elements of the structure.



- The layout of the reinforced concrete walls is a much more important
factor than the quantity to be placed in the structure,it has a determining
impact in the comportment against an earthquake.

- By determining the seismic loading (response spectrum), it is necessary
to choose an adequate comportment coefficient R which is a parameter
reflecting the ductility of the structure and it depends on the bracing

systeme we opted for a comportment coefficient equal to 4

Résume
L’objectif de notre travail consiste a faire une étude parasismique d’un batiment en
béton armé qui se compose de deux blocs a usage multiple (d’habitation ; commerce),
comportent 1sous sols +RDC et 10 étages qui sera implanté dans la wilaya de Ain Defla,

classée en zone 11b selon le reglement parasismique Algérien (RPA 99 version 2003).

La stabilité de I'ouvrage est assuréee par des poutres, des poteaux et des voiles de
contreventement.

L'étude et l'analyse de ce projet ont été établies par le logiciel (ETABS.V16.2).

Le calcul des dimensions et du ferraillage de tous les éléments résistants sont
conformes aux regles applicables en vigueurs a savoir (BAEL91 modifié 99 ; RPA99 ver 2003
; CBA93).

Le ferraillage des éléments porteurs (poteaux, poutres et voiles) a été calculé par le
logiciel de ferraillage SOCOTEC

La fondation du batiment est composée d'un radier nervuré.
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INTRODUCTION

INTRODUCTION

Les séismes sont des phénomenes naturels qui surgissent sans préavis. lls causent dans

la majorité des cas des pertes humaines et des dégats matériels considérables.

Le nord algérien a été classé parmi les zones dont I’activité sismique est importante. De
ce fait, il est appelé aux ingénieurs de concevoir des structures (habitations, administrations,
écoles,) dotées d’une certaine rigidité et résistantes aux oscillations sismiques, ceci est possible
en faisant : une étude approfondie, un choix judicieux des matériaux des constructions, un
dimensionnement et des détails constructifs appropriés et de spécifier les procédures de
contrOles adaptées au projet considéré au stade de la production, de la construction et de

I’exploitation.

Par ailleurs, les autorités algériennes en collaboration avec les chercheurs et les
professeurs du domaine ont instauré une réglementation stricte et rigoureuse rassemblée dans
le RPA2003 qui définit les normes a respecter dans les constructions et dont 1’objectif est de
minimiser les dégats dus principalement aux séismes ainsi qu’aux éventuels accidents et aux

erreurs humaines.

Dans le cadre de ce projet nous avons procédé au calcul dun batiment en béton armé qui se
compose de deux blocs a usage multiple (d’habitation ; commerce), implanté dans une zone de

moyenne sismicité (Zone 1Ib), et comporte 1sous sols + RDC et 10 étages a AIN DEFLA.
L’étude de ce projet est faite suivant les différentes étapes ci-apres :

- Le premier chapitre donne une description générale de 1’ouvrage et les caractéristiques
des matériaux utilisés.
- Nous avons consacré le deuxiéme chapitre au pré dimensionnement des éléments

résistants (poteaux, poutres, voiles)

- L’étude des éléments secondaires est traitée au troisiéme chapitre.

- Lamodélisation de la structure, la détermination des modes de vibration et la recherche
du meilleur comportement dynamique constituent des éléments de base de notre étude et sont
détaillés au quatriéme chapitre.

L’étude du batiment sera faite par ’analyse d’éléments finis de la structure en trois

dimensions (3D) a I’aide du logiciel de calcul ETABS ver 16.2
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- L’objectif du cinquieme chapitre sera le calcul de ferraillage des éléments structuraux
a I’aide du logiciel SOCOTEC pour les poteaux les poutres et les voiles
- Pour le dernier chapitre on présente 1’étude des fondations suivie d’une conclusion

générale.
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Chapitre I Présentation de [ouvrage et caractéristiques des matériaux

I.1. INTRODUCTION :

Le projet en question consiste a étudier et a calculer les éléments résistants d’un batiment a usage
d’habitation, ce chapitre porte sur la présentation globale de I’ouvrage avec ses différentes
caractéristiques, ainsi que ses éléments constitutifs et leurs caractéristiques mécaniques, Les calculs
seront faits en tenant compte du réglement parasismique Algérien RPA 99(version 2003) et les
reglements du béton aux états limites BAEL 91 modifié 99.

.2. PRESENTATION DE L’OUVRAGE :
La structure se compose de deux blocs (R+10 +sous-sol avec terrasse inaccessible) a usage
d’habitation +commerce. Cette construction sera implantée dans la wilaya de AIN DEFLA
classée zone de sismicité moyenne (zone Ilb), et considérée comme un ouvrage courant ou
d’importance moyenne (groupe d’usage 2) puisque sa hauteur ne dépasse pas 48m selon le RPA

99 VERSION 2003.

Notre structure comporte :

-Un sous-sol a usage de Parking-auto
-Le RDC et 1* étage a usage commerce

-Neuf étages courant a usage d’habitation

1.2.1. Caracteéristiques Géométriques :

Dimensions en élévation :

- Hauteur totale du batiment (sans acrotére) ...................cceeeee.. 34,85m
= HaULeUr dU SOUS-SOL...... ettt e 3,50m
- Hauteur du rez-de-chauss€e. .........oouviiniiiiiiii i, 4,25m
- Hauteur de 1% 6tage. ........oooniniiii i 4.08m
- Hauteur de l'étage courant .............ccoeiiiiiiiiiiiiiiiiieeen, 3,06m

Dimensions en plan :

« BLOCA:
-Longueur totale enplan ..o, 18,40 m
-Largeur totale enplan ............oooiiiiiiiiii i 18,15m
% BLOCB:
- Longueurtotale enplan ..............oooiiiiiiiiiiii 23,20 m
- Largeurtotaleenplan ...........coooviiiiiiiiiiiiii i 12,45m
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Figure 1.1 : vue en plan du projet
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Chapitre I Présentation de [ouvrage et caractéristiques des matériaux

1.2.2. Caractéristiques structurales :

1) Ossature :

L’ossature du batiment est constituée de poteaux et poutres formant des portiques

transversaux et longitudinaux et des voiles en béton armé
2) Les planchers :

Les planchers sont des éléments plans dont I'épaisseur est faible par rapport a leurs

dimensions. Notre batiment comporte deux types de planchers :
> Planché en corps creux.

> Dalle pleine.

3) Escalier :

L’escalier est un ouvrage permettant d’accéder a pied d’un niveau a un autre.

On a deux types d'escalier : Escalier a trois volées et a deux volées. La réalisation se fera en béton

armé.
4) La magonnerie :
a. Les murs extérieurs :
Sont realisés en brique creuse a double parois de 30 cm d’épaisseur :
- Brique creuse de 15 cm d’épaisseur pour la paroi externe du mur.
-L’ame d’air de 5 cm d’épaisseur.
- Brique creuse de 10 cm d’épaisseur pour la paroi interne du mur.
b. Les murs intérieurs : (cloison de séparation)
Sont en simples parois réalisés en briques de 10cm d’épaisseur.
5) L’acrotére :

C’est un élément réalisé en béton armé coulé sur place entourant le plancher terrasse.
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Chapitre I Présentation de [ouvrage et caractéristiques des matériaux

1.2.3. Caractéristiques mécaniques des matériaux :

Dans notre structure, nous allons essentiellement utiliser deux matériaux a savoir :

Le béton et I’acier qui doivent impérativement répondre qu’aux exigences du réglement
parasismique algérien (RPA99 modifié en 2003) [2] Ainsi que aux regles de béton armé aux états
limites (BAEL 91 modifié 99) [1] et (CBA93) [3].

1.2.3.1. Béton :
A. Geénéralités :
Le béton est un mélange de granulats (sable + gravier), d’un liant hydraulique qui est le ciment et
I’eau de gichage. Mais du point de vue mécanique, ce dernier est défini par sa résistance a la
compression. Le dosage du ciment est de 350kg /m® et la contrainte de résistance a la compression

a 28 jours est égale a 25Mpa. La densité du béton armé utilisé est de 2500kg /m?®.

B. Résistance du béton :

B.1. Résistance du béton a la compression : [1]

Le béton est caractérise par sa résistance a la compression « J » jours, généralement a
28 jours. Cette valeur est déterminée par des essais sur des éprouvettes cylindriques dont la hauteur

est deux fois le diametre

j<28jours= f, =0,685f,, log(j+1)
j=28jours= f; = f

j>28jours= f; =111
Pour notre étude on a : fc28 = 25MPa

B.2. Résistance du béton a la traction : [1]

La résistance a la traction est notée par « f;», elle est définie par la relation :

ftj =0,6+0,06 fcj (MPa)
fos =25 MPa, on trouve f; = 2,1 MPa

C. Module de déformation longitudinale :

Ce module est connu sous le nom de module de «Young ou module de déformation
longitudinal », il est défini sous l'action des contraintes normales d'une longue durée ou de

courte durée d'application.
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Chapitre I Présentation de [ouvrage et caractéristiques des matériaux

C.1. Module d'élasticité instantané « Eij » : [1]

Il est mesuré a partir de la courbe (o — &) d'un test de courte durée, il représente le module

d'élasticité sous chargement accidentel.
E, =11000(, J** (f,:E, :enMPa)

C.2. Module d’élasticité différé «Evj» : [1]

Il est mesuré a partir de la courbe (O —¢€ ) d'un test de longue durée, il représente le module

d'élasticité sous chargement durable ou transitoire.
E,; = 3700(ch )]/3

E, =32164,2MPa
E,, =10818:86MPa

Nl

Pour notre cas : f; = f_,, =25MPa :>{

D. Coefficient de poisson :

Le coefficient de poisson représente la variation relative de dimension transversale d'une

piéce soumise a une variation relative de dimension longitudinale.

Al
"~ AL/L

- E.L.U: v=0,0 calcul des sollicitations (béton fissuré)

- EL.S: v=0,2 -calcul des déformations (béton non fissuré)

E. Poids volumique :
On adopte la valeur # = 25 kN/m3
F. Les contraintes limites de calcul : En se référant au réglement du BAEL 91(modifié 99),

on distingue deux états limites.

- Etat limite ultime E.L.U : [1]

B 0,85 f .4
Vb

fy

u
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Chapitre I Présentation de [ouvrage et caractéristiques des matériaux

Avec :

¥ = Coefficient de sécurité

=1, 5 Cas de situations durables ou transitoires

= 1,15 Cas de situations accidentelles

fc28 : Résistance caractéristique a la compression a 28 jours.

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

i » Ebct?
e 3 5%

Figure 1.2 : Diagramme contraintes-déformation a I'ELU.

- Etat limite de service E. L. S :

Etat limite de service est un état de chargement au-dela duquel la construction ne peut plus

assurer le confort et la durabilité pour lesquels elle a été congue. Le batiment doit vérifier les trois
critéres suivants :

*  Compression du béton.
*  L’ouverture des fissures.

e Déformation des éléments de la construction.

La contrainte limite de service est donnée par : Tpe =06 5

fcos =25 MPa On trouve : o, =15MPa
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Présentation de [ouvrage et caractéristiques des matériaux

Ohbe

2%a0

Y

Eph

Figure 1.3 : Diagramme contraintes-déformation a I'ELS.
1.2.3.2. Aciers :

L’acier est un matériau caractérisé par sa bonne résistance a la traction et a la compression.

Dans le présent projet, nous aurons a utiliser 02 types d’aciers dont les principales caractéristiques
sont regroupées dans le tableau suivant :

1) Caractéristiques des aciers utilisés :

Type d’acier |Nomination Symbole [ Limite d’élasticité | Résistance a la Coefficient Coefficient
Rupture
Fe en MPa P de fissuration de scellement y
Aciers Haute
adhérence
en barre FeE400 HA 400 480 1,6 1,5
Aciers en Treillis
Treillis soudé(T S) TS 520 550 1,3 1
TL 520(2<6)
Tableau 1.1 : Les caractéristiques des aciers utilises

2. Module d'élasticité des aciers :

Les aciers sont aussi caractérisés par le module d'élasticité longitudinale.

Les expériences ont montré que sa valeur est fixée quel que soit la nuance de I’acier.

Es =2,1.10°MPa
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Chapitre I Présentation de [ouvrage et caractéristiques des matériaux

3. Les contraintes limites de calcul :

3.1. Contraintes limites a I'état limite ultime E.L.U :

On adopte le diagramme contrainte- déformation suivant :

Fa/fys

Allongement

Fe/E.ys

Fe/Esy.

Raccourcissement

S Fefys

Figure 1.4 : Diagramme contraintes-déformation de I'acier a 'ELU.

fe : Contrainte limite élastique.

&: Déformation (allongement) relative de l'acier - =— oo =—

os : Contrainte de l'acier. :

vs=: Coefficient de sécurité de I’acier.

1,15 . Situation durable ou transitoire.

¥s =

1,00 . Situation accidentelle.
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Chapitre I Présentation de [ouvrage et caractéristiques des matériaux

Pour les aciers FeE400 on a :

400

T 115%x21.10° =174 %

é/es

3.2. Contraintes limites a I'état limite de service E.L.S :

La vérification de la contrainte dans les aciers se fait :
Pour une fissuration peu nuisible : pas de vérification.

Pour une fissuration préjudiciable :
. (2, )
o, =min (5 f.;max(0,5f,;110,/n x f, j (MPa)

Fissuration tres préjudiciable :  [1]
o, =0;8xmin (% f,;max(0,5f,;110,/n x f“j (MPa)

1 : Coefficient de fissuration qui dépend de type d'acier
1 =1,00 pour les aciers ronds lisse.

1 =1,60 pour les aciers a haute adhérence
4. Le coefficient d’equivalence :

Le coefficient d'équivalence noté « n » est le rapport de : E—S =15
b

n : Coefficient d'équivalence.
Es : Module de déformation de I'acier.

Ep : Module de déformation du béton.

1.2.4. hypotheses de calcul :
Le calcul en béton armé est basé sur les hypothéses suivantes :

e Les sections droites restent planes apres déformation.

e lln'ya pas de glissement entre les armatures d'acier et le béton.

e Lebéton tendu est négligé dans le calcul de la résistance a cause de sa faible résistance a la
traction.

e e raccourcissement unitaire du béton est limité a 3,5 %o en flexion simple ou composée et
a 2%o dans la compression simple

e L'allongement unitaire dans les aciers est limité & 10%o.
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Chapitre I Présentation de [ouvrage et caractéristiques des matériaux

La contrainte de calcul, notée « os » et qui est définie par la relation :

f
o, =—
7s
Est égale a :

- rond lisse
o, =204MPa Situation durable
o, =235MPa Situation accedentelle
- haute adhérence

o, =348MPa  Situationdurable
o, =400MPa  Situationaccidentelle

Allongement de rupture :
€s = 10%o.
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Chapitre IT pré dimensionnement et évaluation des charges

II-PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS
I1.1. INTRODUCTION :
Le pré dimensionnement a pour but de définir les dimensions des différents éléments de la
Structure (poteaux, poutres, voiles...etc.). Ces dimensions sont choisies selon les exigences réglementaires
du RPA99 ver 2003, elles peuvent étre augmentées apres vérification dans la phase du dimensionnement.

11.2. PRE DIMENSIONNEMENT DES PLANCHERS :

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

phonique, thermique et I'étanchéité des niveaux extrémes.

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

> Dalle pleine pour les sous-sol, les balcons et certaine partie des planchers.

11.2.1. Plancher en corps creux :

Figure. 2.1. : Plancher a corps creux
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Chapitre IT pré dimensionnement et évaluation des charges

a. Condition de déformation :

L’¢épaisseur du plancher est déterminée par I’ épaisseur des poutrelles. Pour le pré dimensionnement,

on va utiliser les formules empiriques qui ont pour but de limiter la fleche
% Bloc A:

La portée maximale est de L,,,,= 505cm. La hauteur des poutrelles est donnée par la formule

. L L
suivante: —<e<—

25 20

Donc : —< e —

D’ou 20,2cm < e < 25,25 cm
Choix final : On va choisir e=21 cm

a.1.Résistance a la flexion :

. . L L
Pour des dalles reposant sur trois ou quatre appuis : wses<y

Dans notre cas, la dalle reposant sur quatre appuis a une portée de 505 cm

L L 505 505
—<e<— ——<e<—
50 40 50 40

10,1cm<e<12,62cm

Le choix Donc on choisit « e =21cm =(16+5) »

Tableau 2.1 : choix de I’épaisseur de la dalle corps creux
% BlocB:

La portée maximale est de L,,,,= 495 cm. La hauteur des poutrelles est donnée par la formule

. L L
sulvante: —<e<—

25 20

Donc : —<e<—

Dou19.8cm < e < 24.75cm
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Chapitre IT pré dimensionnement et évaluation des charges

Choix final : On va choisir e=21 cm

a.1l.Résistance a la flexion :

L

. - L
Pour des dalles reposant sur trois ou quatre appuis : wse=<y

Dans notre cas, la dalle reposant sur quatre appuis a une portée de 495cm

L o< L 495 o< 495
50~ ° =40 50 ~°= 40
99cm < e <12.38cm
Le choix Donc on choisit  « e =21cm =(16+5) »

Tableau 2.2 : choix du I’épaisseur de la dalle corps creux.

11.2.2. Plancher en dalle pleine (1°" étage RDC et S.SOL) :
Ce type de plancher est le plus utilisé pour les batiments industriels et commerciales car ils subissent des
surcharges d’exploitations importantes (Q > 2,5 kN/m?), c’est le cas pour I’étage le 1* étage, le RDC et
sous-sol.
L’épaisseur des dalles dépend le plus souvent des conditions d’utilisation que des vérifications de

résistance, on déduira donc 1’épaisseur des dalles a partir des conditions suivantes :
e Condition de résistance au feu :
» e=7 cm Pour une heure de coupe-feu,
» e=11 cm Pour deux heures de coupe-feu.
Soit: e =11 cm. Dans notre cas.
e Isolation acoustique :
Selon les régles « CBA93 », I’épaisseur du plancher doit étre supérieure ou égale a 13cm, pour obtenir

une bonne isolation acoustique.

« Résistance a la flexion :

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

L

L
—<e<
50 40

Dans notre cas la dalle reposant sur quatre appuis a une portée de 505 cm
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Chapitre 11 pré dimensionnement et évaluation des charges

L_ _L 505 _ 505
50 - °=20 50 —¢="20

10,10cm <e <12,62cm

Le choix Donc on choisit e =16cm

o g ~ w e

Tableau 2.3 : choix du I’épaisseur de la dalle pleine
Il. 3. Evaluation des charges et surcharges :

11.3.1. Plancher terrasse « Terrasse inaccessible » :

1. Gravillons de protection (Scmx20) ...... 1KN/m2
e

2. Etanchéité multicouche (2cmx6) ...... .0,12KN/m2

3. Forme de pente (7cmx22) ................ 1,54KN/m2

4, Isolation thermique en lige (Scmx4) ....0,20KN/m2

5. Plancher en corps Creus (16+5) cm.... 3,2KN/m2

6. Enduit en platre (2cmx10) .................0,20 KN/m2

G=6,12 KN/m

Figure 2.2. Détail Plancher inaccessible.

11.3.2. Plancher terrasse « Terrasse accessible » : S revetement

"= chape

Carrelage ..............c.ooieel. 0,44KN/m2 K
Mortier de pose..........c.eeuenen... 0,40KN/m2 LN ] M_ ﬁituorr(;IS
Lite de sable (e=2cm)............ 0.36KN/m2 poutrelle
Etanchéité multicouche ........... 0,12KN/m2
Dalle en corps Creux (16+5) ...3,210KN/m2 Coupe d'une da"e
Enduit en platre..................... 0,20KN/m2

Y G=4,62KN/m2

Figure 2.3 : Détail Plancher accessible
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11.3.3. Planchers étage courant « corps creux »

I %

1. Cloison interne (¢ =10cm).......... 1,0 KN/m2
2. Carrelage+ mortier (e =2cm)........ 0,8 KN/m2 b |— 2
3. lite de sable (e=3cm).............. ... 0,54 ///////////////////////////////% ?
KN/m2 \ // \\ // .
4. Dalle en corps creux (16+5) cm.....3,1 KN/m2 S : ' 5
5. Enduit en platre (2cm)............... 0,2 KN/m2
$G=5.64 KN/m Figure 2.4 : Détail Plancher courant.

11.3.4. Plancher Dalle pleine « 1°" étage et RDC » :

i 2

Cloison légére (e =10cm)... ....... 1,0 KN/m2 i

1.
3
2. Carrelage+ mortier (¢ =2cm) ......... 0,8 KN/m2 a
3. Lite de sable (e=3cm) ..................0,36 KN/m2 .
4. Plancher a dalle plein (e=16c¢m)....4,00 KN/m2
5. Enduit en platre (2cm)................ 0,24 KN/m2
XG= 6,40 KN/m2
Figure 2.5 : Détail Plancher RDC.
11.3.5. Magonnerie : 1 s
Mur extérieur a double cloison / : %
1. Enduit en platre intérieur (e=2cm).....0,2 KN/m2 / lé
2. Briques creuses (e=10cm).............. 0,9 KN/m2 6 /
3. L’ame d’air (5cm) ..oooovvven..nn..0,00 KN/M2 % 1
4. Briques creuses (e=15cm).............. 1,35 KN/m2 7 /
5. Enduit en ciment extérieur(e=2cm)...0,36 KN/m2 é é

2G=2,81 KN/m2
Figure 2.6 : Mur extérieur.
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11.4. Acrotére :

11.4.1. Charges permanentes :

Le poids propre de I’acrotére pour 1 ml est de G1= pp.S
10cm  10cm

P, : Le poids volumique du béton tel que P, =25 kN/m? —rt—

S : La surface transversale totale. Jerm '
S=(0,1x0.6) + (0,08 x 0,1) + (0,02 x 0,1)/ 2 = 0,069 m? fcm I
D’ou le poids propre de ’acrotére :

G1=25x0,069 = 1,725 kN/m

Le poids des enduits au ciment (ep=2cm) 60cm
G2 = [0, 02 x18 (0,065+0,75)] x2x0.02 = 0,504kN/m
Le poids total de I’acrotére :

Gr=G1+G;

G 1= 2,229 kN/m v

Figure 2.7. Dimensions de I’acroteére.

11.4.2. Charge d’exploitation :

Charge d’exploitation kKN/m2
Plancher terrasse (inaccessible) Q =1 kN/m2
Plancher terrasse (accessible) Q =1,5kN/m2
Plancher courant « 2°™ étage — 10°™ étage | Q =1,5kN/m2
(habitation)
Plancher 1* étage et RDC (commerce) Q =5kN/m2
Escaliers Q =2,5kN/m2
Sous-sol Q =2,5kN/m2
Balcon Q=3,5 KNm2

Tableau 2.4 : Les charges d’exploitation.
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11.4.3. PREDIMENSIONNEMENT DES POUTRES :

Le pré dimensionnement des poutres se fait en deux étapes :

+«+ Détermination des dimensions (h, b) a partir des formules empiriques données par le (BAEL 91
modifié 99) [1].

«+ Vérification des conditions imposée sur (h, b) par le réglement parasismique algérien (RPA 99
version 2003) [2].

Les étapes précédentes sont résumées dans ce qui suit :

e Selon les régles BAEL 91 : [1]

La hauteur h de la poutre doit étre : % < h < L

10

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

h : hauteur de la poutre

b : largeur de la poutre

e Selon le RPA 99 modifié en 2003 :[2]

Pour la zone 1lb
La hauteur h de la poutre doit étre:  h > 30cm

La largeur b de la poutre doit é&tre : b >20cm

h
Le rapport hauteur largeur doit étre: <4

< Bloc A :
1. Poutre Porteuse :

1.1.  Selon les régles BAEL 91[1]

Ona: L =505cm

505 505
1) Lcpc™™
15 10

D’ou: 33,66 < h <505 onprend h=45cm
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Chapitre IT pré dimensionnement et évaluation des charges

2) 03x45<b<0.7%45
Dou: 13,5<b <315 onprend b=30cm

1.2.  Selon le RPA 99(ver 2003) [2] pour la zone TIb
- h=45cm 2 30cm

- b=30cm = 20cm

- ﬂ=1_5 <4
b

—> Les trois conditions dictées par le RPA99 sont veérifiées [2]

2. Poutre non Porteuse
2.1. Selon les régles BAEL 91

460 460
Donc: —<h<—
15 10

Dou: 30.66<h<46cm = onchoisit h=45cm
Et: 03+x45<b <0.7%45
Dou: 13.5cm < b <31.5cm

= On choisit b = 30cm
< BlocB:
3. Poutre Porteuse :

3.1.  Selon les regles BAEL 91 [1]

Ona: L =49cm

495 495
3) Lop<=
15 10

D’ou: 33 < h <49, = On choisit h=45 cm
4) 03%45<b <0.7 %45
Dou: 13,5<b <31,5 = On choisit b= 30cm

3.2.  Selon le RPA 99(ver 2003) pour la zone IIb [2]
- h=45cm 2 30cm

- b=30cm 2 20cm
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- E=1.5 <4
b

— Les trois conditions dictées par le RPA99 sont vérifiées [2]

4. Poutre non Porteuse
4.1. Selon les régles BAEL 91

Donc: —<h< 410
10
Dou: 3933<h<44cm = on choisit h =45cm

Et: 03%*40< b <0.7%x40
Dou: 12cm < b < 28cm

= On choisit b = 30cm

11.4.4 Pré-dimensionnement des poteaux :

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.

Le pré dimensionnement des poteaux se fait en considérant que ces derniers travaillent a la
compression simple centrée, on procédera par la descente de charge puis par la loi de Dégression de la
surcharge d’exploitation en choisissant les poteaux les plus sollicités

v’ Les étapes suivies pour le Pré dimensionnement des poteaux sont :
1. Calcul de la surface reprise par chaque poteau.
2. Evaluation de I’effort normal ultime de la compression a chaque niveau.
3. La section du poteau est alors calculée aux états limite ultime (ELU) vis-a-vis de la Compression
simple du poteau.

4. La section du poteau obtenue doit vérifier les conditions minimales imposées par le

« RPA99 version 2003 ».

5. Vérifier la section a ’ELS.

e D’aprés ’article B.8.4.1 du CBA 93 :

La section du poteau est déterminée en supposant que les poteaux sont soumis & la compression

simple par la formule suivante :
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AN NN N NN

N// _ B,. f;,zX 7/5'
o 0.9 », ),

A =

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

*,

K/
0’0

a : Coefficient réducteur tenant compte de la stabilité(c= f(x)).

K/
0’0

If
A: Elancement d’EULER . (ﬂ, = T .

7
0‘0

If : Longueur de flambement.

i: Rayon de giration . {i = Ej

K/
0‘0

X/
0‘0

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

3
perpendiculaire au plan de flambement(| = %j .

K/
0‘0

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

vb : Coefficient de sécurité pour le béton (yb = 1,50)......... Situation durable.

vs : Coefficient de sécurité pour I’acier (yb = 1,15)........... Situation durable.

fe : Limite élastique de I’acier (fe = 400 MPa).

fcog : Contrainte caractéristique du béton a 28 jours (fcas = 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)] m2.

lcm

lem

b

Figure 2.8 : Section réduite du poteau Carré.

e Selon le “BAEL 91 modifié 99~ [1]

O,Z%S%SS%

On cherche & dimensionner le poteau de telle sorte que :% =1%
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mz:i2 si 1=50
1+o,2[’1]
35
2
0a=0,6(i£] si 50<A <70

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

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

Br > N, — 0,066N,

a fc28 +iE
0,97, B 7

e Le minimum requis par le “RPA99 version 2003” : [2]

La section du poteau obtenue doit vérifier les conditions minimales imposées par le RPA99 version
2003 (zone 11b) [2]

* Min(a;b) > 30cm

. h
M ib)>—=
* Min(a; )>20

*1<3<4
4 b
Avec :

(a ;b) : Dimensions de la section.
he: Hauteur d’étage.

On opte pour des poteaux de section carrée (a=b).

e Vérification a L’ELS:
Vérification de la section trouvée a I'ELS selon le BAEL 91 modifie 99.[1]

De la descente de charges on détermine I’effort normal pondéré aux I’ELS « Nse» qui

sollicite le poteau, On doit vérifier que :

Avec :

Nser : Effort normal a ’ELS (Nser=Ng+Ng).

B : Section de béton du poteau.

As : Section des armatures (As=1%B).

n: Coefficient d’équivalence (n = E = 15} .

b
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oser : Contrainte de compression a I’ELS.
En remplacant dans 1’équation (2) les différents termes par leurs valeurs, on obtient :

N

O = ﬁ <0,6f_,, =15MPa
s Bloc A:
Type de poteau Surface(m2)
Poteau central 19.68 m2
Poteau de rive 11.36 m2
Poteau d’angle 14,75 m2
Tableau 2.5 : Surface reprise par Chaque Poteau.
e Loidedégression: ................. 4l

Comme il est rare que toutes les charges d’exploitation agissent simultanément, on applique

pour leur détermination la loi de dégression qui consiste a réduire les charges identiques a chaque étage de
10% jusqu’a 0,5Q.

Q : Charge d’exploitation.

3+n

Q°+T(Q1+Q2+ ............ FQ,) e [4]

Avec :

n : nombre d’étage.
Qo: la surcharge d’exploitation sur la terrasse.

Q1,Qz,......,0On: les surcharges d’exploitation des planchers respectifs.

n : nombre d’étage.

Qo : la surcharge d’exploitation sur la terrasse.

Q1,Q2,...... ,Qn : les surcharges d’exploitation des planchers respectifs
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................................. « Usage habitation »

« Terrasse inaccessible »

« Usage commerce »

1:1';:'-:‘1‘; ;’: Surcharge ¥ surcharge x :;::ge
Terrasse Qo >o=Qo 1
P9 Q1 T 1=Qu+Q1 1+1,5 =25
Ps Q: Fr=0ot0,.85(Q1+Qn) 3.85
P7 Qs T 3=Qu+0,9(Q1+Q1+Q3) 5.05
FP6 Qi ZQuH0.85(Qur+Qr+ Q3+ Quy) 6.1
Ps Qo 0,.8(QuH Qe+ QatQutQs) 7
P4 F=Qurt 0,751+ Qe Qe+ Qe Qs Q0) 7,75
P3 Q- T Q0. 714 Q e e et Q) 8,50
P2 Qs T 5= Qut0.69(Q1F e eraaeraaeeaeenn.tQs) 9.28
P1 Qs T o= Q0.6 T(Q1 e +Q8) 12.39
RDC Qu T 10=Q0H0,65(Q1F 1 e veererreenenaee .t Qu0) 15.30
1% Sous-sol Qu F1=Qu0,64(Q1% e eeeeeemrnnen Q1) 16,68

Tableaux 2.6 : Loi de dégression

» Plancher a entrevous en béton :

Poteau central :

S =19.68 m?
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s
1,85m PP
H PNP .| PNP
2,525m 1
v h
- L b | -
2,30m 2,20m
Figure 2.9 : Poteau centrale.
Détermination des charges
e Poids revenant au poteau du 10éme étage
- Poidsduplancher ..............cocoii 19.68x 6,12=120,44kN
- Poids de la poutre porteuse ..................... 25(0,45x 0,30 x 1.85+ 0,45 x 0,30 x
2.525) = 14.76kN
- Poids de la poutre non porteuse................... 25(0,45x%x 0,3 x2.34+0,45x%x0,3 x

2.2)=15.187 kN

G1=150,38KN

Ng10= Gtr = 150,38kN
No1wo = Qox S =1 x 19.68= 19,68kN
Nu0= 1,35 Neio+1,5 Noo= 222,69kN
Br = 0,066N; == Br > 146.97cm?=== Br = (a-0,02)(b-0,02) ==»On a: a=b

Donc: Br = (a — 0,02)? a=VBr + 0,02 === a=Db=14,70cm
Le choix:a=b=30cm

< Vérification de la section a ’ELS:

Nser= Ng1o + Noio = 170,06kN Avec : B = a x b =900cm?

Oy = Neor =164MPA ; (B =axh)
1,15B

o =1,64MPa<go, =06f, =15MPa.......... vérifiee

e Poids revenant au poteau du 9éme étage
-Poidsduplancher ..., 5,64x19.68=112.01kN
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- Poids de la poutre porteuse ..................... 25(0,45x 0,30 x 1.85+ 0,45 x 0,30 x
2.525) = 14.76kN

- Poids de la poutre non porteuse................... 25(0,45x 0,3 x 2.3+ 0,45 % 0,3 x
2.2)=15.187 kN

-Poids du poteau ...........oooeviiiiii 25x (3,06-0,45)x(0,3)*= 5,87 kN
G=.147,82Kn

D’ou: Gg = G+ Gy = 150,37+147.82 = 298,20kN

. Poids revenant au poteau du 8°™ étage : Gg =Go+G=446.02 KN
o Poids revenant au poteau du 7°™ étage : G;= Gg + G =538.84kN
o Poids revenant au poteau du 6°™ étage : Ge= G7+ G =741.66kN
o Poids revenant au poteau du 5°™ étage : Gs= Gs+ G =889.48kN
o Poids revenant au poteau du 4°™ étage : G4= Gs+ G =1037.30kN
o Poids revenant au poteau du 3°™ étage : Gs= G4+ G =1185.12kN
o Poids revenant au poteau du 2°™ étage : G,= Gs+ G =1332.94Kn

Poids revenant au poteau du 1°" étage :

Poids du plancher : ......... 6,40x19.68=125,95kN
- Poids de la poutre porteuse.....25(0,45 % 0,30 x 1.85 + 0,45 x 0,30 x 2.525) =
14.76kN

- Poids de la poutre non porteuse.......25(0,45 X 0,3 X 2.3+ 0,45 x 0,3 X 2.2)=15.187 kN
-Poids du poteau .........c.oiviiiii 25x (4,08-0,45)x(0,3)*= 8,07 kN
G =163,96 kN

e Poids revenant au poteau du 1* étage : G1= G2+ G = 1496,90kN

Poids revenant au poteau du RDC étage :

- Poids du plancher ........................ 6,40x19.68=125.95kN

- Poids de la poutre porteuse..................... 25(0,45x% 0,30 x 1.85 + 0,45 x 0,30 X
2.525) = 14.76kN
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25(0,45x 0,3 x2.3+0,45x%x0,3x

- Poids de la poutre non porteuse...................
2.2)=15.187 kN

SPOIAS AU POLEAU . ..vetit it e 25X (4.25-

0,45)x(0,3)%= 8.55 kN
G = 164,44 kN

e Poids revenant au poteau du RDC étage : Groc = G1+ G =1661,34kN

Poids revenant au poteau du ler S-SOL :

-Poidsduplancher ... 19.68 X 6,4 = 125.95 kN

- POIdS AU POLEAU ... ..oevveeeiiiee e, 25(3,50 — 0,45) X (0,3)?=6,86kN

- Poids de la poutre porteuse ..................... 25(0,45x 0,30 x 1.85+ 0,45 x 0,30 x

2.525) = 14.76kN

- Poids de la poutre non porteuse................... 25(0,45x 0,3 x2.34+0,45x%x0,3 x

2.2)=15.187 kN

>=162,75 kN

¢ Poids revenant au poteau du SOUS SOL : Gs.soi= Groct G’ = 1824,09Kn
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Les résultats concernant le poteau central sont donnés par le Tableau suivant :

Niv NG e Nu Br = RPA Le choix | Nser (kN) S Obs.
(kN) (kN) (kN) (cm2) (cm) (cm2) MPa)
p1o | 150,38 19,68 232,53 | 153,46 | 12,40 30x30 | 30x30 170,06 1,64 OK
P9 298,20 49,2 476,37 | 314,4 17,75 30x30 | 30x30 3474 3,35 OK
P8 446.02 75,768 715,779 | 472,41 | 21,75 30x30 | 30x30 521,788 5,04 OK
p7 538.84 99,384 876,51 | 578,49 | 24,07 30x30 | 35x35 638,224 4,53 OK
P6 741.66 120,048 | 1181,31 | 779,66 | 27,94 30x30 | 35x35 861,708 6,11 OK
P5 889.48 137,76 1407,43 | 928,90 | 30,49 30x30 | 35x35 1027,24 7,29 OK
P4 1037.30 | 152,52 1629,13 | 1075,22 | 32,81 30x30 | 40x40 1189,82 6,46 OK
P3 1185.12 | 167,28 1850,83 | 1221,54 | 34,97 30x30 | 40x40 1352,4 7,35 OK
p2 1332.94 | 182,63 2073,41 | 1368,45 | 37,01 30x30 | 40x40 1515,57 8,23 OK
P1 1496,90 | 243,83 2386,56 | 1575,12 | 39,70 30x30 | 45x45 1740,73 7,47 OK
RDC | 1661,34 | 301,10 2694,46 | 1759,83 | 42,19 30x30 | 45x45 1962,44 8,42 OK
S.Sol | 1824,09 | 328,26 2954,91 | 1931,72 | 44,18 30x30 | 50x50 2152,35 7,48 OK

Tableau 2.7 : Choix Final des Poteaux Centraux.

CONCLUSION

v' D’aprés l'article 7.4.1 dans I'"ARPA99 version 2003 :[2]

Les poteaux de rives et d’angle doivent avoir des sections comparables a celles des poteaux
centraux pour des raisons techniques de réalisation et de rapidité d’exécution, et pour leur conférer une

meilleure résistance aux sollicitations sismique.
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e Choix final des sections des poteaux

Notre choix final des sections des poteaux est regroupé dans le tableau suivant :

Etages Sections rectangulaires (axb) cm2
10éme 30x30
9éme 30x30
8éme 30x30
7éme 35x35
6éme 35x35
5éme 35x35
4eme 40x40
3éme 40x40
2éme 40x40
ler 45x45
RDC 45x45
Sous-Sol 50x50

Tableau 2.8 : Choix Final des Poteaux
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<+ BlocB:

Type de poteau

Surface (m2)

Poteau central 20.10 m2
Poteau de rive 10.64 m2
Poteau d’angle 4.65 m2

Tableau 2.9 : Surface reprise par Chaque Poteau.

e Les résultats concernant le poteau central sont donnés par le Tableau suivant

- NG NQ Nu Br a=b RPA Le Nser Yser i
(kN) (kN) (kN) (cm2) (cm) | (cm2) | choix (kN) (MPa)

P10 | 152,90 20,1 236,56 156,1 12,51 | 30x30 | 30x30 | 173 1,67 OK
P9 | 302,03 50,25 483,15 318,8 17,87 | 30x30 | 30x30 | 352,28 3,40 OK
P8 | 451.16 77,385 | 725,145 478,5 21,89 | 30x30 | 30x30 | 528,545 | 5,10 OK
p7 | 600,29 101,505 | 962,69 635,3 2522 | 30x30 | 35x35 | 701,795 | 4,98 OK
P6 | 749,42 122,61 | 1195,62 789,1 28,11 | 30x30 | 35x35 | 872,03 6,19 OK
P5 | 898,55 140,7 1424,05 939,9 30,67 | 30x30 | 356x35 | 1039,25 | 7,37 OK
P4 | 1047,68 155,775 | 1648,05 1087,7 | 33,00 | 30x30 | 40x40 | 1203,455 | 6,54 OK
P3 | 1196,81 170,85 | 1871,95 1235,4 | 35,16 | 30x30 | 40x40 | 1367,66 | 7,43 OK
P2 | 1345,94 186,528 | 2096,81 1383,8 | 37,22 | 30x30 | 40x40 | 1532,468 | 8,32 OK
P1 | 1512,54 249,039 | 2415,45 1594,2 | 39,94 | 30x30 | 45x45 | 1761,579 | 7,56 OK
DC | 1676,62 307,53 | 2724,72 1798,3 | 42,42 | 30x30 | 45x45 | 1984,15 | 8,52 OK
Sol | 1842,02 335,268 | 2989,69 1973,1 | 44,44 | 30x30 | s0x50 | 2177,288 | 7,57 OK

CONCLUSION

Tableau 2.10 : choix final des poteaux centraux

D’aprés l'article 7.4.1 dans I'ARPA99 version 2003 :[2]

Les poteaux de rives et d’angle doivent avoir des sections comparables a celles des poteaux centraux

pour des raisons techniques de réalisation et de rapidité d’exécution, et pour leur conférer une meilleure

résistance aux sollicitations sismique.
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e Choix final des sections des poteaux
Notre choix final des sections des poteaux est regroupé dans le tableau suivant :

Etages Sections rectangulaires (axb) cm2
10éme 30x30
9éme 30x30
8éme 30x30
7éme 35x35
6eme 35x35
5éme 35x35
4eme 40x40
3éme 40x40
2éme 40x40
ler 45x45
RDC 45x45
Sous-Sol 50x50

Tableau 2.11 : Choix Final des Poteaux.
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11.4.5 Pré dimensionnement des voiles
11.5.1. Introduction :
Pré dimensionnement des murs en béton armé justifié par ’article 7.7 de RPA 99 ver 2003. [2]
Les voiles servent, d’une part, & contreventer le batiment en reprenant les efforts horizontaux
(séisme et/ou vent), et d’autre part, a reprendre les efforts verticaux (poids propre et autres) qu’ils
transmettent aux fondations.
- Les charges verticales : charges permanentes et surcharges.
- Les actions horizontales : effets de séisme et/ou du vent.
- Les voiles assurant le contreventement sont supposés pleins.
D’apres le RPA 99 article 7.7.1 sont considérés comme voiles les éléments satisfaisants a la
condition : L>4a. Dans le cas contraire, les éléments sont considérés comme des éléments linéaires.
Avec : L : longueur de voile.
a : épaisseur du voile.
L'épaisseur minimale est de 15cm de plus, I'épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur
libre d'étage he et des conditions de rigidité aux extrémités

Figure 2.10 : Coupe de voile en élévation.

a > (he/25, he/22,he/20).
Dans Notre cas: a > max (15¢cm; he/20)
e Pour étage courant (habitation) : h=3,06m
he=3,06-0,5=2,56m
a>max (15cm ; 256/20) = a>12.8cm
e Pourle RDC (commerce) : h=4.25m
he =4.25-0,5=3.75m
a>max (15cm ; 375/20) =>a >18.75cm
e Conclusion :
D’apres le “RPA 99 modifié en 20037 [2]
a> 18.75cm.

Donc On adopte I’épaisseur des voiles : a= 20cm sur toute la hauteur de la structure.
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Chapitre ITT Calcul des éléments secondaires

1. CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES
I11.1. INTRODUCTION

Dans une structure quelconque on distingue deux types d’éléments :

» Les éléments porteurs principaux qui contribuent directement a la résistance de 1’ossature.

» Les éléments secondaires qui ne contribuent pas directement a la résistance de 1’ossature.
Dans le présent chapitre, nous considérons 1’étude des éléments secondaires que comporte notre
batiment. Nous citons I’acrotére, les escaliers, les planchers, dont 1’étude est indépendante de I’action

sismique, mais ils sont considérés comme dépendant de la géométrie interne de la structure.

Le calcul de ces éléments s’effectue suivant le réglement “BAEL 91 modifié 997 [1] en respectant
le réglement parasismique Algérien “RPA 99 version 2003” [2].

I11.2. ACROTERE :
111.2.1. Introduction

L’acrotére est un élément en béton armé qui assure la sécurité au niveau de la terrasse, il est
assimilé a une console encastrée dans le plancher terrasse dont le ferraillage se calcule sous I’effet de

deux efforts (moment de flexion et effort normal) et sera déterminé en flexion composée avec
compression.

L’acrotere est sollicité par :
-Un effort normal G di a son poids propre

-Un effort horizontal Q d0 a la main courante engendrant un moment de renversement M Le

calcul se fera pour une bande de 1m dans la section d’encastrement.

X
)
)
)
)

x(m)
4 F 3 A
Q \
——
& =X
G M !
% 5\
I X, —\
| \ AGNm) T0N) __\\ NN
7777777 - VIR > SIS > I TI I II 7 »
Diagramme des moments Diagramme de I'éffont Diagramme de 1'éffort
(diaP) tranchant (did a P) nomnal (did a G)

Figure 3.1 Schéma statique des efforts.
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111.2.2. CALCUL DES CHARGES SOLLICITANT L’ACROTERE
111.2.2.1. Charge Permanente et Surcharge d’exploitation

e Evaluation des charges
a.l. Charges permanentes

Le poids propre de ’acrotére pour 1 ml est de G= pxSx1ml
La surface transversale totale :

S =0,1x0.6 + 0,08x0,1 +0,1x0,02/2 = 0,069 m*

-RevetemeNnt : ..o 18%x 2 x 0,02 x0,70 =0,504 KN/m
-Poids propre de I’aCrotere ..............ccoeviiiiiiniiiiniienanns, 250,069 = 1,725 kN/ml
G=2.229 KN/ml

a.2. Charge d’exploitation :
On prend en considération I’effet de la main courante
D’ou Q = 1,00 kN/ml

e Force horizontale d’origine sismique agissant sur I’acrotére

L’acrotére est un élément non structural verticale ancré a la structure sur lequel agit une force

horizontale de calcul F, = 4.A.Cp.Wp ........ [ 2]
Avec :
A : Coefficient d’accélération de zone [A=0,25] .......ccooiiiiiiiiiiiiiiaii, [2]

Cp : Facteur de force horizontale variant entre 0,3 et 0,8 (Tab 6.1), [C,=0,8]. ... [2]
Wp : Poids de I’acrotére (G=2,229KN/ml).
Fp = 4x0, 25%0, 8%2,229 e Fp =1,78 KN/ml>1,5Q=1, 5 KN/ml.

Qh=max (1,5Q; Fp) === Qh =1,78kN/ml.
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111.2.2.2. DETERMINATION DES EFFORTS

+ ELU:
Effort normal .......................... Nu=1.35xWp=1,35x 178 = 3,01 kN.
Moment d’encastrement ............ Mu = 1,5xFpxh = 1,60 kN.m
Effort tranchant ........................ Tu=1,5xFp =2,67 kN.
+ ELS:
Effortnormal ........................... Ns = Wp =2,229kN.
Moment d’encastrement............... Ms =Fp xh = 1,06 kN.m
Effort tranchant ........................ Ts=Fp=1,78 kN.

i

3,01 1,6 2,67
PPl 777777777 .\'u(k.\.) .\!-(k.\'m) T-(k.\.)

Figure 3.2 : Diagramme des efforts a I'ELU.
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111.2.3. Ferraillage de la section (acrotére) :

Le calcul du ferraillage se fait pour une bande de 1 m de largeur, la section plane a étudier sera de
100%10 cm2.

Données :
+ ELU:
b=100cm, h=10cm,d=8cm et c=c'=2cm
fc28 = 25 MPa, ftj = 2, 1 MPa
fe = 400 MPa, ob = 14,17 MPa, os = 348MPa

e Calcul de I’excentricité « e »

M 1,60
eg =—=-—=253,15¢cm
N, 3,01
h . . .,
N € >~ C' = Section partiellement comprimee.
-—C' =

2

E—2=3cm
2

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

e Calcul du moment fictif “M;”
h 1
M; =M, +N, E_C =1,69kNm

M f
——=0,0186

“ bd%o,,

1 =0,0186 < 11, =0,392 = A =0 « Les armatures tendues seulement. »

=125 J1-24)=0,023

Z =d(1-0,4a)=79,24mm

4=00186<0392=¢,=10% et o, = E = 348MPa
Vs

Asf = f(M f )

M, )
A; = =61,28mm

Lo,
[ ] Asl = AS' = 0
oA, =A, - Nu _ 52 63mm?

O-S
=0cm?
Donc : A
A, =53mm’
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Chapitre 111

e Vérification de la section d’acier selon le BAEL91 : [1]

Il faut vérifier As avec la section minimale imposée par la régle du millieme et par la regle de

non fragilité :
A > Max _bh_ ;0,23bdM
1000 fe
Avec :

fee=2,1MPa ; Fe=400MPa ; b=100cm ; d=8cm
A > Max{lcmz;o,%cmz}zlcm2

Donc : La section choisie est 6T6=1,70cm?

Avec un espacement S, = % =20cm

Armatures de répartitions :

A > % = A >0,425cm?

On choisit 4T6=1,13cm? avec un espacement S, = 73—5= 25 cm

e  Vérification desa L’E.L.S :

Centre de pression

T
[*]
2, o 3

g Axe neutre
As

Figure 3.3: Distance de 1’axe neutre.
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La fissuration est préjudiciable, la vérification se fera suivant 1’organigramme (flexion composée a ELS

e,= M. =0,475m onprend @ = 475cm et g— c'=3cm

ser

h
Ona g,=60cm >§ —C'=3cm = = La section est partiellement comprimée (SPC).

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

C=d-eA
M ser h
e =y (d —5) =50,55cm = C = —42,55cm (C<0)

D’aprés le (BAEL 91 modifié 99) [1]on doit résoudre 1’équation du troisiéme degré :

3
Yo + Py, +q=0
yc : Distance entre le centre de pression et I’axe neutre

Avec :

p =-3c? +6n(c— c')% +6n(d - c)% = -5420,794

n=15;1et

q=-2c¢®-6n(c-c) % —6n(d —c)’ % =146971,38
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La solution de I’équation du troisiéme degré est obtenue par :

cosg =4 /_—3 = -0,96 = ¢ =163,08°
2p\ p

a=2|—P —g502
3

y, = acos(% +120j =—-84,61cm
y, = acos(%} = 49,54cm
Y, = acos(% + 240j =35,07cm

La solution qui convient est : y.=49,54cm

Vser = Yc + C = 6,69cm

e (Calcul du moment d’inertie :

I = % ys36r + n[As (d ~ Yeer )2 + As’(yser - CI)Z]Z 11487’4zcm4 ; n=15
Avec : A5 =0

111.2.4. Vérification des contraintes :

1. Contrainte du béton :

Nser —
Ope = (T yc)Yser < Ope = 0,6 1:c28 =15MPa

(2,229.103 x49,54.10
O-bc =

11437 42.10° ]x6,69 x10=0,67MPa < 5, =15Mpa............... verifiée

2. Contraintes de I’acier :

o, =2,90MPa < g............... vérifiée
o, =719MPa<G,......cc....... vérifiee
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111.2.5. Vérification de I’effort tranchant

La contrainte de cisaillement est donnée par la formule suivante :

7, = ;—d <7, = Min{0,1f ,,;4MPa} = 2,5MPa
3
T, = M =0,030MPa < 7, =2,5Mpa........cccccuennnn.
80.10
sl E
— I-II T 6
2X4T6 A

vérifiée

6T6/n?l e=20cm

|
6T6/ml e=20cm

Figure 3.4 : Ferraillage de I’acrotére.

Page 41



Chapitre ITT Calcul des éléments secondaires

111.3. ETUDE DU PLANCHER :

111.3.1. Introduction :

La structure comporte des planchers en corps creux qui sont constitués de :

-poutrelles préfabriquées disposées suivant la petite portée, assurant une fonction de portance. La
distance entre axes de deux poutrelles voisines est de 65cm.

-corps creux utilisés comme coffrage perdu et qui servent aussi a 1’isolation thermique et phonique.
-dalle de compression en béton armé elle est armée d’un quadrillage d’armature ayant pour but :
-limiter les risques de fissuration par retrait.

-résister aux efforts des charges appliquées sur surfaces réduite.

-repartir aux poutrelles voisines les charges localisées notamment celles des cloisons.

111.3.2. Plancher a corps creux :

On a un seul type de plancher en corps creux d’épaisseur 21 cm .
Le calcul sera fait pour deux éléments :

& Poutrelle

& La table de compression.

e e e @ o e & » e o :: Scm
7 ZA
16cm
Z 7 2}
65coy

Figure 3.5 : Coupe du plancher en corps creux.
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111.3.2.1. Pré dimensionnement des poutrelles :

<+ BLOCA:

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 = 4,60 m) et distancées par la

largeur d'un corps creux (entrevous). Leur calcul est associé a celui d’une poutre continue semi encastrée

aux poutres de rives

Pour le Bloc A on a trois (03) types de poutrelle:

e Poutrelle a 02 travées
e Poutrelle a 04 travées
e Poutrelle a 05 travées

a. Dimensions des poutrelles :
b 0= (0.4 2 0.6)x ht
Avec :

h: Hauteur du plancher. « 21cm »

hy: Hauteur de la dalle de compression. « 5cm »

. Lx Ly
b; < min(=;=
1= (2'10

&

—lt ho

by
-—

Figure 3.6 : Dimensions de poutrelle.
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Lx: Distance entre nus d’appuis des poutrelles.

Ly : Distance entre nus d’appuis des poutres secondaires.
b=2c + b,

by,=(0,4; 0,6)X h; =(8;12,6) cm

Soit : bg=12cm.

b—b
b1= 0

Lx LY)

< min (=2 —=
—mm(z 10

Lx Ly
< X 1 .
b; <2 mln(2 ,10>+b0
Avec
Ly =65—-12=53cm

Ly =4,60—-0,3=430cm

b = mi (53_430)_265
1, = min > 10 ) = ,5cm

b=2x265+12=65cm
Donc : b; =26,5cm b = 65cm
b. Les Différents types des poutrelles :

Type 1: 02 travées :

4,60 m 4,40m

Figure 3.7 : Schéma statique de Type 1, poutrelle de 2 travées
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Type 2: 04 traveées :

2,20m 4,60m 4,40m 4,25m

l
A A A A A

Figure 3.8 : Schéma statique de Type 2, poutrelle de 4 travées

Type 3: 05 travées :

A

A

2.20m 4,60m 4,40m 4,25m 2,95m

Figure 3.9 : Schéma statique de Type 3, poutrelle de 5 travées

a. Calcule Des Poutrelles :

Aprés le coulage et durcissement du béton de la dalle de compression, la poutrelle travaillera

Comme une poutre en « Té ».
Evaluation des charges et surcharges revenants aux poutrelles :
-ATELU :qu=1,35G + 1,5Q
Pu = 0,65% qu
-ATELS:qs=G+Q

Ps =0,65x% Qs
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c.1. Méthode forfaitaire : [1]

Cette méthode est utilisée si les conditions suivantes sont vérifiées :
1. il faut que le plancher soit a surcharge modérée : Q < (2.G, 500N/m2)
2. les moments d’inerties des sections transversales sont les méme dans les différentes
travées en continuité.

3. Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25
08 <—-<1,25
i+1
4. Fissuration est non préjudiciable.
Dans le cas ou I’'une de ces conditions n’est pas vérifiée, on applique la méthode de Caquot.
c.2. Méthode de CAQUOT : [1]

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

vérifiée.
Elle est basée sur la méthode des poutres continues.
Expose de la méthode :
- Moment sur appuis :
M, = 0.15M, Appuis de rive.

_ qu\IA;' +Qelé3

= Appuis intermédiaire.
a 8.5(ll,+11) PP

|2

Avec . Mo :?
2 M,-M
- Moment en travée : Mt(x):—q%+(q?l+u]x+ M,
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 considéreée.

-Qw: charge répartie a gauche de I’appui considéré.

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

On calcul, de chaque c6té de I’appui, les longueurs de travées fictives “1’w” @ gauche et “I’.” &

droite, avec :
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- I’=l...............pour une travée de rive
-I’=0,8I............pour une travée intermédiaire

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

d. Effort tranchant :

Avec :

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

c.1.1. Vérification des conditions d’applications de méthode forfaitaire :
Plancher terrasse inaccessible :

G=6,12KN/m?

Q=1KN/m?

Q< max(2G;5KN/m?) ............. vérifiée.
Plancher étages courants :

G=5,64KN/m?

Q=1,5KN/m?

Q< max(2G; 5KN/m?) ............. vérifiée.

Les moments d’inerties des sections transversales sont les méme dans les différentes travées en
continuité................ Veérifiée.
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Poutrelle de type 01 : 02 travées

Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1, 25

A A A

i i |
4,60m 4,40m

Figure 3.10 : Type 1, poutrelle de 2 travées.

Poutrelle de type 2 : 04 travées

Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25

A A A A A

2,20m 4.60m 4,40m 4,25m

Figure 3.11 : Type 2, poutrelle de 4 travees.

Poutrelle de type 3 : 05 travées

- Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1

2,20m 4.60m 4,40m 4,25m 2,95m
Figure 3.12 : Type 3, poutrelle de 5 travées.

Li

Donc on a toujours : 0,8 < <125......... vérifier.

i+1
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Dans ce cas on applique la méthode forfaitaire.

- Calcul des moments

Soit: a = 2
Q+G

Les moments en travées et en appuis doivent vérifier :

My + Mg
M, + — > max{(1 + 0,3a)M,; 1,05M,}
M, = LERAEL Mg .. ver ver vee oo o (cas d'une travée de rive) ;
2
My = 1+0.3a My ... ... e e o ... (cas d'une travée intermédiaire);
2
Avec :

- M, : la valeur maximale du moment fléchissant dans chaque travée (c’est le moment isostatique) ;

-Mg et M, : les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de droite respectivement

dans la travée considérée ;

» M, : le moment maximal en travée dans la travee considérée ;

» M=0,15Mg ....ccooiiiiiiiiiinnn Appui de rive ;

» M=06Mg...ccoovviviiiiiiiiinni, Pour une poutre a deux travées ;

» M=05Mj..cccooivviiiiiii.. Pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a
plus de deux travées ;

M=04Mg ..o Pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de 03

travées.

e Calcul des efforts tranchants :

_ql | (Mc+My)
TW_2+ 1

— _ 4 (MetMw)
Te = 2+ 1

Avec :
T,y : Effort tranchant a gauche de 1’appui considéré,

T, : Effort tranchant a droite de I’appui considéré,
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Calcul des éléments secondaires

e. Evaluation des charges et surcharges :

LU E LS
G Q
KN/m2 qu gs pu pS
Désignation KN/m2 KN/m2 KN/m2 KN/ml | KN/ml
Terrasse 6,12 1 9,76 7,12 6,34 4,62
inaccessible
Etage d’habitation 5,64 1,50 9,86 7,14 6,40 4,64
e Application :
Plancher terrasse inaccessible :
+ Calcul a ELU : P, =6,34KN/m

460 m

Figure 3.13 : schéma statique de Poutrelle a 02 travées.

. . u 1i2.
- Moment |sostat|que . (Mo)ij = b : S

(Mo)az = 16,76 KN.m.
(Mg)pc = 15.34 KN.m.

- Moment aux appuis :

0.15Mo

0.5Mo

4.40m

0.15M

A

Figure 3.14 : Diagramme des moments fléchissant a I’ELU.
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v M, =251KN.m.
v Mg =767KN.m.
v M =2301KN.m.

Moment en travée : (M{*%¥) :

0 1,5
a —_— —
0+G  1,5+4,62

= 0,24

(1+0,30) = 1,07
1,2+4+0,3x — 0,63

Travée AB (travée de rive) :

1,05M, = 17,59 My +M
> — w e >
M = max{u +0,30)M, = 17,93} 2 = M=
12,84KN.m
M, > 2203y = M, >1055KN.m

2

Dot : (M) ap = 12, 84KN.m.

v Travée BC (travée de rive) :

1,05M, = 16,10 }_ Myt M,
(14 0,3a)M, = 16,41 2

- M, > max{ = M,>11,42KN.m

- M, > 1'2+2°'3"‘ My, = M,>966KN.m

Dot : (My)¢p = 11,42KN.m.

2,52 / 2,301

11,42
12,84

Figure 3.15 : Diagramme des moments fléchissant a ’ELU.
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e Travée AB (travée de rive) :
T, = p?l + 22 = 15,70KN.

pl Me—My,

Tg=—-2+ = —13,46KN.
Ty =2 4 Y= — 12 72KN.
e Travée BC (travée de rive) : 2 pl  Mg—M
T, = -2 4¥M _ _1516KN.
15,70 2t

T~

-13,46

-15,16
Figure 3.16 : Diagramme des efforts tranchant a ’ELU.

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

L(m) |p, M, M, M, M, T, T,
Travée (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
AB 4,60 6.34 16,76 | 2,52 7,67 12,84 15,70 -13,46
BC 4,40 6,34 15.34 | 7,67 2,301 11,42 12,72 -15,16

Tableau 3.2 : Les sollicitations dans la poutrelle de type 1 a ’ELU.

» Calcul aPELS :

q, =4,62KN/ml

NN

4.60 m 4 40m

Figure 3.17 : schéma statique de Poutrelle a 02 travées.
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Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

ps MO Mg Md Mt Tg Td
Travée | L (m) (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
AB 4,60 4,62 12,21 | 1,83 5,59 9,35 11,44 -9,80
BC 4,40 4,62 11,18 | 5,59 1,67 8,33 9,28 -11,05
Tableau 3.3 : Les sollicitations dans la poutrelle de type 1 a ’ELS.
Plancher étages courants :
» Calcul aPELU :
Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :
Travee |L(m) |p, M, M, M, M, T, T,
(KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
AB 4,60 6,40 16,92 1,03 4,85 15,16 15,55 -13,88
BC 4,40 6,40 15,48 4,85 3,82 12,23 13,84 -14,31
Tableau 3.4 : Les sollicitations dans la poutrelle de type 1 a ’ELU.
» Calcul aPELS :
Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :
a, M, M, M, M, T, T,
Travée | L(m) | (KN/m)| (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
AB 4,60 4,46 11,80 1,77 5,4 9,04 11,04 -9,46
BC 4,40 4,46 10,80 5,4 1,62 8,04 8,95 -10,67

Tableau 3.5 : Les sollicitations dans la poutrelle de type 1 a ’ELS.
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* BLOCB:

e Poutrelle a 02 travées

e Poutrelle a 06 travées

Calcul des éléments secondaires

Pour le Bloc B on a deux (02) types de poutrelle :

Evaluation des charges et surcharges :

E LU ELS
Désignation G Q
KN/mZ qU qS pu pS
KN/m? KN/m? KN/m?
KN/ml KN/ml
Terrasse inaccessible 6,12 1 9,76 7,12 6,34 4,62
Etage d’habitation 5,64 1,50 9,86 7,14 6,40 4,64
Tableau 3.6 : Evaluation des charges et surcharges.
Plancher terrasse inaccessible
#+ Calcul a 'ELU q, =6,34KN/ml

A

A

4,40m

Figure 3.18 : Schéma statique de Poutrelle a deux travées

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

4,25m

Travée |L(m) |p, (KN/| M, M, M, M, T, T,
m) (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)

AB 4,40 6,34 15,34 2,30 7,15 10,68 15,05 -12,84

BC 4,25 6,34 14,31 7,15 2,14 10,66 12,29 -14,65

Tableau 3.7 : Les sollicitations dans la poutrelle de type 1 a 'ELU.
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+ Calcul A PELS :

Calcul des éléments secondaires

Pu MO Mg Md Mt Tg Td
Travée | L (m) (KN | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN)
/m)
AB 4,40 4,62 11,18 1,67 5,12 8,56 10,94 | -9,37
BC 4,25 4,62 10,43 5,12 1,56 7,82 8,98 -10,65
Tableau 3.8 : Les sollicitations dans la poutrelle de type 1 a ’ELS.
% Plancher étages courants :
+ Calcul PELU :
Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :
Travee |L(m) |p, (KN/| M, M, M, M, T, T,
m) (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
AB 4,40 6,40 15,48 2,323 7,22 11,79 15,19 -12,96
BC 4,25 6,40 14,45 7,22 2,167 10,768 | 12,41 -14,78
Tableau 3.9 : Les sollicitations dans la poutrelle de type 1 a ’ELU.
4+ Calcul PELS :

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

, p. (KN/ | M, M, M,y M, T, T4
Travee \L(m) |, (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (kN) | (KN)
AB 4,40 4,64 9,63 1,44 4,49 7,33 10,87 -9,49
BC 4,25 4,64 8,98 4,49 1,34 6,69 9,11 -10,60

Tableau 3.10 : Les sollicitations dans la poutrelle de type 1 a ’ELS.
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e Ferraillage des poutrelles

Le calcul se fera pour une section en T soumis & une flexion simple.

. h . .
Si: M, < My, (d - ?0) = I’axe neutre passe par la table de compression = la section en T sera

calculé comme une section rectangulaire (b*h).

Si: M, = M, = l’axe neutre passe par la nervure = le calcul se fera pour une sectionen T.

e Ferraillage longitudinal

Le ferraillage se fera en flexion simple sous les sollicitations les plus défavorables.

% BLOCA:
> Type 01 : poutrelle a 02 traveées :

«+ Plancher terrasse :

En travée : M max = 12,84 KN.m
h
Mg, = bhgfpy ( _?O)
50
My, = 650 x 50 x 14,17 x (180 — 2) = 71,38KN.m

On a: M¢ max = 12,84KN.m < My, = 71,38KN.m = calcul d’une section rectangulaire

(65*20) cm?.

_ Mpax  12,84x10°
Hu = bxd2xfp,  650x1802X14,17

=0,043

Uy = 0,043 < p; = 0,392 (FeE 400) = A = 0 = Les armatures comprimées ne sont pas

nécessaires.
a=125(1-./1-2u,)=0,05
Z=d(1-0,4a)=176,04 mm

A, =Ymex — 2095 mm?
ZX0og

Donc: A = 2,09 cm?

Page 56



Chapitre 111

Calcul des éléments secondaires

Soit: A; = 3T10 = 2,36cm?

En appuis

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

M, n n Al a 4 A; | Choix A
(KN.m) <pg | (cm?) (cm) | (cm?) (cm?)
Appuis | 7,67 0,022 |oui 0 0,022 [177,96 [1,07 |2T10 1,57

Tableau 3.11 : Récapitulation de calcul des sections des armateurs en appuis

1. Vérification a PELU

» Condition de non fragilité

Ag = Agmin = 0,23 X b x d X % (Art A4.2.1) [1]

A, (choisi) Ag min
Travée 2,36 1,41 Vérifiée
Appuis 2,36 1,41 Vérifiée

Tableau. 3.12. Vérification de la condition de non fragilite.

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

Donc :

On doit Vérifier que : 7, < Ty,

T, = min (0,2 f;zg; 5MPa) =333MPa......... Fissuration peu nuisible.
b
. _ T&nax
Tel que : Ty =~
Appuis T7* (KN) 7, (MPa) 7, (MPa)
Rive 15,70 0,13 3,33 Vérifiée

Tableau. 3.13 : Vérification de I’effort tranchant.
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2. Vérification a PELS :

> Vérification des contraintes des armatures :

La fissuration étant peu nuisible, donc pas de vérification a 1’état de 1’ouverture des fissures, et elle

se limite a celle concernant I’état de compression du béton.

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

La section étant soumise a un moment M., la contrainte a une distance « y » de I’axe neutre :

— Mser
Opc = I

D’aprés I’organigramme de la vérification d’une section rectangulaire a ’ELS, on doit Vvérifier que :
Opc < Ebc = 0'6f(228 =15 MPa [1]

e Determination de I’axe neutre :

On suppose que I’axe neutre se trouve dans la table de compression :
b ! !
Eyz +nAs(y —c¢') —ndg(d—y) =0

Es

Avec : n=_>= 15 ; b=65cm (travée) ; by=12cm (appuis) ; ¢ = c'=2,1cm
B

y : est la solution de I’équation du deuxiéme degré suivante, puis on calcule le moment d’inertie.
by? + 30(4As + AL)y —30(dAg + ¢'AL) = 0

I'=2y3 +154,(d — y)*+1545(y — c')?=8323 05cm’

Siy< hy = I’hypothése est vérifiée

Siy> h, = ladistance « y » et le moment d’inertie « | » se calculent par les formules qui suivant :
boy? + [2(b — by)ho + 30(As — A)]y — [(b — bo)h3 + 30(dAs + c'A)] = 0

b b—bg)h3 b , ,
I=20y3 4+ 82950 4 (b + bo)ho(y — 22 + 15[A4,(d — ¥)? + Ay (y — d')?]
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Chapitre 111
M, (KN.m)| A,(cm?) |Y (cm) op.(MPa) | Vérification
Travée 9,35 2,36 3,91 4,39 | Vérifiee
Appuis 5,59 1,57 3,26 2,19 | Vérifiée

Tableau. 3.14 : Vérification de la contrainte de béton.

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

1
o — > —
L 16
.Assﬂ
d fe
Mt
10M,

(o

0

[ ]
=
[\

Avec:

h=20cm; bo=12cm; d=18cm: L=4,60m: Mise=8,05kNm: Mo=10,52kNm: As=2,36cm?;

fe=400MPa
Alors :
.% =0,043>0,0625........cccocueee. nonvérifiée
o A =0,0109 <0,0105................ nonvérifée
b,d
.% =0,043>0,076.......ccccvneee. nonvérifiée

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

Fléche totale : Af. = f, — f. < f [1]
F L
Telque: f =——=0,92cm (L <5m)
500

fi: La fleche due aux charges instantanées.

fy: La fleche due aux charges de longues durée.
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Position de I’axe neutre “y1”: [1]

bhohzo+(h—h0)b0(h_2h°+hoj+15Asd
bh, + (h —h, )b, +15A,

Y1 =

- Moment d’inertie de la section totale homogéne “1,” : [1]

b b b-b
Io:_y13+_0(h_Y1)3_( 0)

3 3 3 (Y1_ho) +15As(d_Y1)

- Calcul des moments d’inerties fictifs : [3]

L, ) LN
" ltau Y 1+ Au
Avec :
A= 0.05 ftzbs .................... Pour la déformation instantanée.
5(2 + 3")
b
A, 0.02 fttz)g .................... Pour la déformation différée.
S| 2+ BOJ
b

0= % : Pourcentage des armatures.
0

1 LT
460, + T

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

M

_ ser
O

hd
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Mg, A, Y1 Iy

Ifi IfV

(KN.m) | (cm?) | (cm) § |os(MPa) | 4 | Ay | u | (em*) | (cm*) | (cm?%)

9,35 2,36 7,10 |0,01| 220,10 | 4,11 |1,64 | 0,66 | 23998,30 | 7110,41 | 11524,34

Tableau. 3.15 : Récapitulatif du calcul de la fleche.

Calcul des modules de déformation :

E, =110003/f_,, =32164,20MPa
E, =37003/f_,, =10818,87MPa

- Calcul de la fleche due aux déformations instantanées :

M serl 2
f, =—%—=0,865cm (L =4,60m)
10E;1

- Calcul de la fleche due aux déformations différées :

2
L= M. =1,58cm
10E, 1,
Af. = f, — f =0,715cm < f =0,92CM....c..ccrrrernee. vérifiée

Calcul des armatures transversales et ’espacement :

L’acier choisi pour les armatures transversales est de type rond lisse de nuance FeE24

(fe=235MPa)

> “BAEL 91 modifié 99” : [1]

. A S 7, —03f;K
b,  08fe

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

JAfe Max(r—“;0,4MPaj
b,S, 2

(K =1pasdereprise debétonnage)
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Calcul des éléments secondaires

> “RPA 99 version 2003” : [2]

e 5 0,003,

t

Avec :

@ < Min(%?ﬂ f—gj
@, : Diamétre minimum des armatures
@< Min (0,60cm ; 1cm; 1,2cm) =0,6
On adopte : @:=6mm
> Selonle “BAEL 91 [1]
o Sﬁ >-19,27.10 %cm

t

¢S, <16,2cm

.Sﬁ >1.2.10"%cm

t

Zonenodale

Zonecourante

longitudinales.

Ocm

> Selon le “RPA 99 version 2003 : [2]
J A > 0,036
St
eSS, <525CM.....ccccniiiiinnns Zonenodale
¢S, <10,5CM......cceennnnnne Zonecourante

Choix des armatures :

On adopte : A=2T6=0,57cm?
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Calcul des éléments secondaires

Choix des espacements :

A >0,036 = S, <15,83cm

....Zonenodale

Zonecourante

Ferraillage longitudinale

Ferraillage transversal

Ag St
Poutrelle (cm?) Barres A, (cm)
(cm?) Zone Zone
nodale courante
Etage Travée 2,36 3T10 206
courante Appuis 1,57 2T10 2006 5,25 10,5
Tableau. 3.16: Les armatures transversales et 1’espacement.
Plancher étage courant :
Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :
M, 1 U< UR Aj a V4 A Choix A
(KN.m) (cm?) (mm) | (cm?) (cm?)
travée 13,71 | 0,045 Oui 0 0,058 | 175,76 | 2,24 | 3T10 | 2,37
Appuis | 7,74 | 0,025 Oui 0 0,032 | 177,63 | 1,25 | 2T10 1,9
Tableau. 3.17 : Récapitulation du calcul des sections d’armatures .
1. Vérification a PELU :
» Condition de non fragilité
Ay > Agmin =023 X b x d X % (Art A4.2.1) [1]
A (choisi) Ag min Vérification
Travée 2,36 1,41 Vérifiée
Appuis 1,57 1,41 Vérifiée

Tableau .3.18 : Vérification de la condition de non fragilité.
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» Effort tranchant
Appuis T3 (KN) 7, (MPa) 7, (MPa) Verification
Rive 16,17 0,138 3,33 Vérifiee

Tableau. 3.19 : Vérification de I’effort tranchant.

2. Vérification a PELS :

> Veérification des contraintes des armatures
La fissuration étant peu nuisible, donc pas de vérification a 1’état de ’ouverture des

fissures, et elle se limite a celle concernant I’état de compression du béton.

> Vérification des contraintes du béton :

Mg, (KN.m) | A,(cm?) |Y (cm) op.(MPa) | Vérification
Travée 9,04 2,36 3,91 4,24 Vérifiee
Appuis 5,40 1,57 3,26 2,99 Vérifiee

Tableau. 3.20 : Vérification de la contrainte de béton.

> Vérification de la fleche :

Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :

L _ 460

—=092cm

f:ﬁ_soo

= Af; =0,697 cm < f = 0,92cm

Vérifiée.

Mser As Yl 6 O IO Ifi IfV
(KN.m) | (cm?) | (cm) (MPa) | A Ay (cm*) (cm?) (cm?)
9,04 2,36 7,20 | 0,01 | 212,80 | 4,11 | 1,64 | 0,655 | 23998,30 | 7190,01 | 11615,82

Tableau. 3.21 : Récapitulatif du calcul de la fleche.
fi = 0,828 cm
= Afr =f,—fi = 0,697
fo = 1,525cm
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Calcul des armatures transversales et I’espacement

Les résultants sont regroupés dans le tableau suivant :

Ferraillage longitudinale Ferraillage transversal
A; | Barres A, S,
(cm?) (cm?) (cm)
Poutrelle Zone Zone
nodale courante
Etage Travée 2,36 3T10 26 5,25 10,5
courante | Appuis 1,57 2T10 206
Tableau. 3.22 : Les armatures transversales et I’espacement.
% BLOCB
Type 01 : poutrelle 02 travées :
% Plancher terrasse :
Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant
M, n U< UR Al a V4 A Choix A
(KN.m) (cm?) (mm) | (cm?) (cm?)
travée | 10,68 0,035 | Oui 0 0,045 | 176,71 | 1,73 3T10 | 2,36
Appuis | 7,15 0,023 |Oui 0 0,030 |177,81 |1,15 2T10 |1,57

Tableau. 3.23: Récapitulation du calcul des sections d’armatures.

Vérification a PELU

» Condition de non fragilité
Ay > Agmin =023 X b x d X % (Art A4.2.1) [1]

A, (choisi)

AS min

Travée

2,36

1,41

Vérifiée

Appuis

1,57

1,41

Vérifiée

Tableau. 3.24 : Vérification de la condition de non fragiliteé.

» Effort tranchant :

Appuis

T3 (KN)

7, (MPa)

7, (MPa)

Rive

15,05

0,128

3,33

Vérifiée

Tableau. 3.25 : Vérification de ’effort tranchant.
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2. Vérification a PELS :

» Vérification des contraintes des armatures
La fissuration étant peu nuisible, donc pas de vérification a 1’état de I’ouverture des fissures, et elle

se limite a celle concernant I’état de compression du béton.

Vérification des contraintes du béton :

M, (KN.m)| A,(cm?) |Y (cm) o,.(MPa) | Vérification
Travée 8,56 2,36 3,91 4,02 Vérifiee
Appuis 5,12 1,57 3,26 2,005 Vérifiée
Tableau. 3.26 : Vérification de la contrainte du béton.
» Veérification de la fleche
Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :
AS é O /‘11' /‘1{/ U IO Ifl IfV
Mger | (cm?) | (cm) (MPa) (em*) | (em*) | (cm*)
(KN.m)
8,56 2,36 | 7,20 |0,01|201,50|4,11 | 1,64 | 0,638 | 23998,30 | 7287,91 | 11727,54
Tableau. 3.27 : Récapitulatif du calcul de la fleche.
fi =0,706 cm
s>Afr=f,—f =0,60cm
fo = 1,306 cm
= L 440
f=%=%=0,88cm
S>A;=060cm<f=088cm ................... Vérifiée.
e Calcul des armatures transversales et ’espacement
Les résultants sont regroupés dans le tableau suivant :
Ferraillage longitudinale Ferraillage transversal
Poutrelle A Barres A, S; (cm)
(cm?) (cm?) Zone Zone
nodale courante
Etage Travée 2,36 3T10 206 5,25 10,5
courante  mAnnuis 1,92 2710 206

Tableau. 3.28 : les armatures transversales et I’espacement.
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Plancher étage courant :

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

M, n 1< HR Aj a Z A Choix A

(KN.m) (cm?) (mm) | (cm?) (cm?)

travée | 11,79 0,039 | Oui 0 0,050 |176,37 | 1,91 3T10 | 2,36
Appuis | 7,22 0,024 |Oui 0 0,030 (177,79 |1,17 2T10 1,57

Tableau. 3.29 : Récapitulation du calcul des sections d’armatures.
Vérification a PELU

» Condition de non fragilité
Ag > Agmin = 0,23 X b x d X % (Art A4.2.1) [1]

A, (choisi) Ag min

Travée 2,36 1,41 Vérifiée
1,57 1,41
Tableau. 3.30 : Vérification de la condition de non fragilité.

» Effort tranchant

Appuis Vérifiée

Tmax (KN) z, (MPa) 7, (MPa)

Rive 15,19 0,129 3,33 Vérifiée

Tableau. 3.31 : Vérification de ’effort tranchant.

2. Vérification a PELS :

» Vérification des contraintes des armatures
La fissuration étant peu nuisible, donc pas de vérification a I’état de 1’ouverture des

fissures, et elle se limite a celle concernant I’état de compression du béton.

» Vérification des contraintes du béton

Mg, (KN.m)| A;(cm?) |Y (cm) op.(MPa) | Vérification
Travée 7,85 2,36 3,91 3,69 Vérifiee
Appuis 6,13 1,57 3,26 2,39 Vérifiée

Tableau. 3.32 : Vérification de la contrainte du béton.
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> Vérification de la fleche :
Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :

Mg, | A, § | o5 | A | v | m Io I Iv
(KN.m) | (cm?) | (cm) (MPa) (cm*) | (cm*) | (cm?*)

7,85 2,36 | 7,20 | 0,01 | 184,80 4,11 | 1,64 | 0,612 | 23998,30 | 7518,24 | 11986,92

Tableau. 3.33 : Récapitulatif du calcul de la fleche.

fi = 0,686 cm
=>Afr =f,—f; =0591cm
fo = 1,277 cm
f=2=_088cm
500 500
S>A;=0591cm<f=088cm................... Vérifiée.

e Ferraillage de la table de compression :
Le ferraillage de la dalle de compression doit se faire par un quadrillage dont les dimensions des

mailles ne doivent pas dépasser :
20 cm : dans le sens paralléle aux poutrelles.

30 cm : dans le sens perpendiculaire aux poutrelles.

50< L < 80cm = 4, =‘;—L

e

Si: [1](art.6.8.4.2.3)

L<50cm = A, = 2}?—0

L : distance entre axes des poutrelles

Al : armatures perpendiculaires aux poutrelles
A2 : armatures paralléles aux poutrelles

Tel que :

L=65cm ; Fe=235MPa (acier rond lisse)

Donc on obtient : Al=1,11cm2/ml.

On prend : 6T5=1,18cm?

Page 68



Chapitre ITT Calcul des éléments secondaires

S, = = =20 cm
5

e Armatures de répartition :

A, = A _ 0,56 cm?
2

Soit : 6T6=1,18cm? St =20cm.

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

I S L.
| !
- !
T:®6 /St=20cm : I
T i 100
? !
i i
— b
S/2 | !
+ f
S: —a— —-|-— A L .. —. —|——<.—
i !
T T

100

Figure 3.19 : Disposition constructive des armatures de la table de compression.

s BLOC A et B : méme ferraillage pour les deux blocs

—m 3
2456
I,/ A NN \I
1T10 En travée Sur a) 2T12

Figure.3.20 : Schéma représentatif du ferraillage des poutrelles.
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111.3.3. PLANCHER EN DALLE PLEINE :

Les dalles pleines sont des éléments d’épaisseur faible par rapport aux autres dimensions, chargées

perpendiculairement a leur plan moyen reposant sur deux, trois ou quatre appuis.
Dans notre structure, on a :

- des dalles pleines qui reposent sur deux et quatre appuis pour le calcul on choisit la dalle la plus

sollicitée.

e Méthode de calcul :
Le calcul se fait en flexion simple pour une bande de 1m, les moments seront calculés

conformément aux reglements "BAEL 91 modifié 99 "*[1] pour la détermination des moments Isostatiques.

Dalle pleine rectangulaire :

!
.
b,
5

=

Ly=5,05m

[
[
5
[
5
5
5
LS
5
5
5
3
5
5

N T S W . . S

.......

Lx=4,60m
Figure 3.21 : Dimensions d’une dalle pleine rectangulaire

Plancher G (KN/m) Q(KN/m) ELU (KN/m2) | ELS (KN/m2)
ler etage 6,40 5 16,14 11,40
RDC 6,40 5 16,14 11,40
Tableau 3.34 :Evaluation des charges
L
p= L—X = % =0,91> 0,4 = La dalle travaille dans les deux sens

e Calcul des moments :
> Dans le sens de la petite portée : m, = 4, q,L2

> Dans le sens de la grande portée : m Y

y x
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) L
Les coefficients i et py sont en fonction de p = L—X etdev
y

0 al'ELU

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

Lx et wy sont donnés par 1’abaque de calcul des dalles rectangulaires “ BAEL91 modifié 99 ”[1]

1, = 0,0447

— 0,91
P = {uy —0,8036

M, = x,q,L% =18,43kNm
M, = u,M, =14,81kNm

e Moments en travées :
Mtxzo,75MX:13,82kNm

My=0,75My=11,10kNm

e Moments sur appuis :

Max= May=0,5Mx=9,215kNm

» Ferraillage de la dalle :

b=100cm ; h=16cm ; d=14,4cm ; f-=400MPa ; f.2s=25MPa ; fis=2,1MPa ; oc:=348MPa

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant

Mu , .| Asadp
Sens (kNm) M As’(cm2) | a Z(cm) | Ascal(cm?2) | Choix (cm2) Esp(cm)
Travée | XX 13,82 (0,047 | 0 0,060 | 14,00 | 2,82 AT12 | 4,52 |25
y-y |11,10 | 0,037 |0 0,048 | 14,11 | 2,25 AT12 | 4,52 |25
Appuis §§ 9,215 | 0,031 |0 0,039 | 14,17 | 1,86 4T10 | 3,14 |25
Tableau 3.35 : Ferraillage de la dalle pleine rectangulaire.
Espacement :
Travée :
. 100 o el
= SensXx-x:esp = =, = 25em< Min(3h;33cm) = 33cm............... Vérifiée
_ 100 . o
= Sensy-y: esp = =, —25em< Min(4h;45cm) = 45cm............... Vérifiée
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Appuis :
. 100 . -
= Sensx-X:esp= =, - 25cm< Min(3h;33cm) = 33cm............... Vérifiée
) 100 . g
= Sensy-y: esp= =, = 25em< Min(4h;45cm) = 45cm............... Vérifiée

e Condition de non fragilité : [1]

A > p, @bh =1,33cm’

A, > p,bh =1,28cm*

Lo =0,8% 0w pour les barres a haute adhérence

: L

Avec : p=—-091
y

Travée :
" SENSX-X:!A =4,52cm? > A™" =1,33cm?>............... vérifiée
= Sensy-y:A =452cm’ > A™ =128cm’............... vérifiée
Appuis :
o SENSX-X:A =314cm? > A™" =1,33cm>............... vérifiée
o Sensy-y:A =3ldem’ > A™ =128m’........ vérifiée

e Calcul des armatures transversales : [1]

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

max

.
=<7, =005f,, =125MPa
bd

T =

_ G,LL,  16,14x4,60x5,05

= = 26,31kN

2L +L,  2x460+505
T, = Gk 161434805, 2g0n

3 3
T™ = Max(T,;T, )= 26 31N
3

r = 208LA0T o ssMPa < 7, ~125MPa............. Vérifiée

1000 x 180
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e Vérification a ’ELS : [1]

-Evaluation des sollicitations a ’ELS :

4, =0,0518

L
— —001
L = {uy _ 0,8646

y

M, = 1,0, L% =12,50kNm
M, = u#,M =10,80kNm

y

M, =0,75M  =9,37kNm
M, =0,75M , = 81kNm
M, =0,5M, =6,25kNm

-Vérification des contraintes :

Il faut vérifier que : o, = % y<&, =06f_,, =15MPa

o5 = n%(d —y) <65 =min( % fe; max(0,5 fe110,/7ft28)) = 201,6 MPa
Y : position de 1’axe neutre déterminée par 1’équation suivant :
b, . ,
SV HA(y—d)-nA(d-y)=0
Moment d’inertie :
b 3 ' ]
=3y +nA(y—d'P+nA(d-y)’

Le tableau suivant récapitule les résultats trouvés :

Mser As obc 0, e .
Sens Y(cm I(cm4 be Verification
(kNm) | em2) | Y™™ vpay | g
Travée | x-x | 12,50 452 |379 | 944705 |5,01 .
y-y | 10,80 452 | 379 944705 | 4.33 15 verifie
Sl ;; 6,25 314 [324 1699983 |2:89 |15 | wveérifie

Tableau 3.36 : Vérification des contraintes a ’ELS.
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e Vérification de la fleche :

Calcul des éléments secondaires

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

ci-dessous sont vérifiées simultanément.

<

\%

IA \Y%
=l [ 8
o <

gl> ==

Les trois conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fléche n’est pas nécessaire

< BLOCB:

Figure 3.22 : Dimensions d’une dalle pleine rectangulaire.

8-

Ly=4,95

0,045 > 0,037
= 40,045 > 0,028a0,037
313.10°%<5.10°°

Lx=4,40m

vérifié
vérifié

vérifié

N N, HBALTLLLLLLRLN LY
Y \ AARRNY y \ y

........................
,,,,,,,,,

Plancher G (KN/m) Q(KN/m) ELU (KN/m2) | ELS (KN/m2)
ler etage 6,40 5 16,14 11,40
RDC 6,40 5 16,14 11,40

Tableau 3.37 :Ealuation des charges.
p= i = 4—40 =0,88 > 0,4 = Ladalle travaille dans les deux sens.
L, 49
_ 088 1, =0,0476
PR 4, =0,7438

M, = ,q,L2 =14,87kNm
M, = 4,M, =11,06kNm
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> Ferraillage de la dalle :

b=100cm ; h=16cm ; d=14,4cm ; fe=400MPa ; f.2s=25MPa ; f2s=2,1MPa ; c:=348MPa

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Mu As’ Z Ascal .| Asadp | Es

Sens | (knmy | cm) | cm) | (em2) | Mo (Cm2|)o (crg)

Travée | xx | 11,15 | 0,038 |0 0,048 | 1412 | 2,27 |4T12 |452 |25

vy 1829 10028 |0 0,035 | 14,19 | 1,67 |4T12 |452 |25
Appuis

xx 743 |0025 |0 0,032 | 1421 |1,50 |4T10 [314 |25

Tableau 3.38 : Ferraillage de la dalle pleine rectangulaire.

e Condition de non fragilité : [1]
A > p, @;Zmbh =1,35cm?

A, > p,bh =1,28cm*

Lo =0,8% 0w pour les barres a haute adhérence

: L

Avec : p=—X-088
y

Travée :
" SEeNSX-X:!A =4,52cm? > A™" =1,35cm?>............... vérifiée
= Sensy-y:A =452cm’ > A™ =128cm’................ vérifiée
Appuis :
o SENSX-X:A =314cm? > A™" =1,35cm?>............... vérifiée
o Sensy-y:A =3ldem’ > A™ =128cm’............ vérifiée

e Calcul des armatures transversales : [1]

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

T max
7, =—— <7, =005f_, =125MPa
bd
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L,L
_GLL, _1614x440x495 oo
2L +L,  2x440+495
7, = Qb _1614x440 50 in
3 3
T/™ = Max(T,;T, )= 25,56kN
3
_ 290A0" _1970Mpa <7, —125MPa............. Vérifiée

v T 1000x144

e Vérification a ’ELS : [1]

-Evaluation des sollicitations a ’ELS :

Looe=
L

y

4, =0,0546
41, =0,8358

M, = 1,0, > =12,05kNm

o

M, =10,07kNm

Vérification des contraintes :

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Sens SES Fs v ! BIE O Vérification
(kNm) (cm2) | (cm) (cm4) (MPa) (MPa)
Travge XX 1908 452|379 [944705 [362 | . eritic
vy | 7,55 452 |379 | 944705 |3,02
Appuis ;‘,;‘, 6,02 314 |324 699983 |1,98 |15 vérifié

Tableau 3.39 : Vérification des contraintes a ’ELS.

e Vérification de la fleche :

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

Ci-dessous sont vérifiées simultanément.

1\ v
=l [ B
o <

gl> ==
IA

Les trois conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

<

-

x

&

0,045 > 0,037
= 10,045 > 0,028a40,037......... vérifié

311.10°% <5.10°3.

vérifié

............. vérifié
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Ti2 St=25

T8 St=25
1 "
| ]
S G " » - - »

1

: ; 1 Ecarteur en T3
: _/ -
[ S S - - & = =™ = -l
I r_’ Fi -
TR St=23 I

Figure 3.23 : Ferraillage de la dalle pleine rectangulaire.

111.4. ETUDE DES ESCALIERS :
e Introduction :

Les escaliers sont des éléments constitués d’une succession de gradins qui permettent I’acces
vertical entre les différents eétages de la structure, ils sont soumis a leurs poids propre et aux
surcharges
1. Définition :
Un escalier est une suite de plans horizontaux disposés en gradins, afin de

permettre le passage a pied entre les différents niveaux du batiment.

Dans notre structure il y en un deux type : a 02 volées et 03 volées

2. Terminologie

& Lavolée : c’est la partie d’escalier comportant une suite ininterrompue de
marches égales et située entre deux paliers successifs, une volée ne doit pas
comporter plus de 20 a 22 marches et moins de 3 marches.

% Le palier : c’est la partie horizontale d’un escalier, arrétant la suite des marches
au droit d’un étage, ou entre les étages, pour assurer 1’acces a chaque niveau
intermédiaire (palier d’arrivée ou palier intermédiaire).

La paillasse : c’est la dalle en pente supportant les marches d’une volée.
Le jour : c’est la largeur en plan du vide entre deux volées paralléles.

La marche : c’est la surface délimitée par la foulée et I’'emmarchement.
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% La contre marche : ¢’est la partie verticale prenant place entre deux marches.

% L’emmarchement : ¢’est la largeur utile d’une volée, elle est fonction de la

destination de ’escalier.

Marche

: Palier

Contre marche

Emmarchement Paillasse

A
\ s oM Figure 3.24 : Schéma 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 :

DhH@=64 oo, (1)
1 ool ©)
(1) g=L oo 3)
Avec

n : Le nombre 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 : La racine de I’équation
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Palier
N\
N
A
<— 1,75m

Figure 3.25 : Schéma statique de I’escalier
Ce type d’escalier est composé de deux volées et un palier.
64n2 - 610n + 306 = 0
Solution :
ni=9 .

Donc on prend :

-le nombre de contre marche ................. =9
-le nombre des marches ........................ n-1=8
h :i =@=0,17m =17cm
n 9

g:L=@:O,3Om:BOCm
n-1 8

A. Vérification de ’équation de “BLONDEL ”:

(59<(g+2h)<66)cm (g +2h=64cm
(16 <h<18)km _. <h=17cm Vérifiée
(22< g <33)m g =30cm
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B. Détermination de I’épaisseur de la paillasse :

L’épaisseur de la paillasse et du palier est fonction de la longueur L (entre appui)

| | 459 < 459

—<e<— L=4,59m — —<e 15,32< e<22,98

30 20 30 20

Avec : L=175 + VL? + H2 =175+V240%2 + 1532 = 459,62 cm

On prend donc I’épaisseur =20 cm
N.B : Le palier aura la méme épaisseur que la paillasse pour faciliter le coffrage.

C.Angle d’inclinaison de la paillasse :

tga = H_158_ 0,637 = a =32,51°
L 240
3. Evaluation des charges :
1- palier

4 Charges permanentes :

N° Poids Poids
Composantes Epaisseur(m) | volumique surfacique
(KN/m3) (KN/m2)
01 | Poids propre de la|0,2 25 5,00
dalle
02 | Carrelage 0,02 22 0,44
03 | Lite de sable 0,02 18 0,36
04 | Mortier de pose 0,02 20 0,40
05 | Enduit en ciment 0,02 18 0,36
> 6,56

Tableau 3.40 : Charges Permanentes du Palier.

e Charge d’exploitation Q =2,50kN/m?
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2- Paillasse

4+  Charges permanentes

N° Poids Poids
Composantes Epaisseur(m) | volumique | surfacique
(KN/m3) (KN/m2)
01 | Poids propre de la paillasse 0,2/c0s33,82 25 6,01
02 | Poids propre de la marche 0,17/2 25 2,13
03 | Carrelage 0,02 22 0,44
4 Garde-corps - - 01
05 | Mortier de pose 0,02 20 0,40
06 | Enduit en ciment 0,02 18 0,36
Y 10,34

Tableau 3.41 : Charges Permanentes du Paillasse.
e Charge d’exploitation Q =2,50 kN/m?

L’escalier travaille a la flexion simple en considérant la dalle comme une poutre sur deux appuis

uniformément chargée.

1. Les sollicitations :

+ L’ELU:

gqv= 17,70 kKN/ml
ap = 12.60kn/ml

spnnrzems RN RN NN Rn e

- } >
1,75m ' 2.40m

ik

Figure 3.26 : Schéma statique d’escalier.

qp=1,35Gp+1,5Q2= (1,35 X 6,56) +( 1,5 X 2,5) = 12,60 KN/ml
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e Par logiciel Etabs :
{ Ra= 29,68 KN
Rs= 33,84 KN
- Mmax 34,27 KN.m

- Enappuis : Ma=0,5%XMpnax= 17,14 KN.m
- Entravée : Mt = 0,85XMmax = 29,13 kN.m

336537

Figure 3.28 : Diagrammes des Effort tranchant.

4+ L’ELS:

g=Gv+ Q =10,34 +2,5=12,84 KN/ml

Gp=Gp+Q2 = 656+ 2,5= 9,06 KN/ml

qv = 12,84 kN/ml
e =9,06 kN/ml

epymyz e DANUEEN 1FE 4
-

2
1,75m 2 2,40m <

Figure 3.29 : Schéma statique d’escalier a I’ELS.
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- Enappuis : Ma=0,5%Mpnax= 12,40 KN.m

{ Ra=21,42KN
Re= 25,25KN

= Mmax 24,81 KNm

- Entravée : Mt = 0,85XMax = 21,08 KN.m

227
6|

214

Le ferraillage se fait en flexion simple pour une bande de 1m de largeur.

f,=25MPa : f, =1417MPa; f

i

2

3416
2481

Figure 3.30 : Diagrammes des moments fléchissant a I’ELS.

)
/,//’,i
Fi N

/’//’1}.

Lr )
u

Figure 3.31 : Diagrammes des Effort tranchant a I’ELS.

7, =115; f.= 400mPa.

t28

=210MPa; y, =15; d=153cm ;0 = 348MPa;

i St(cm
Mu z A _
u < pig a Choix )
Travée | 29,13 0,087 | Oui 0 0,115 | 14,59 |5,73 6T12 |6,79 |20
Appui | 17,14 0,051 | Oui 0 0,066 | 14,90 | 3,31 4T12 | 4,52 |25

Tableau 3.42 : Résumés de calcules pour le ferraillage.
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Espacement :

A. Entravée :esp < Ll = % = 20cm

On prend : esp=20cm

Armatures de répartition :

En travée :% <A < % _. 169cm2/ml < A, <3,39cm2/ml

Le choix est de 5T10=3,93cm? avec Si=20cm

5. Vérifications :

A. Condition de non fragilité :

A > A™ =0,23bd o _ 0,23x1000 <1532 _ 1,89cm2
fe 400

Entravée : A, —6,79cm? = A™ =1,89cm?>.................. vérifiée

A. Effort tranchant :

On doit vérifierque: T, < T, ...c.ocenvnne

r= Min{o,z Feze ;5|v|paj = Min(o,zlz_g;smpaj = 3,33MPa (Fissuration Peu nuisible).
7b

_T™ 34,84x10°
bd ~ 1000x153

T =0,227MPa <7, =3,33MPa.......c.cocec.n. vérifiée

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

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

équilibrer I’effort de traction.

Si: T, — 0 9:1 < 0= les armatures ne sont soumises a aucun effort de traction.
T - M,
. M, . L . . Y09
Sic T, - 0.94 > 0 = il faut satisfaire la condition suivante : A, >| —————
) o

S
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6
=34,84x10° _2L08x107 =-118,24kN <0

0,9%x153

T - M,

u

Les armatures ne sont soumises a aucun effort de traction.

A. Vérification des armatures transversales :

max
Tu
T =

=0,227MPa < 0,05 ,, =1.25MPa............. vérifiée

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires

a. Vérification a E.L.S :

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

b. Vérification des contraintes du béton :
#+ Position de I’axe neutre :

by? + 30(As + AL)y — 30(dAg + c'AY)

+ Moment d’inertie :

I =%y3+nAg(y—c')2+n&(d —y)?

Avec :
n=15;¢’= 0,1 h=1,7cm ; d=15,3cm ; b=100cm ; A,=0

On doit vérifier que :

M —
Ou= Y < 01 = 06f, =15MPa

Mser As Y | S —
; Gbc S Gbc
(KNm) (m2) (cm) (cm4) (MPa)
Traveée 21,08 6,79 4,65 14903,57 | 6,57 Vérifiée
Appui 12,40 4,52 3,92 10788,28 | 4,50 Vérifiée

Tableau 3.43 : Vérification a ’E.L.S.
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B. Vérification de la fleche :
Il n’est pas nécessaire de calculer la fléche si les inégalités suivantes sont satisfaites :

h o1 Ar 0,040>0,0625 non vérifiée

L~ 16 15

A _42 181 0044<00105 vérifiée

bd ~ fe 100x15,3

h, M 000> 2% 6084 non vérifiée
L~ 10M, 10x 24,81

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

Flache totale : Af, = f, — f, < f . [1]

f_ — MSGFLZ
'T10E1,
MSETLZ
Avec : fv=10? ; L=4,15m < 5m
v ' fv
- L
fo—
500

A. Moment d’inertie de la section homogéne I :
2

3 2
:%+15A{g—dj +15As’(g—d'j =45651,21cm?

|
12
B 111,
fi — 1_,’_/1'“
| Moment d’inertie fictive.
l, =—>2
Y1+ Au
Avec :
4 = 0051, 5=-"5 _0,0044
b 3b b,d
S| 2+-2
b : 1,75 5
; p=1-————— =0,351
ﬂ, _ 0102 ftzg 450—5 + 1:’[28
Y 3b
5[2 + Oj o, = % =202,91
b Asd
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Avec :

Ei= 32164,20 MPa ;

Ev= 10818,87 MPa

Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :

Calcul des éléments secondaires

= Af. =0,61cm < f =0,90cm

T12 esp=20cm

vérifiée.

As
M Os lo i It
ser (sz) o 7\.i }\.v M 4 4 4
(KNm) (MPa) (cm?) (cm?) (cm?)
21,08 6,79 |[0,0044 |202,91 (4,77 (1,90 |0,351 (45651,21 {18777,58 |27386,89
Tableau 3.44 : Vérification de la fléche de I’escalier.
f. =0,60cm
= Af; =f, - f, =0,61cm
f, =1,22cm
fo L 41 =0,90cm
500 500

e |4Sc
7l /|

30cm

|

o]

P G

> o
<

|
UV Ve
Q.0 0 O

P d

=

T12 esp=20cm

T12 esp=20cm

Figure 3.32. Ferraillage de I’Escalier.
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+ Type2:
Palier 2
Volée Y
1,02m
Palier 1
A
w— 1,65m - 1,85m re— 145m - »

Figure 3.33 : Schéma statique de ’escalier.

Ce type d’escalier est composé de trois volées et deux paliers

on prend :
-le nombre de contre marche ................. n=7
-le nombre des marches ........................ n-1=6
h= i = & =0,1457m =15cm
n 7
g :L:@=O,3Om:300m
n-1 6

A. Vérification de I’équation de “BLONDEL ”:
(59<(g+2h)<66)cm  [2h+g =60cm
(16 <h<18)m _. <h=15cm Vérifiée
(22< g <33)m g =30cm

B. Détermination de I’épaisseur de la paillasse :

L’épaisseur de la paillasse et du palier est fonction de la longueur L (entre appui)

L=462,5m _ 520_,_ 520

<= 17,33< e<26
30 20

On prend donc I’épaisseur =20 cm

C. Angle d’inclinaison de la paillasse

g =ﬂ=&=0,551:>a=29°
L 185
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1. Les sollicitations
+ L’ELU:

0v=1,35Gv+1,5Q = (1,35 x 10,34)+(L,5 X 2,5) = 17,70 KN/ml
0p=1,35Gp+1,5Q2= (1,35 X 6,56) +( 1,5 X 2,5) = 12,60 KN/ml

126 126

Story1

Figure 3.34 : Schéma statique d’escalier.
Ra=35,71KN
{ Rs=36,09KN
- Mnmax 1 48 KN.m

- Enappuis :Ma=0,5%xMmnx=24 KN.m
- Entravée : Mt = 0,85XMmax = 40,8 KN.m

Story1

41,7729
0033
39

4

Figure 3.35 :Diagrammes des moments fléchissant.

1 iji?j
= 1

4‘

Figure 3.36 :Diagrammes des Effort tranchant.

+ L’ELS:
qv=Gv+ Q =10,34 +2,5=12,84 KN/ml

gp=Gp+Q2 = 6,56+ 2,5= 9,06 KN/ml
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1

- Mmax . 34,72 KN.m

- Enappuis :Ma=0,5%xMmnx= 17,36 KN.m
- Entravée : Mt = 0,85XMmax = 29,51 kN.m

Ra=25,78KN
Re=26,06KN

Story1
Figure 3.37 : Diagrammes des moments fléchissant.
. /:r,/’%b Story1
| Figure 3.38 : Diagrammes des Effort tranchant.
1. Ferraillage :
Le calcul se fait pour une section rectangulaire de dimension (b x h)
Tel que: b = 100cm; h =17cm
Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :
My A, z A AX
u H < Hg a
Travée | 40,8 0,123 | Qui 0 0,164 | 14,30 | 8,20 6T14 |9,23 20
Appui | 24 0.072 | Qui 0 0,093 | 14,72 | 4,68 4T14 |6,15 25

Tableau 3.45 : Résumés de calcules pour le ferraillage
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Armatures de répartition :

En travée :% <A g% . 2,30cm?/ml < A <4,61cm?/ml

Le choix est de 5T10=3,93cm?  avec S=20cm
1. Vérifications :
A .Condition de non fragilité :
min ft28
AS 2 As =0,23pbd f_ =1,89 cm?
e
A =9,23cm? = A™ =189cm’................ vérifice
» Effort tranchant
Appuis Y i T, T, Observation
(KN) (MPa) (MPa)
Travée 36,06 0,227 3,33 Vérifiee

Tableau. 3.46 : Vérification de I’effort tranchant.

1. Vérification a P’E.L.S :

La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc il n’est pas nécessaire de vérifier

La contrainte des armatures tendues.

A.Veérification des contraintes du béton :

M., (KN.m) | A;(cm?) | Y (cm) |1 (cm*) | o, (MPa) | Vérification
Travée 29,51 9,23 5,27 18807,03 | 8,26 Vérifiée
Appui 17,36 6,15 4,47 13797,05 | 7,70 Vérifiée

Tableau. 3.47 : Vérification de la contrainte de béton.
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B.Vérification de la fleche

Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :

M os
s s S Ai Av M lo(cm®) | lu(cm®) I(cm*)

(KNm) | (cm?) (MPa)

29,51 (9,23 |0,0060 |206,41 (3,50 (1,4 |0,478 |47343,60 |19487,07 |29369,04

Tableau 3.48 : Vérification de la fléche de I’escalier.

fi=115cm
>Afr=f—fi=095cm
f, =2,10cm
f L 495 £ r . r
~ 500  s00 T =Y =099cm ................... érifiée.
f =205 T 500 = 099cm = Afy =0,95cm < f =0,99cm Vérifi

R S T

AA

¥y UV vVeYy v vyveyuovwove 1
| /pv:\ 8.0.0 Aecﬁol45cm

L=

’[ / 30cm
—— Zad ¢
T14 esp=25cm  |F D 1.02m
— [ [TTT]

Figure 3.39 : Schéma de ferraillage des escaliers.
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Etude de la Poutre Paliéere

e Dimensionnement

L

—<h<

15

L
" 10

200 _
15

h< 20
10

=1933<h<29=h=35cm

0,3h <b<0,7h=0,3x35<b <0,7x35 =10,5<h <24,5= b =30cm

Donc on prend : {

h=35cm
b=30cm

La poutre paliére : ¢’est une poutre partiellement encastrée a 1’extrémité dans les poteaux, Elle

Sera calculée en flexion simple. Elle a une section (b x h).

Evaluation de charges :

Poids propre de la poutre paliére :

Réaction d’escalier :

Pp = 0,35%0,3%25 = 2,625KN/ml

Ru= 33,84 KN

Rs = 25,25 KN

ELU : Pu = (2xRy/L) +1,35xPp = (2x33,84/2,90) +(1,35x2,62) = 27,26 KN/ml

Donc :
ELS : Ps=2x Ry/L+ Pp = (2x25,25/2,90) +(1,35%2,62) = 20,03 KN/ml
Mo (KN.m) Mt(KN.m) Ma(KN.m) Tu (KN)
ELU 28,65 24,35 14,32 49,06
ELS 21,05 17,89 10,52 --

Tableau 3.49 : Résultats des moments et des efforts tranchants a ’ELU et ’ELS

e Leferraillage :
h=30cm;b=25cm;d=27cm; foc= 25MPa ;fe= 400MPa

My A, z A AXP
u < g a
Travée | 24,35 0,057 | Oui 0 0,074 | 30,50 | 2,28 3T12 | 3,39
Appui | 14,32 0.033 | Oui 0 0,043 [30,92 |1,33 3T12 | 3,39
Tableau 3.50 : Résumés de calcules pour le ferraillage
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e Vérification :

a. Condition de non fragilité ............. [1]

A, > A™ =0,230d % =1,14cm?
e

Entravée : A =3,39cm?)A™ =114cm’.................. vérifiée

Sur appui @ A, =3,39cm?yA™ =114cm?.................. vérifiée

b. Efforttranchant: On doit vérifier que : T, SZ

r= Min(o,zﬁ;SMPaJ =333 MPa

............ (Fissuration peu nuisible)....[1]

7
max 3 J—
_To 4906107 519 Mpacr, —333MPa vérifiée
bd _ 300x315

e Calcul des armatures transversales

L’acier choisi pour les armatures transversales est de type haute adhérence et nuance FeE40 (f.=

400 MPa).
S, = Min(0,9d;40cm)
Selon le BAEL 91 modifie 99 : — | A S T =03fK
bS, 0,8f,
Al Max(r—“;0,4MPaj
bS, 2
A =0,003S,b
. (h
Selon le RPA 99 version 2003 : — <5, < Mm(Z ;12¢,) ......................... Zonenodale
h
S, < S Zonecourante
Avec: ¢ <Min L;ﬂ;B =0,86cm
35 10
On prend : @t=8 mm
Section BAEL91 | RPA99 sfdp A,
2y | T
(em) | vPa) cm) | (cm? _
(kN) Choix
30x35 | 49,06 | 0,519 28,35 17,5 8,75 10 |15 | 1,57 |4T8

Tableau 3.51 : Calcul des armatures transversales.
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e Vérification a ’ELS

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

Vérification des contraintes du béton :

M., (KN.m) | A;(cm?) | Y (cm) |1 (cm*) | o, (MPa) | Vérification
Travée | 17,89 3,39 8,77 33017,06 | 4,75 Vérifiée
Appui 10,52 3,39 8,77 33017,06 | 2,79 Vérifiée

Tableau. 3.52 : Vérification de la contrainte de béton.
e Vérification de la fleche

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

h 1 35 _ 0120 > 0,0625vérifice

L 16 290

A _42 . J_339 0035 < 0,0105vérifice
bd ~ fe 30x315
h, M 0120 789 _ ¢ ogaveérifiée
L~ 10M, 10% 2105

3T12

LagE

3"1'12|$"P"Il S

Figure 3.40 : Schéma de ferraillage de la poutre palier.
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111.5. BALCONS :

111.5.1. Introduction :

Le balcon se calcule comme une console encastrée au niveau de la poutre du plancher, soumis
a des charges permanentes dues a son poids propre << G >>, Le calcul du ferraillage se fera pour une

bande de [1ml].

- L’épaisseur de la dalle pleine sera déterminée par la condition :

L
e>—
10
e2£:@:13cm
10 10

On prend : e =16cm (La méme épaisseur que la dalle)

; 150cm
f-"" 16cm
P ) 130cm g
-/J -
- Figure 3.41 : Dimensions de balcon
111.5.2. Evaluation des charges :
> Charge permanente : G=6,34kN/m?
> Charge d’exploitation : Q=3,50kN/m?
> Charge concentrée F : (Poids du mur)
Mur extérieur :  G=2,81kN/m?
F=2,81x1,5x1=4,21kN
? 130cm
- >

Figure 3.42 :Schéma statique du balcon.
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Calcul des éléments secondaires

ELU ELS
q (kN/ml) | 13,80 9,84
F(kN) | 5,68 421

111.5.4 : Calcul des efforts internes :

La section dangereuse est au niveau de I'encastrement.

= Moment fléchissant : M (x) = —(% X2 + ij

= Effort tranchant :T(x) = (qx + F)

111.5.5 : Calcul du ferraillage :

ELU ELS
M (kNm) | -19,045 -13,78
T (kN) 23,62 17,002

Tableau 3.53 : Calcul des efforts internes.

Le calcul se fait en flexion simple pour une bande de 1m.

fe2s=25MPa ; fizs=2,1MPa ; 6,:=14,17MPa ; b=100cm ; h=16cm ; d=14,4cm ; fe=400MPa

My A's A% : 2D (2
(KNm) U U<HUR it o Z(cm) (cm?) Choix | A%s(cm?) | Esp(cm)
19,045 | 0,0648 | Oui 0 0,083 | 13,91 | 3,95 |6T12 6,79 20
Tableau 3.54 : Ferraillage du balcon.
= Espacement :
S <mi (3h;33cm)..ccvecinnne. pour une charg e répartie
to (2h;22¢m).ccceennnee. pour une charg e concentrée
. |30cm (e
S, < Min =S, =20cm.............. verifiée
22cm

= Armatures de répartitions :

% <A < % =1,697cm?* < A < 3,395cm?
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Le choix est de : 5T8/ml=2,51cm? avec : S;=20cm
111.5.6 : Vérifications :

a)-Condition de non fragilité :
i f
A >A™ =0,23bd <2
fe
A =6,79cm? = A™ =174cm’.............. vérifiée
b)-Vérification de I'effort tranchant :
On doit vérifier que : 7, < 7,

Avec :

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

_T™ 2362x10°
Y bd  1000x144

T =0164MPa < 7, = 25MPa................. vérifiée

C)-Vérification de ’E.L.S :
On considére que la fissuration est préjudiciable.
c.1. Vérification des contraintes :

= Position de I'axe neutre 'y :
b / '
S Y +nAly—c)-nA(d-y)=0
=  Momentd'inertie 1 :
b ’ !
| =3y +nAl(y—c') +nA(d - y)’

Avec : n=15; ¢'=5cm ; d=14,4cm ; b=100cm ; A's=0
On doit verifier que:

o, :%y <o,,=0,6f,; =15MPa

C

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

S
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Les résultats sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :

Mser As = OO, Cs o _
Y(cm) | I(cm?* MPa) | G, be Zbe s

(kN m) (CmZ) ( ) ( ) Gbc( ) bc (M Pa) O.S <o-S

13.78 679 | 898 | 2650967 | 4,66 15 | Verifiee ) o0 | 240 vérifiée

Tableau 3.55 : Vérification des contraintes du balcon.

c.2. Vérification de la fleche : [3]

h_1 16

o—>— & —=0123>0,0625............... vérifiee
L 16 130

A 42 619

A 42 8T (00047 <0,0105..... vérifiée
bd  fe  100x14.4
N M 01930200 vérifiée
L~ 10M,
6T12-5T=2-0

STS ST=20

Figure 3.43 : Schéma de ferraillage des balcons.
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ETUDES DYNAMIQUES EN
ZONE SISMIQUE



Chapitre IV Etudes dynamiques en zone sismique

IV.1. INTRODUCTION :

Durant un séisme une structure subis des dommages dus principalement a sa réponse a I’action appliquée
a sa base, suite au mouvement transmis a son sol d’assise. Afin d’analyser et d’évaluer le comportement de
la structure vis-a-vis de ces mouvements, nous appliquons les principes de la dynamique des structures pour
déterminer les déformations et les contraintes développées dans la structure. Quand on considére une
analyse de structure sous un chargement dynamique, le terme dynamique ‘signifie une variation dans le
temps’, ceci rend I’étude plus compliquée quand il s’agit d’une structure élevée avec un nombre infini de
degré de liberté. Pour cela les ingénieurs essayent de simplifier les calculs, par une modélisation de la

structure réelle en utilisant un modéle simple qui doit étre le plus proche possible de la réalité.

Dans ce chapitre nous allons définir un modéle de structure qui vérifie les conditions et critéres de
sécurités imposées par les régles parasismiques Algériennes RPA99/version 2003. La modélisation de notre
structure a été effectuée a 1’aide du logiciel ETABS (16.2) qui est un logiciel de calcul automatique des

structures.

1V.2. Etude sismique :

L’analyse dynamique nécessite toujours initialement de créer un modéle de calcul représentant la
structure. Ce modeéle introduit ensuite dans un programme de calcul dynamique permet la détermination

de ses modes propres de vibrations et des efforts engendrés par I’action sismique.

1V.2.1. Modélisation de la rigidité :
La modélisation des éléments constituants le contreventement (rigidité) est effectué comme
suit :
= Chaque poutre et chaque poteau de la structure a été modélisé par un élément linéaire type poutre
(frame) a deux nceuds, chaque nceud posséde 6 degré de liberté (trois translations et trois rotations).
= Les poutres entre deux nceuds d’un méme niveau (niveau i).
= Les poteaux entre deux nceuds de différent niveaux (niveau i et niveau i+1).
=  Chaque voile est modélisé par un élément surfacique type Shell a quatre nceud aprés on I’a divisé en
mailles.
= Atous les planchers nous avons attribués une contrainte de type diaphragme ce qui correspond a des
planchers infiniment rigides dans leur plan.

= Tous les nceuds de la base du batiment sont encastrés (6DDL bloqués).
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1V.2.2. Modélisation de la masse :
= Lacharge des planchers est supposée uniformément répartie sur toute la surface du plancher. La
masse est calculée par 1’équation (G+BQ) imposée par le RPA99 version 2003. [2]
= |a masse volumique attribuée aux matériaux constituant les poteaux et les poutres est prise égale a
celle du béton a savoir 2,5t/m?,
= La charge de I’acrotére et des murs extérieurs (magonnerie) a été répartie aux niveaux des poutres qui
se trouvent sur le périmétre des planchers (uniquement le plancher terrasse pour 1’acrotére).
IV.3. Choix de la méthode de calcul :
Les régles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003) propose trois méthodes de calcul des
sollicitations.
1- La méthode statique équivalente.
2- La méthode d’analyse modale spectrale.

3- La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes (Réservé a un personnel qualifié).

IV.3.1. La méthode statique équivalente :
A. Principe :

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par un systéme

de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de I’action sismique.
Le mouvement du sol peut se faire dans une direction quelconque dans le plan horizontal.

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

B. Conditions d’applications :
Les conditions d’applications de la méthode statique équivalente sont :
a) Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en élévation avec une
hauteur au plus égale 2 65m en zones I et I et 4 30m en zones I1I.
b) Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliére tout en respectant, outres les

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

e groupe d’usages 3 et 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux
Zone lIb< egroupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.

e groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 2 niveaux ou 8m.

» Notes :
La méthode statique équivalente n’est pas applicable dans le cas de notre batiment car la structure est

classée dans un groupe d’usage 2 et sa hauteur est supérieure a 17m. (35,87m)
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1VV.3.2. La méthode modale spectrale :

La méthode d’analyse modéle spectrale peut étre utilisée dans tous les cas et en particulier, dans
le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise. Dans notre projet, une étude dynamique de la
structure s’impose du fait que les conditions de régularité en plan ne sont pas satisfaites.

a. Objectifs de I’analyse spectrale

L’analyse spectrale permet d’avoir :

1) Pour chaque mode propre : la période, les facteurs des participations massique.

2) Pour chaque direction : déplacements, réactions et efforts correspondants a chacun des modes

propres,

b. Analyse spectrale :

» Utilisation des spectres de réponse :

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

déplacements maximaux d’une structure. L’action sismique est représentée par un spectre de calcul

suivant
1 25A[1+T—[2 577%—1D 0<T<T,
1
2,51 (1,25A) 2 T, <T<T
S ’ 77( ’ )E 1— 2
o s 2]
9 2 25A)%(T?j T,<T <3,0s
2/3 5/3
2,57(125A) 212 ] (2 T >3,0s
RL3) (T
Avec .

- @ : accélération de la pesanteur.

- A coefficient d’accélération de zone.

- m : facteur de correction d’amortissement.

- R : Coefficient de comportement de la structure. Il est fonction du systéme de contreventement.
- Ti1,T,: Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site, (T1 =0,15sec, T2 =0,50sec).

- Q : Facteur de qualité.
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» Calcul de la force sismique total :
La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée successivement

dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :

A*D,,*Q
V=2 W (Art423) 2]

st

Avec :
A : Le coefficient d'accélération de zone (

11 est fonction (du poupe d’usage, de la zone sismique):

e Groupe d’usage : 2

_ } — A =0,20
e zonesismique: Ilb

D : facteur d’amplification dynamique moyen.

2,5m 0<T<T,.

1_ 2/3
D= 2577(%) T,<T <30s. [2]

2/3 5/3
25 12 (@j T >30s.
30) T

T1, T2 : périodes caractéristiques associées a la catégorie du site est donnée dans le tableau 4.7
de RPA99/version 2003. [2]

Catégorie S3 site meuble —» { T1 =0.15 sec.
T2 =0.50 sec.

» Estimation de la période fondamentale de la structure (T) :
La période de la structure est estimée a partir de la formule empirique ou calculée par

des méthodes analytiques ou numériques.

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

T=C *(h)* |, T=009%h)/VD [2]
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h : Hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.
% BlocA:
hn = 35,87m
Lx=18,14 m
{ Ly=18,15m

3
T =C, *(h, )A=0,05*(35,87)3/4 = 0,733 sec . dans les deux directions

*
e Suivant la direction (X — X) T, = M
418,14
*
e Suivant la direction (y —y) T, = M
418,15
T analytique  si T analytique < T empirique
T= T empirique i T empirique < T analytique < 1,3.T empirique [5]

1,3. T empirique si T analytique > 1,3. T empirique

R : Coefficient de comportement :

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

Le coefficient de comportement global de la structure, sa valeur unique est donnée par le
tableau (4.3) de RPA 99 v2003 en fonction du systéme de contreventement, pour notre cas on a opté R=4
(Portigues contreventés par des voiles)

Q : facteur de qualité :

Le facteur de qualité de la structure est fonction de :
= Laredondance et de la géométrie des éléments qui la constituent.
= Larégularité en plan et en élévation.

= Laqualité de contrdle de la construction.

La valeur de Q déterminée par la formule :
6

Q=1+>P,
1

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

Sa valeur est donnée par le tableau 4.4 (RPA 99/version 2003).
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Critere q Observée (o/n) | Pq/l xx | Observee (o/n) | Pq/lyy
Conditions minimales sur les | Non 0,05 Non 0,05
files de contreventement

Redondance en plan Oui 0 Oui 0
Régularité en plan Non 0,05 Non 0,05
Régularité en élévation Oui 0 Oui 0
Controle de la qualité des Non 0,05 Non 0,05
matériaux

Controle de la qualité de Non 0,1 Non 0,1
I’exécution

Tableau 4.1 : Valeurs des pénalités Pq.

Q/xx=1+(0.05+0+0.05+0+0.05+0,1)=1,25
Q/yy=1+(0.05+0+0.05+0+0.05+0,1)=1,25

1V.4. Résultats de ’analyse sismique :

BLOCA:
1. Modele initial :

|
A S N
" Sl L L. L,

J . » . N
3| L L, L. L.
—1:l | | | B
I I L, L,

R » » -
g A 1. L.

I X = = .

1
\
ALY

i
V]

VYAV
S

Figure IV 1 : Vue en plan du ler modele.
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sismique

a. Caractéristiques dynamique propres du modele initial :

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

e Une période fondamentale : T =1,406 sec.

e La participation massique dépasse le seuil des 90%a partir du10éme mode.

PERIODE FACTEURS DE PARTICIPATION MASSIQUE (%)
MOPE SEC UX uy uz SUX SUY YUZ
1 1,406 0,1154 07094 |, 0,1154 0,7094 0
2 1,386 0,694 0,004 |0 0,8094 0,8189 0
3 1,213 0,0168 00103 |0 0,8262 0,8292 0
4 0,496 0,0059 01017 |9 0,8321 0,9309 0
5 0,49 0,1 00042 |0 0,9322 0,9351 0
6 0,435 0,003 0,007 |0 0,9352 0,9358 0
7 0,278 0,0001 00265 |0 0,9353 0,9623 0
8 0,275 0,0263 00002 |0 0,9616 0,9625 0
9 0,25 0,0013 00001 |0 0,9629 0,9626 0
10 10,188 3,874E-05 | 00152 | O 0,963 0,9778 0

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

Constatation :

On observe que le modele a un mauvais comportement modal, il faut donc augmenter la rigidité

latérale de la structure. Pour cela on peut :

» Augmenter les dimensions des poteaux

> Rajouter des voiles dans la structure
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Chapitre IV

2. Modeéle final :

-
h

Figure IV 2 : Vue en plan du modele final

a. Caractéristiques dynamique propres du modele final :

0,944

Une période fondamentale T

La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 8 éme mode
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- Période Facteurs de Participation Massique (%)
Sl UX uy uz YUX YUY YUZ

L 0,944 0,0001 | 0,7696 0 0,0001 0,7696 0
2 0,818 0,7405 | 0,0001 0 0,7407 0,7697 0
8 0,695 0,0002 | 0,0021 0 0,7409 0,7718 0
4 0,315 1,1236-05 | 0,1291 0 0,7409 0,9009 0
5 0,256 0,1359 | 0,0001 0 0,8768 0,901 0
0 0,22 0,0059 15:; E- 0 0,8827 0,901 0
7 0,165 3,073E-05 | 0,037 0 0,8827 0,938 0
8 0,126 0,0425 | 557E-06 0 0,9252 0,938 0

o

Tableau 4.3 : Périodes et Facteurs de Participation Massique du Modele final.

L’analyse modale de la structure a conduit a :

Une période du ler Mode T1 = 0,944 s.
Une période du 2eme Mode T2 = 0,818 s.

La participation massique dépasse le seuil des 90% & partir du 8°™ mode.

Le premier mode est un mode de translation selon Y.

Le deuxieme mode est un mode de translation selon X.

Le troisieme mode est un mode de rotation.

Vérification de la période fondamentale de la structure :

Teo = 0,944s
T

- <
numérique exp

Sens x-X: Tx=0,73s — 3 Dx=1.709
Sensy-y : Ty=0,73s —» Dy =1.709

Résultantes des forces sismiques :

V* =3810,50 KN
V7Y =3810,50 KN 0,8vY =3048,39 KN

W=32507,8491KN —

0,8V * =3048,39 KN

Niveaux Observation
Vi (KN) 0.8*V, (KN)
Sens X-X 3052,45 3048,39 vérifiée
Sens Y-Y 3060 3048,39 vérifiée

Tableau 4.4 : Vérification des efforts tranchant les deux sens
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c.  Vérification des déplacements inter étage (Sous E) :

Nécessairement étre vérifiée: Af < A

Oou A=0.01he
_ px08VF Yy _ 5408VY
0 =R* v *6 et 8, =R* v *
_ Y_gV_ QY
A=85—65_4 et A =6;—06;_,

Ay: Correspond au déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 dans le

sens x-x (idem dans le sens y-y, A7).

&2 - est le déplacement horizontal dd aux forces sismiques au niveau K dans le sens x-x (idem

dans le sens y-y, 62,).

Niveaux | §* (mm) | 5 (mm)| &) (mm) SY(mm) | A (mm) | A} (mm) | A(mm)| Observation
3587 | 29,776 | 39,248 | 119904 156,992 9128 gogs | 306 | verifiée
3281 | 27,494 | 36,999 | 109,976 147,996 | 10032 | 10896 | SO0 | vérifice
29,75 | 24,986 | 34275 | 99944 137.1 1076 12908 | 396 | vérifice
26,69 22,296 | 31,048 89,184 124,192 10,4 14,424 30,6 vérifiée
2363 | 19,696 | 27,442 | 7g784 100768 | 11364 | 15744 | 96 | verifiée
20,57 | 16,855 | 23,506 67.42 94,024 11.86 16216 | 200 | wérifice
17,51 13,89 | 19,452 55.56 77.808 11.48 15116 | 990 | vérifice
14,45 11,02 | 15673 44,08 62,692 11,616 | 15304 | 306 | vérifiée
1139 | 8116 | 11847 | g5 40 ;388 | 11424 | 1ssa | 0| \Verfice
8,33 5,26 7,962 21,04 31,848 13728 | 20272 | 408 | \Verifiée
4,25 1,828 | 2,894 7312 11576 7312 11576 | 425 | \Verifie

Tableau 4.5 : Vérification des Déplacements Inter Etages du Modele final.

v Les déplacements relatifs inter étages sont inférieurs a la limite imposée par le

« RPA99 version 2003 » .
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d. Vérification du critére de I’effort normal réduit :
N
v=—2-<0.30
Bc.-fc2s

Avec :
e Nd : désigne I’effort normal de calcul s’exergant sur une section de béton

e Bc: est ’aire (section brute) de cette derniére

Niveaux Bc Nd (kN) V Observation
cm2
P8 40x40 654,10 0,20 <0,30
P5 45x45 1310,52 0,258 <0,30
P2 55x55 2017,36 0,268 <0,30
RDC 60x60 2688,97 0,298 <0,30

Tableau 4.6 : Vérification de I’effort normal pour les poteaux carrés

e. Justification vis-a-vis de I’effet P-A (les effets du second ordre) :
C’est le moment additionnel d au produit de I'effort normal dans un poteau au niveau d'un nceud
de la structure par le déplacement horizontal du nceud considéré.
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 :

_ PrXxAg
ViXhy

<01 [2]

Avec :
Py« : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau K :
Vi :  Effort tranchant d’étage au niveau ‘K’
Ak : Déplacement relatif du niveau ‘K’ par rapport au niveau ‘K-1’

hk : Hauteur d’étage ‘K’
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VX Vy Pk(KN) AX Ay | Hk(cm) 0x Oy Observation
L (cm) | (cm)
P10 | 550,08 | 542,29 | 2892,9982 | 9198 | 8096 | O |0,0154| 00156 | Vo
P9 1102242 | 99243 | 5591,9983 | 10032 | 10896 | -O° |0,0179| 00200 | VE'TEE
P8 | 1407,75 | 1376,18 | 8294,9791 | 1976 | 10008 | °*° | 0020 | 00054 | VETITi€e
PT | 1741,39 | 1705,37 | 110503165 | 104 | 14424 | °*° | 0021 | 0,0305 vérifiée
P6 | 2030,97 | 1988,62 | 13805,6539 11,364 | 15.744 30,6 0025 | 0,0357 vérifiée
PS5 | 227983 | 2234,27 | 165609913 | 11 g6 | 16216 | °O° | 00281 | 00392 | VETiTiee
P4 | 2503,03 | 2456,07 | 195165064 | 1143 | 15116 | °O° | 00202 | 00392 | VETifiee
P3| 2700,63 | 266304 | 22472,0216 | 11 616 | 15304 | °° | 00315 | 0,042 | VEMTI€E
P2 | 2860,69 | 2838,26 | 25427,5368 11.424 | 15,54 30,6 0.0331 | 0,0454 Vérifiée
PL | 2989,25 | 2083,51 | 28784,1951 | 13708 | 20,272 | ‘O | 00327 | 004841 | “E'TIEE
RDC | 305244 | 3060 |32507,8491 | 7315 |11576| “2° |o00183| 00280 | “CIIee

Tableau 4.7 : Vérification I’effet P-A Inter Etages du Modéle final.

VU les résultats obtenus les conditions 0x et Oy < 0,1 est satisfaites, d’ou les effets du 2 o ordre (ou

effet P- A) peuvent étre négligés.

f. Justification des voiles sous charges verticales :

Pourcentage des sollicitations dues aux charges verticales reprises par les voiles :

Y. F,voile
- — < 20%
Y.F,portique + ) F,voile
combinaison Totale Voiles Pourcentages des
voiles (%o)
(KN) (KN)
e =20cm
G+0,2Q 32507,84 6372,55 19,60

Tableau 4.8 : Vérification de la portance des voiles.

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

charges verticales.
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% BLOCB:

> Résultats de I’analyse sismique :

1. Modele initial :

- ~ S o
1) 2] | |4 (5 . @

" Al l,,f " M m) = ml g
O]F M — 1
S ¥ 3 # # &
S ¥ 3 # # ¥
B l L l 3

Figure IV 3: Vue en plan du modele initial

a. Caractéristiques dynamique propres du modele initial :

e Une période fondamentale : T =1,406 sec.

e La participation massique dépasse le seuil des 90%a partir dul0éme mode.
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ODE PERIODE FACTEURS DE PARTICIPATION MASSIQUE (%)
SEC UX uy uz YUX YUY YUZ
1 1,558 0,0006 0,7885 0 0,0006 0,7885 0
2 1,373 0,6008 0,0016 0 0,6013 0,7901 0
3 1,346 0,2202 0,0131 0 0,8215 0,8032 0
4 0,552 0,0001 0,1156 0 0,8216 0,9188 0
5 0,497 0,0977 0,0001 0 0,9193 0,9189 0
6 0,487 0,0098 0,0024 0 0,9291 0,9213 0
7 0,316 0 0,0326 0 0,9291 0,9539 0
8 0,287 0,0277 0,0001 0 0,9568 0,954 0
9 0,282 0,0022 0,0009 0 0,959 0,9549 0
10 0,215 0 0,0168 0 0,959 0,9717 0

Tableau 4.9 : Périodes et Facteurs de Participation Massique du Modele initial.

e Le ler mode est un mode de translation parallélement a Y-Y.
e Le 2éme mode est un mode de translation parallelement a X-X, et une torsion sur axe Z-Z.

e Le 3éme mode est un mode de torsion
Constatation :

Le 2éme Mode est un mode de translation plus une torsion, ce qui est nuisible pour la stabilité de
la structure vis a vis du séisme, pour éviter cette instabilité on va augmenter les sections des poteaux et

rajouter des voiles dans la structure.
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2. Modeéle final :

m i 4,25 /|., = m ] m 1| =] m 'i'
L N - =ﬂ
- - - =h
L L H

a.

Figure 4.4 : Vue en plan du modele final

Caractéristiques dynamique propres du modéle final :

Une période fondamentale T= 0,986

PERIODE FACTEURS DE PARTICIPATION MASSIQUE (%)
MODE e UX % uz YUX YUY YUZ
1 0,986 0,7714 0,0159 0 0,7714 0,0159 0
2 0,929 0,0189 0,7331 0 0,7903 0,749 0
3 0,867 0,0062 0,0145 0 0,7965 0,7636 0
4 0,336 0,0997 0,0089 0 0,8962 0,7724 0
5 0,318 0,0093 0,1043 0 0,9055 0,8767 0
6 0,297 2,279E-05 | 0,0149 0 0,9055 0,8917 0
7 0,183 0,0344 0,002 0 0,9399 0,8937 0
8 0,167 0,0015 0,029 0 0,9413 0,9226 0

Tableau 4.10 : Périodes et Facteurs de Participation Massique du Modeéle final.
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L’analyse modale de la structure a conduit a :

e Une période du ler Mode T1 = 0,986 s.
e Une période du 2eme Mode T2 = 0,929 s.
e Le premier mode est un mode de translation selon X.

e Le deuxiéme mode est un mode de translation selon Y.

Le troisieme mode est un mode de rotation

b. Vérification de la période fondamentale de la structure :

Tep= 0,9525
T T

numérique 2
Sens x-x : Tx=0,67s — » Dx = 1.815
Sensy-y: Ty=0,735 ——» Dy =1.709
Résultantes des forces sismiques :
A*D,  *
Vg = ~ 0
R
V* =4086,04 KN 0,8V * =3268,82 KN
V¥ =3849,31 KN 0,8v?Y =3079,44 KN

*W

W=36028,99KN —

Vi (KN) 0.8% V. ( Observation
Sens X-X 3303,10 3268,82 vérifiée
Sens Y-Y 3163,31 3079,44 vérifiée

Tableau 4.11 : Vérification des efforts tranchant les deux sens
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C.

Veérification des déplacements inter étage (Sous E) :

Niveaux | s* (mm) | 5) (mm)| &) (mm) SY(mm) | A (mm) | A} (mm) | A(mm)| Observation
3587 | 39,446 | 36552 | 157784 | 146208 | 7312 8864 | 306 | vérifiée
32,81 37,618 | 34,336 150,472 137,344 9.62 11,04 30,6 vérifiée
29,75 35,213 | 31,576 140,852 126,304 11,96 13,004 30,6 vérifiée
26,69 32,223 | 28,325 128,892 113,3 13,208 13,508 30,6 vérifiée
23,63 28,921 | 24,948 115,684 99,792 14,516 13,604 30,6 vérifiée
20,57 25,292 | 21,547 101,168 86,188 15,028 13,748 30,6 vérifiée
17,51 21,535 | 18,11 86,14 72.44 16,056 1434 30,6 vérifiée
14,45 17,521 | 14,525 70,084 58,1 16,796 14,648 30,6 vérifiée
1139 | 13322 | 10863 | 539gg 13452 | 16732 | 14332 | SO0 | Verifiée
8,33 9,139 | 7,28 36 556 29,12 23128 | 18744 | 408 | \Veérifiée
4,25 3,357 2,594 13.428 10,376 13.428 10,376 42,5 Vérifiée

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

v Les déplacements relatifs inter étages sont inférieurs a la limite imposée par le
« RPA99 version 2003 » .

d. Vérification du critére de I’effort normal réduit :

Ng

V= Bofons < 0.30
Bc Nd (kN) \/ Observation

Niveaux -
P8 40%40 634,08 0,180 <0,30
P6 45%45 1063,38 0,210 <0,30
P3 50%50 1745,48 0,280 <0,30
P1 55%55 2251,42 0,296 <0,30
RDC 60x60 2675,16 0,297 <0,30

Tableau 4.13 : Vérification de 1’effort normal pour les poteaux carrés
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e.

Justification vis-a-vis de I’effet P-A (les effets du second ordre) :

P, XA
= K%k < 0,1
kahk
NIV VX Vy Pk(KN) AX Ay | Hk(cm) 0x Oy Observation
(cm) (cm)
P10 306 vérifice
518,28 | 5314541 | 2961409 | ;315 | gges 0.00233 | 0.0161
P9 306 vérifice
) 306 vérifice
1416,20 | 141556 | 9015562 | 1796 | 13,004 0,00391 | 0,0270
P7 30,6 vérifiée
P6 306 vérifice
210057 | 206063 | 15280,387 | 14516 | 13 604 0,00483 | 0,0329
P5 30,6 vérifiée
2387,88 | 2329,83 | 18526467 | 15 pg | 13748 0,00503 | 0,0357
P4 30,6 vérifiée
P3 30,6 vérifiée
287549 | 278259 | 25018624 | 16 796 | 14 648 0,00567 | 0,0430
p2 30,6 vérifiée
3066,93 | 2957.06 | 28353,999 | 16,732 | 14,332 0,00567 | 0,049
P1 40,8 vérifiée
3224,98 | 309701 | 31919,184 | 53 195 | 18744 0,00596 | 0,0478
RDC | 330300 | 316330 | 36028999 42,5 verifice
’ ’ ' 13.428 | 10,376 0,00329 | 0,0278

Tableau 4.14 : Vérification I’effet P-A Inter Etages du Modele final.

Vu les résultats obtenus les conditions 6x et 0y < 0,1 est satisfaites, d’ou les effets du 2 o ordre

(ou effet P- A) peuvent étre négligés.

f. Justification des voiles sous charges verticales :
Pourcentage des sollicitations dues aux charges verticales reprises par les voiles :
Totale Voiles Pourcentages des
combinaison voiles (%)
(KN) (KN)
e =20cm
G+0,2Q 36028,99 6656,342 18,64

Tableau 4.15 : Vérification de la portance des voiles.

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

charges verticales.
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g. Justification de la largeur des joints sismique :
Comme la structure est composée de deux blocs voisins, ces derniers doivent étre séparés par des

joints sismiques dont la largeur minimale dmin satisfait la condition suivant :

dmin = 15, + (61 + 8,) = 40mm
81,0, : Déplacements maximaux des deux blocs
dpin = 15,,m + (39,44 + 39,24) > 40mm
dnin = 10,88 cm

Onprend d=20cm
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Chapitre V Ferraillage des éléments résistants

V.1. Introduction :

Le ferraillage des éléments résistants doit étre conforme aux réglements en vigueur en I'occurrence
le CBA 93 et le RPA99 version 2003. Notre structure est composée essentiellement de trois éléments

structuraux a savoir :
- poutres
- poteaux
- voiles
V.2. Ferraillage des poteaux :
V.2.1. Introduction :

Les poteaux sont des éléments structuraux verticaux, ils constituent des points d'appuis pour les

poutres et jouent un réle tres important dans la transmission des efforts vers les fondations

Les sections des poteaux sont soumises a la flexion composée (M, N), compression “N*, et a un

moment fléchissant "M "
Une section soumise a la flexion composée peut étre I'un des trois cas suivants :

e Section entierement tendue SET.
e Section entierement comprimée SEC.

e Section partiellement comprimée SPC.

Les armatures sont obtenues a I'état limite ultime (E.L.U) sous I'effet des sollicitations les plus

défavorables et dans les situations suivantes :

Béton Acier
Situation fc28 O
Durable 1,5 25 14,2 1,15 400 348
Accidentelle 1,15 25 18,48 1 400 400

Tableau.5.1 : Tableau des Contraintes
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V.2.2. Combinaison d’action :
En fonction du type de sollicitations, nous distinguons les différentes combinaisons suivantes :

a. Selon CBA93:
Situation durable : ELU : 1,35G+1,5Q
ELS : G+Q

b. Selon RPA 99 :
Situation accidentelle :  G+Qz+E
0,8GzE

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

e Effort normal maximal et le moment correspondant (Nmax ,Mcor)
e Effort normal minimal et le moment correspondant (Nmin ,Mcor)

e Le moment maximum et 1’effort correspondant (Mmax ,Ncor)

V.2.3 Recommandation selon RPA99 version 2003 :

Pour une zone sismique llb, les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence (HA),

droites et sans crochet ; elles doivent avoir :

Un diamétre minimal @, = 12 mm

- Une longueur minimale de 50 @ en zone de recouvrement
- Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 20cm.
- Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’intérieur des zones nodales

La détermination de la section doit satisfaire les conditions suivantes :

e  Enzone derecouvrement == 0,9% < ASA < 6% [2]

e Enzone courante = 09% < Asé < 4% [2]

Avec :
As : La section d’acier.

B : La section du poteau.
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* BLOC A:

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 réglement B.A.E.L.91 modifié 99.
1. Situation durable :
Combinaison : 1,35G+1,5Q

étages 10éme /8eme | 7eme /5eme 4éme /2er ler / RDC
combinaison
sections 40x40 45x45 55x55 60x60
Nmax 654,10 1310,50 2017,36 2688,97
Mcorr 25,57 20,47 25,18 21,12
A’s 0 0 0 0
As 0 0 0 0
Nmin 71,31 340,95 628,17 945,57
Mcorr 38,38 20,16 27,12 2443
ELU
A’s 0 0 0 0
As 2,08 0 0 0
Ncorr 115,4 388,71 1141,94 1758,72
M max 87,38 67,65 76,44 68,55
A’s 0 0 0 0
As 5,88 0 0 0

Tableau.5.2 : Ferraillages des poteaux a L’ELU.
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2. Situation accidentelle :  G+QzE
0.8G+E
_ étages 10éme /8éme | 7éme /5eme | 4éme /2er | ler/RDC
combinaison
sections 40x40 45x45 55x55 60x60
Nmax 508,10 1055,43 1686,42 2339,82
Mcorr 51,07 72,80 111 270,75
A’s 0 0 0 0
As 0 0 0 0
Nmin 25,86 93,09 278,57 528
G+Q+E
Mcorr 85,76 58,98 84,92 161,80
G+0.8E A’s 0 0 0 0
As 5,88 4,91 7,92 0,7
Ncorr 379,17 425,21 576,30 1784,15
M max 130,69 183,2 318,47 358,55
A’s 0 0 0 0
As 5,23 6,92 9,81 0

Tableau.5.3 : Ferraillages des poteaux (G+Q=E, Gx0,8E).
V.2.5. Choix des armatures :

Sections| AScal | AS min AS max AS max Choix des AS ,

Etages (cm2) (cm2) (cm2) armatures adopte

(cm2)

l0eme | jowa0 | 588 | 1440 64 96 | 4T20 +8T16| 28.64
/8eme
7éme

R 45x45 6,92 18,23 81 121,5 4T20+12T16| 36.56
/5éme

4eme /2er | 55x55 9,81 27,23 121 181,5 4T25 43.63

' ' ' +12T16 '
4T25
ler/ RDC | 60x60 0,7 324 144 216 +19T16 43.63

Tableau 5.4 : Choix des Armatures des Poteaux
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V.2.6. Vérification vis-a-vis de I’Etat Limite de Service :

Les contraintes admissibles sont données par :

. Béton :
o, =06 f028 =15MPa

o Acier :
Fissuration peu nuisible........................ Pas de vérification.
_ . (2
Fissuration préjudiciable......... o, =¢= Mln[§ f,,Max(0,5f,;110,/7.f )j
Fissuration trés préjudiciable..................... o, =£=088
Avec:

1 =1,6 pour les aciers H.A.
Dans notre cas la fissuration est considérée préjudiciable, donc 6:=201.6 MPa.
Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :

ser ser .
a N max , M™ cor:

Etane Sec;uon Nser Mser Sollicitation GS osadd | obc :3; Vérificatio
(cm2) (kN) (kNm) (MPa) | (MPa) | (MPa) (MPa) n

10fame 40x40 | 477,27 18,57 SEC 52,7 |201.63| 3,77 15 Ok
/8eme

7éme

R 45x45 | 955,03 14,85 SEC 66,8 [201.63| 4,57 15 Ok
/5eme
4éme /2er | 55x55 | 1469,91 | 18,38 SEC 69,3 [201.63| 4,69 15 Ok
ler/

RDC 60x60 | 1953,16 | 14,94 SEC 76,1 [201.63| 5,11 15 Ok

Tableau.5.5 : Vérification des Contraintes des Poteaux
b Nser Mser .
. cor, max -

Etage Sections Nser Mser | Sollicitatio oS osadd obc Zg; Vérification
g (cm2) (KN) (KNm) |n (MPa) | (MPa) | (MPa)
(MPa)

LU 40x40 | 8492 | 6371 SPC 677 | 20083 | 437 15 ok

/8éme
201.63

7éme /5éme | 45x45 284,44 49,20 SPC 47,8 3,68 15 Ok

4éme /2er | 55x55 | 83361 | 5542 SEC 548 |20163 | 347 15 ok
ler/RDC | 60x60 | 128456 | 48,88 SEC 60,0 |20163 | 490 | 15 ok
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V.2.7. Vérification vis-a-vis de PEffort Tranchant :

a. Vérification de la Contrainte de Cisaillement :

Faut verifier que :

T

u

T, = <7,
bd

Avec :

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

d: Hauteur utile de la section du poteau.

7, : Contrainte de cisaillement.
7, : Contrainte limite de cisaillement du béton.

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

Selon [1] :
T, = Min(0,13 s ,5MPa) ..................... Fissuration peu nuisible.
7, = Min(0,10f_,,4MPa) ..................... Fissuration préjudiciable et trés préjudiciable.

Selon [2] RPA:

T, = Pa Feos

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

A: L’élancement du poteau

i : Rayon de giration.

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

L+: Longueur de flambement.
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Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Etage Section Tu Tu N Tu RPA | Tu BAEL Vérification
g (cm2) (kN) (MPa) pd | (MPa) | (MPa)
o 1,875
108me /8me | 40x40 | 63,08 0,43 1855 | 0,075 2,50 Ok
o 1,875
7éme /5eme | 45x45 | 50,56 0,274 1649 | 0075 2,50 Ok
\ 1,875
déme /2er | 55x55 | 54,98 0,196 1349 | 0,075 2,50 Ok
ler 60x60 | 34,39 0,102 1649 | o075 |L87° 2,50 Ok
1,875
RDC 60x60 | 24,02 0,071 1717 | 0075 2,50 Ok

Tableau 5.6 : Vérification de la contrainte de cisaillement des Poteaux

V.2.8. Ferraillage Transversal des Poteaux : [1]

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

h.b.

<Min| —;—;
Dy [35 10 ¢Ij

Afe o l\/lax[f—u ;0,4MPa)
bS, 2

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

h: Hauteur de la section droite.

Si: Espacement des armatures transversales.

@ : Diametre des armatures transversales.

@, : Diamétre des armatures longitudinales

At paTu
= 3
S, h. f_ 3l
Avec :

At : Section d’armatures transversales.

Si: Espacement des armatures transversales.

Tu: Effort tranchant a ’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 I’effort tranchant.
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Pa=3,75 si Ag<5 Ag: €lancement géométrique.

e [’espacement des armatures transversales est déterminé comme suit :

SEEI0CM Lo, Zone nodale (zone 1Ib).
. (b h
S, £ Min 5;5;10415, ............ Zone courante (zone 1Ib).
@, : Diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

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

0,3%.....ccceeiiieeiiinens Sid, 25
0,8%..cccviiiiiiiiiiiinns sid, <3
Interpolation......... si3< 1, <5
. L
Ag: L’élancement géométrique du poteau lg =—
a

a : Dimension de la section droite du poteau.
L¢: Longueur de flambement du poteau.

Pour les armatures transversales f.= 400 MPa).

Le tableau suivant rassemble les résultats des espacements maximums des armatures transversales

des poteaux :

St (cm)
Etage Section (cm2) Barres @I (mm)
10éme /8éme 40x40 4T20 +8T16 20 et 16 10 15
7éme /5éme 45x45 4T20+12T16 20 et 16 10 15
4éme /2er 55X55 4T25 +12T16 25¢et 16 10 15
ler / RDC 60x60 4T25 +12T16 25¢et 16 10 15

Tableau 5.7 : Espacement Maximums selon R.P.A.99 des poteaux
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Le choix des armatures transversales est regroupé dans le tableau suivant :

Niveaux Section Lf ¥ pa Tumax Zone St Atcal Choix Asadp
(cm2) (m) (%) (KN) (cm) | (cm2) (cm2)

e | o 2102 | o oo | |70 |
/;Zr;ee 45%45 | 2.142 | 16,49 | 2,50 | 50,56 2 ig 01’,70052 jﬁg 213
‘;ir:re 55x55 | 2.142 | 13,47 | 2,50 | 54,98 g ig 8:82 jﬁg zij
N 1 4T1 14

ler 60x60 | 2,856 | 16,49 | 2,50 | 34,39 c 12 822 T 18 2 4
N 10 0,25 4T10 | 3,14

RDC 60x60 | 2,975 17,17 | 2,50 24,02 C 15 0.37 4T10 | 3.14

Tableau 5.8 : Choix des Armatures Transversales des Poteaux.

V.2.9. Longueur de recouvrement :

La longueur minimale de recouvrement est de :L,.=50&; en zone llb.

Pour :

T25. i L=125 cm.
T20.cciiiiiiienea, L=100 cm.
0 L=80 cm

V.2.10. Ferraillage des Poteaux du Sous-Sol

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

B:: Section réduite du poteau considéré (B, = (a-2)(b-2)) cm?
a : Coefficient dépendant de I’élancement.

0,85

> siA =50
1—|—2(—/1j
o = 35
2
@ sibO <414 <70

L¢ : Longueur de flambement.

i : Rayon de giration[i _ \/T]
B

| : Moment d’inertie de la section du poteau dans la direction considérée.
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B : Section du poteau (B=a x b).
N, : L’effort normal maximal au niveau des poteaux du sous-sol.

La longueur de flambement L¢=0,7lo.

a. Calcul de I’effort normal pondéré

Prenons le poteau le plus sollicité dont I’effort normal est de: Nyrpc)=2688,97 KN

-Poidsduplancher ... 19.68 X 6,4 = 125.95 kN
- POIdS AU POLEAU ... ..oevveeeiiiee e, 25(3,50 — 0,45) X (0,3)?=6,86kN
- Poids de la poutre porteuse ..................... 25(0,45x 0,30 x 1.85+ 0,45 x 0,30 x

2.525) = 14.76kN

- Poids de la poutre non porteuse................... 25(0,45x 0,3 x 2.3+ 0,45 % 0,3 X

2.2)=15.187 kN

G’ =162,75 kN
= Surcharge d’exploitation : Qroc= 5x 19,68 = 98,4 KN
= Nu=1,35G+1,5Q = 367,31KN
= Nu (ss)=Nu(RDC)+Nul1=3056,28KN
b. Calcul du ferraillage :
. a
o I=—==17,32cm
V12
2
. A:0’7X3’50'10 — 14,15 <50
17,32
085
° - w - 0,823
e Br=(60-2)*=3364.cm*
D’ou:
3 2
As — (3056,28.10 _ 3364 .10 E)g — _73’42 sz - As <0
0,823 0,9 1,5/ 400

A™"=0,9%B selon RPA99 version 2003— . A, = A" = 32,4 cm?

Le calcul en compression simple du poteau le plus sollicité au niveau du sous-sol sous un
effort normal a la base égal a 2982,48 kN a donné une section inférieure a celle exigée par I’ RPA99 v03

(Asmin = 32,4 cm 2) ; notre choix est la méme section d’armature des poteaux du RDC
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. As
Section . .
Type du poteau Chois R
cm2
cm2
poteau de S.SOL 60x60 | 4T25+12T16 43.63
Tableau 5.9 : Ferraillage des Poteaux du Sous-Sol.
% BLOCB:
V.2.4. Calcul du Ferraillage Longitudinal :
o étages 10eme /8éme | 7éme /6éme | 5éme /3er 2er [ ler RDC
combinaison -
sections 40x40 45x45 50x50 55%55 60x60
Nmax 643,08 1063,38 147548 | 225142 | 267516
Mcorr 5,72 5,20 6,51 11,85 10,06
A’s 0 0 0 0 0
As 0 0 0 0 0
Nmin 92,20 447,95 731,81 1143,17 1451,98
30,19
ELU Mcorr 29,79 28,87 33,67 40,78
A’s 0 0 0 0 0
As 1,06 0 0 0 0
Ncorr 129,04 626,81 960,76 1764,80 2007,23
M max 62,71 49,03 53,25 52,26 65,55
A’s 0 0 0 0 0
As 3,34 0 0 0 0

Tableau.5.10 : Ferraillages des poteaux a L’ELU.
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e étages 10? me 7éme /6éme | 5éme /3er | 2er/ ler RDC
combinaison /8eme
sections 40x40 45x45 50x50 55x55 60x60
Nmax 484,57 835,00 1508,24 2085,74 2396,44
Mcorr 63,31 40,25 57,01 149,28 176,32
A’s 0 0 0 0 0
As 0 0 0 0 0
Nmin 17,97 55,82 111,74 334,07 447,24
G+Q+E Mcorr 30,93 55,36 87,95 119,27 69,10
G=0,8E
A’s 0 0 0 0 2,27
As 2,42 2,70 6,35 10,36 8,91
Ncorr 58,13 586,80 986,42 430,46 307,47
M max 111,84 177,27 254,88 355,84 338,22
A’s 0 0 0 0 0
As 7,48 4,68 3,78 13,65 12,08
Tableau.5.11 : Ferraillages des poteaux (G+Q+E, G+0,8E).
V.2.5. Choix des armatures :
Sections| AScal | AS min AS max AS max Choix des AS ,
Etages adopté
(cm2) (cm2) (cm2) | (z.C)(cm2) |(Z.R)(cm2)| armatures (cm2)
10eme | yova0 | 748 | 1440 64 96 | 4T20+8T16| 28.64
/8éme
7éme
A 45x45 4,68 18,23 81 1215 |4T20+12T16| 36.56
/6éme
5eéme /3er | 50x50 6,35 22,5 100 150 4T20+12T16| 36,56
4T25
2er [ ler | 55x55 13,65 27,23 121 181,5 +12T16 43.63
4T25
RDC 60x60 12,08 32,40 144 216 +12T16 43.63

Tableau 5.12 : Choix des Armatures des Poteaux
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V.2.6.Vérification vis-a-vis de ’Etat Limite de Service :

Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :

ser ser .
a N max , M™ cor

Etage Sec;uon Nser Mser Sollicitation GS osadd | obc zs; Vérificatio
(cm2) (kN) (kNm) (MPa) | (MPa) | (MPa) (MPa) n
10éme
\ 40x40 | 463,003 | 4,172 SEC 398 |201.63| 271 | 15 ok
/8éme
7éme
\ 45x45 | 77594 | 381 SEC 509 |201.63| 342 | 15 ok
/6eéme
5eme /3er | 50x50 | 127345 | 4.74 SEC 688 |201.63| 461 | 15 ok
2er/ler | 55x55 | 164214 | 8.47 SEC 733 |201.63| 492 | 15 ok
RDC | 60x60 | 194480 | 7,13 SEC 736 |201.63| 492 | 15 ok
Tableau.5.13 : Vérification des Contraintes des Poteaux.
b. N ) M3 max :
. .. obc obc S e L.
Etage Sections | Nser Mser | Sollicitati oS osadd (MPa| add Vérificatio
g m2) | (kN) |(kNm) |on (MPa) | (MPa) || OO n
10eme | 4040 | 9473 | 4568 | SPC s16 | 20103 | 468 | 15 Ok
/8éme
reme | jeas | 44427 | 3551 | spc 489 2019 | 356 | 15 Ok
/6éme
5éme /3er | 50x50 | 703,26 | 3857 | SEC 546 |201.63 | 387 | 15 Ok
2er/ler | 55x55 |1292,14| 3728 | SEC 682 |201.63 | 469 | 15 Ok
RDC 60x60 |146598| 4639 | SEC 66,9 |20163 | 459 | 15 ok
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V.2.7.Vérification vis-a-vis de PEffort Tranchant :

Vérification de la Contrainte de Cisaillement :

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Section Tu T™u b e
Etage (cm2) (kN) (MPa) A d RPA | BAEL | Vérification
P (MPa) | (MPa)
‘ 1875
10eme | \oxa0 | 4319 0,30 1855 | 0075 2,50 ok
/8éme
‘ 1875
reme | a5 | 3710 0201 | 1649 | 0075 2,50 Ok
/6eéme
5eme /3er | 50x50 | 4030 0175 | 1484 | 0075 | 1875 | 250 Ok
2er 55x55 | 37,80 0134 | 1349 | o075 | 1875 | 250 ok
ler 55x55 | 26,05 0003 | 1798 | 0075 | L85 | 250 Ok
RDC | 60x60 | 2675 0,079 1717 | 0075 | 18 | 250 ok

Tableau 5.14 : Vérification de la contrainte de cisaillement des Poteaux.

V.2.8. Ferraillage Transversal des Poteaux :

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

St (cm)
Etage Section (cm2) Barres @1 (mm) Zone nodale Zone
courante
10éme /8&me 40x40 4T20 +8T16 20 et 16 10 15
7éme /5eme 45x45 4T20+12T16 20 et 16 10 15
5éme /3er 50X50 AT20+12T16 20 et 16 10 15
2éme /ler 55x55 4T25 +12T16 | 256t16 10 15
ler / RDC 60x60 4T25 +12T16 25¢et 16 10 15

Tableau 5.15 : Ferraillage Transversal des Poteaux

Le choix des armatures transversales est regroupé dans le tableau suivant :
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c Section Lf il pa Tumax Zone St Atcal Choix Asadp
(cm2) (m) (%) (KN) (cm) (cm2) (cm2)

e | o0 | 232 | BT s | w e
;‘Z’:; 45x45 | 2142 | 1649 | 250 | 37,10 2 ig 8?;? jﬁg gij
N 1 4T1 14

5éme /3er 50x50 2.142 14,84 2,50 40,30 C 12 O(?,75505 a7 18 3 7
N 1 4 4T1 14

2er 55x55 2,142 13,49 2,50 37,80 C 12 8 622 AT 18 2 7
ler 55x55 2,856 17,98 2,50 26,05 2 ig gijg j;ig gij
N 1 27 4T10 14

RDC 60x60 2,975 17,17 2,50 26,75 C lg 8:412 4710 §:14

Tableau 5.16 : Choix des Armateurs Transversales des Poteaux

V.2.10. Ferraillage des Poteaux du Sous-Sol

Calcul de ’effort normal pondéré :

Prenons le poteau le plus sollicité dont I’effort normal est de: Nuroc)=2675,16 KN

-Poidsduplancher ... 20,10 x 6,4 = 128.64 kN

- Poids de la poutre porteuse ........ 25(0,45 x 0,30 x 2.2 + 0,45 x 0,30 X 2.475) =
15.77kN

- Poids de la poutre non porteuse 25(0,45 X 0,3 x 2.175+ 0,45 X 0,3 X 2.125)=14.125 kN

-P0ids du POtEAU ...........evveeeeieeeiieii ......25x (3,50-0,45)x(0,3)’= 6,86 KN

G = 165,40 kKN
= Surcharge d’exploitation : Qroc= 5x 19,68 = 98,4 KN
= Nu=1,35G+1,5Q = 370,89KN
Nu (ss)=Nu(RDC)+Nu1=3046,05KN

c. Calcul du ferraillage :

. a
o I=——==17,32cm
J12
2
. )l — 0,7 xX3,50 .10 — 14'15 < 50
17,32
0,85

= —=0,823
1402 G2

o Br=(60-2)* =3364.cm*

D’ou :
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3046,05 .103 3364.10%2 25\ 1,15
A, = ( - —)— =—72,69cm?= A, <0
0,823 09 15

400
A" =0,9%B selon RPA99 version 2003 —p As = A" = 32,4 cm?

Section . AS adopté
Type du poteau cm? Chois cm?
poteau de S.SOL 60x60 4T25 +12T16 43.63

Tableau.5.17 :Ferraillage des Poteaux du Sous-Sol.

2120+2T16 2120+3T16

e /;; ; /////
[ 7 7 Cad'H _$_ 7 7 7 7 7
N | i Cad,TH

J [€

& Q/g 2720+ 2716 o\\‘% R ?/Oi
N NN\ 2720+ 3714

+—+

POTEAU 45*45

POTEAU 40*40

2125+3T16 212543116

/T 777 4 [T

_—— /

®) ®
0/0 0\ Cad,T1

O

e
o\
;\O % \\ i \\\\\ 2125+ 3T1

+ NN NN \2T25 4 3716
+ A

POTEAU 60*60

Cad,T1

NI

POTEAU 55*55

Figure 5.1 : Schéma de ferraillage des poteaux BLOC A
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Chapitre V
BLOC B
™ 2T20+3T16
[/ ]/ LSS
VA AR A l [ 7 7 7
N C i Cad,T10
R oo | [Bei e
NN ™ NN\ N\ 2120+3716
| 4

POTEAU 40*40 POTEAU 45*45

2T25-+3T16 2720+ 3T16
4 LSS | Yy
) 3 9 A
/o o\o Cad,T10 /0 O\C
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| Rt | B
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&
O
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4
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\

AN AN
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Figure 5.2 : Schéma de ferraillage des poteaux BLOC B

Page 135



Chapitre V Ferraillage des éléments résistants

V.3 Ferraillage des poutres :
V.3.1 Introduction :
Les poutres sont des éléments structuraux horizontaux qui permettent de transférer les charges aux
poteaux, elles sont sollicitées par des moments de flexion et des efforts tranchants. Le ferraillage des
poutres est donné par 1I’organigramme de la flexion simple (voir annexe). On fait le calcul pour les
situations suivantes :
a. Selon CBA93:
Situation durable
= ELU135G+15Q
» ELS:G+Q.
b. Selon RPA99 version 2003 :
Situation accidentelle
= 08GztE
= G+Q=tE

V.3.2 Recommandations selon RPA99 version 2003 :

- Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de
0.5% en toute section.
- Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
= 4% en zone courante.
= 6% en zone de recouvrement
- La longueur minimale de recouvrement est de 50& en zone Ilb.
- L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et

d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°

% BLOCA:
V.3.3 Calcul de ferraillage :

Les tableaux suivants regroupent tous les résultats des efforts ainsi que les sections d’armatures

calculées par le logiciel (SOCOTEC) pour chaque type de poutres sous les différentes combinaisons de
charge.
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1. Poutre porteuse (30x 45) :

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

Etage Section Position Mmax As As’ AS min
g (cm2) (KNm) (cm2) cm2) | (cm2)
10eme 30x45 Travée 58.95 4,33 0 12.15
/8eme Appui -96.92 0 7.35 12.15
30x45 Travée 50.66 3.69 0 12.15
7éme /5er -
Appui -89.77 0 6.76 12.15
4eme 30x45 Travée 44.63 3.24 0 12.15
[2éme Appui -87.44 0 6.58 12.15
30x45 Travée 65.44 4.83 0 12.15
ler /RDC i
Appui -122.75 0 9.54 12.15
Thbleau.5.18 : Ferraillage des Poutres 30x45 (ELU).
b. Situation accidentelle G+Qz=E, G+0,8E
Etage Section Position Mmax As As’ AS min
g (cm2) (kNm) (cm2) cm2) | (cm2)
10éme Travée 87.44 5.57 0 12.15
/8eme 30x45 Appui ~142.52 0 9.36 12.15
Travée 143.73 9.45 0 12.15
7eme /5er 30x45 :
Appui -170.03 0 11.36 12.15
‘ Travée 169.80 11.34 0 12.15
S 30x45
[2eme Appui -211.75 0 14.54 12.15
Travée 188.02 12.71 0 12.15
ler / RDC 30x45 .
Appui -206.74 0 14.15 12.15
Thbleau.5.19 : Ferraillage des Poutres 30x45 (G+Q=E, G+0,8E).
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2. Poutre non porteuse (30x 45) :

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

Etage Section Position Mmax As As’ AS min
g (cm2) (kNm) cm2) | (cm2) | (cm2)
10eme Travée 36.14 2.6 0 12.15
/88me 30x45 Appui -73.70 0 5.48 12.15
X Travée 31.80 2.28 0 12.15
7eme /5er 30x45 -
Appui -67.72 0 5.01 12.15
A Travée 28.56 2.05 0 12.15
4eme 30x45 _
/2éme Appui -50.36 0 3.67 12.15
Travée 18.57 1.32 0 12.15
ler / RDC 30x45 v _
Appui -35.01 0 2.52 12.15
Thbleau.5.20 : Ferraillage des Poutres 30x45 (ELU).
b. Situation accidentelle G+QzxE, G+0,8E
Etage Section Position Mmax As As’ AS min
g (cm2) (KNm) (cm2) cm2) | (cm2)
10éme Travée 103.01 6.62 0 12.15
/8eme 30x45 Appui -150.97 0 9.97 12.15
Travée 121.52 7.89 0 12.15
7eme /5er 30x45 :
Appui -167.59 0 11.18 12.15
: Travée 135.12 8.84 0 12.15
s 30x45
[2eme Appui -171.82 0 11.49 12.15
Travé 126.60 8.24 0 12.15
ler /RDC 30x45 rave.e
Appui -140.85 0 9.25 12.15

Thbleau.5.21 : Ferraillage des Poutres 30x45 (G+QzE, G+0,8E).
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a-

Choix des armatures

Poutre porteuse (30x 45) :

. . . A
Etage Section Position AS max ASmax |ASmin| AScal | Choix des a doSté
g (cm2) (Z2.C)(cm2) | (Z.R)(cm2) | (cm2) (cm2) | armatures (cmpZ)
. 4720 12,57
108me | 30x45 Travee o o1 1215 5.57
/8eme Appui 936 4T20+2T16 | 16,59
. 4720 12,57
i 30x45 Travée o o1 1215 9.45
/5er Appui 11.36 4T20+2T16 | 16,59
. 4720 12,57
Mye 30x45 Travee o o1 1215 11.34
[2éme Appui 14.54 4T20+2T16 | 16,59
4720
30x45 Travée 12.15 12.71 12,57
ter/ 54 81
RDC
Appui 14.15 4T20+2T16| 16,59
Tableau. 5.22 : Choix des Armatures pour les Poutres 30x 45.
e Poutre non porteuse (30x 45) :
Etage Section Position AS max AS max rﬁ\lsn AScal | Choix des a d'zs 14
g (cm2) (Z.C)(cm?2) | (Z.R)(cm2) (cm2) (cm2) | armatures (cmp2)
. 4T20 12,57
1oeme | 3oxas | V| o | 1215 | %
/8éme Appui 997 4T20+2T16| 16,59
. 4720 12,57
R 30x45 Travee y o1 1215 7.89
/5er Appui 11.18 4T20+2T16| 16,59
. 4720 12,57
seme | 305 | TV | o | 1215 | 0%
/2éme Appui 11.49 4T20+2T16 | 16,59
éeDr c/: 30x45 | Travée 54 81 1215 | 824 |4T20 12,57

Tableau. 5.23 : Choix des Armatures pour les Poutres.
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V.3.4 Condition de non fragilité :

Az A =023d 2

Avec

f

e

fios=2,1MPa ; f-=400MPa

Ferraillage des éléments résistants

(C rﬁ%"“o” As M (cm2) AS min(cm?) Vérification
30 x 45 12,57 1,48 Ok
30 x 45 12,57 1,48 Ok

Tableau 5.24 : Vérification de la Condition de Non Fragilité.

V.3.5 Vérification vis-a-vis de ’Etat Limite de Service :

Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :

Section . Mser obc |obcadd oS os add -

Niveaux| (em2) | PO | knm) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPay | Ve

PP Travée | 46.35 3.62 39.1 vérifier

15 201.06 ——

10éme- | 30%45 | Appui | -87.00 | 6.28 70.8 vérifier

RDC | pNp | Travee | 2626 | 205 22.2 vérifier
30X45 15 201.06

X Appui | -53.75 | 3.88 437 vérifier

Tableau.5.25 : Vérification des Poutres a I’ELS.
V.3.6 Vérification Thermique :

Le reglement C.B.A.93 exige une vérification par une étude thermique pour toute structure ayant
des dimensions en plan supérieures a 25m

Rmq :

Pour notre cas il n’y a pas un lieu de vérification thermique par ce que la longueur de la poutre

continue la plus longue est 18,40m < 25m
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V.3.7 Vérification vis-a-vis de ’effort tranchant :
1. Vérification de la contrainte de cisaillement

. Tu BAEL
. Section Tu max Tu Y e .
Niveau add Vérification
(cm2) (kN) (MPa) (MPa)
108me - RDC PP- 30x45 151 1.22 2,5 Ok
PNP 30x45 52.47 0,42 2,5 Ok

Tableau.5.26 : Vérification de la Contrainte de Cisaillement.
2. Calcul des armatures transversales :
L’acier choisi pour les armatures transversales est de type haute adhérence et nuance FeE400
(fe=400 MPa).
Selon le BAEL 91 modifié 99

S, = Min(0,9d;40cm)
A > Fu —03f,K

— 2> (K =1: Pasdereprise debétonnage)
bS, 08f,

Afe S vax Z:0.4MPa
bS, 2

Selon le RPA 99 version 2003

A =0,003S,b

S, < Min h'124175 Zonenodale Avec : ¢, < Min £'¢ D
t = 4, (I EEEEE TR PR R RRPRPRT . t — 351 | 110

S, sg ........................................... Zone courante

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

RPA99 St adp At At
. Section Tu Tu |BAEL91| Ol . .
Niveaux St | St min | BAEL | Choix
ZN | ZC
(cm2) | (kN) |[(MPa| St(cm) |[(mm) (cm) | (cm) em | @) cm2)| (cm2)
ZN | ZC
10éme- PP 20 et
) 30x45 151 1,22 36.9 16 10 | 20 | 10 | 15 | 1.35 | 2,04 | 4T10
RDC PNP 20 et
30x45 52.47 | 0,42 36.9 16 10 | 20 | 10 | 15 | 1.35 |0,72 4T10

Tableau.5.27 : Calcul des Armatures Transversales.
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V.3.8 Recouvrement des Armatures Longitudinales
L:= 500 (zone 11b) : Longueur de recouvrement

Ona:
o @=20MM ......ccevviin... L=100cm
o =16MM ..o, L,=80cm

V.3.9 Vérification de la fleche [1]

- L(cm) i
On doit vérifier que : ., < f Avec: . |9°"T000 st L>5m
L(cm) Si L <5m
500
Remarque
La vérification de la fleche a été faite en utilisant le logiciel SOCOTEC.
Exemple qui illustre les étapes de calcul :
. Section f fadd :
Niveaux (cm2) (mm) (mm) observation
. PP 30x45 1,906 10.5 Vérifier
RDC-10eme —
PNP 30x45 |0,832 9,20 Vérifier

Tableau.5.28 : Vérification de la Fleche des Poutres.
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BLOC A
4120 4T2042T 16
_L_ UJI::l::. nﬂja l%l
Cad T10 Cad T10
1710(k ! 1710(k !
slesele eleiele
—— O -+
\\EEELBLJJED

+4

FERRAILLAGE PP (travee)

FERRAILLAGE PP (appuis)

4720
SJORSTe
Cad T10
1710k :
sleiele

4120427 16

[ ar [10
1710 |l
e

H\E;ji}i_ﬂjzﬂ
—t

FERRAILLAGE PNP (travee)

FERRAILLAGE PNP (appuis)

Figure 5.3 : Schéma de Ferraillage des Poutres
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s BLOCB:
V.3.3 Calcul de ferraillage :

1) Poutre porteuse :

a. Situation durable 1,35G+1,5Q
Etage Section Position Mmax As As’ AS min
g (cm2) (KNm) (cm2) cm2) | (ecm2)
10éme 30x45 Travée 51,01 3,72 0 12.15
[7éme Appui -83,53 0 6,26 12.15
35x50 Travée 49,44 3,17 0 15,75
6éme /3er -
Appui -90,86 0 5,96 15,75
Py 35x50 Travée 46,92 3,00 0 15,75
/RDC Appui -83,92 0 5,48 15,75
Tableau.5.29 : Ferraillage des Poutres (ELU).
b. Situation accidentelle G+QzE, G+0,8E
Etage Section Position Mmax As As’ AS min
g (cm2) (KNm) (cm2) cm2) | (cm2)
10eme Travee 106,45 7,95 0 12.15
I7éme 30x45 Appui “141,13 0 10,83 12.15
Travee 218,006 12,81 0 15,75
6eme /3er 35x50 :
Appui -236,79 0 14,03 15,75
: Travée 216,72 15,67 0 15,75
20 35x50
IRDC Appui -269,59 0 16,19 15,75
Tbleau.5.30 : Ferraillage des Poutres (ELA).
2) Poutre non porteuse :
a. Situation durable 1,35G+1,5Q
Etage Section Position Mmax As As’ AS min
g (cm2) (KNm) (cm2) cm2) | (cm2)
10eme Travée 28,90 2,07 0 12.15
I78me 30x45 Appui -65,59 0 4,82 12.15
. Travée 23,13 1,65 0 12.15
6eme /3er 30x45 -
Appui -59,02 0 4,33 12.15
: Travée 35,57 2.56 0 12.15
2eme 30x45
/IRDC Appui -57,24 0 4,19 12.15

Tbleau.5.31 : Ferraillage des Poutres (ELU).
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b. Situation accidentelle G+QzE, G+0,8E

Ferraillage des éléments résistants

Etage Section Position Mmax As As’ AS min
g (cm2) (KNm) (cm2) cm2) | (cm2)
10éme Travée 113,59 7,34 0 12.15
I78me 30x45 Appui -140,33 0 9,21 12.15
Gome /3er Travée 182,50 12,29 0 12.15
30x45 Appui 203,73 0 1605 | 1215
e Travée 203,17 13,87 0 12.15
30x45 Appui 222,65 0 1540 | 1215
Thbleau.5.32 : Ferraillage des Poutres (ELA).
a. Choix des armatures :
1. Poutre porteuse :
. . . AS
Etage Section Position AS max AS max AS min | AScal Choix des adopté
(cm2) (Z.C)(cm2) | (Z.R)(cm2) | (cm2) (cm2) armatures (cm2)
. 4720 12,57
108me | 30x45 | 'ovee - o1 15 | 1%
[7éme Appui 10,83 4T20+2T16 16,59
Travée 12,81 4T20+2T16 16,59
6ome /3er | >0 70 105 1 4T20+2T16 | 16,50
Appui 14,03 '
. 4T20+2T16 16,59
2eme | 35x50 | TOVee 20 105 1575 | >0
/RDC Appui 16,19 4T20+2T16 16,59
Tableau. 5.33 : Choix des Armatures pour les Poutre
2. Poutre non porteuse :
. : : AS
Etage Section Position AS max ASmax |ASmin| AScal | Choix des adonté
g (cm2) (Z2.C)(cm2) | (Z.R)(cm2) | (cm2) (cm2) | armatures (cmp2)
. 4T20 12,57
10eme | 30x45 | Tavee ” 81 1215 | %
[7éme Appui 997 4T20+2T16| 16,59
; 4720 12,57
Travee 7.89 :
X 30x45 12.15
6eme /3er 54 81
Appui 1118 |4T20+2T16| 16,59
; 4720 12,57
2eme | 30x45 | "Vee £ 81 1215 | °%
/RDC Appui 1149 |4T20+2T16| 16,59

Tableau. 5.34 : Choix des Armatures pour les Poutres
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V.3.4. Condition de Non Fragilité :

A > A™ =0,230d %

avec Avec: fpg=2,1MPa ; fe=400MPa

(C nﬁ%"“"” As M (cm?) AS min(cm?) Vérification
35 x 50 16,58 1.94 Ok
30 x 45 12,57 1,48 Ok

Tableau.5.35 : Vérification de la Condition de Non Fragilité.
V.3.5 Vérification vis-a-vis de ’Etat Limite de Service :

Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :

Section Position Mser cbc obcadd oS os add Veérif

Etage (cm2) (kNm) (MPa) | (MPa) | (MPa) (MPa)
\ Travée | 37,26 4,08 84,20 Ok

10eme | PP30x45 ’ ’ 15 ’ 201,06
[7éme Appui | 60,53 6,11 49,20 Ok
, Ok

e PP35x50 Travée 38.48 2,67 15 54,70 201,06
/RDC Appui | 6580 | 342 96,30 Ok
, Ok

108me- | PNP30x45 Travée 25.20 1,64 15 45,80 201,06
RDC Appui | 4727 | 341 38,50 Ok

Tableau.5.36 : Vérification des Poutres a ’ELS.

V.3.6 Vérification Thermique :

Le reglement C.B.A.93 exige une vérification par une étude thermique pour toute structure ayant
des dimensions en plan supérieures a 25m

Rmq :

Pour notre cas il n’y a pas un lieu de vérification thermique par ce que la longueur de la poutre continue

la plus longue est 23,20 < 25m.

V.3.7 Verification vis-a-vis de I’effort tranchant :

1. Vérification de la contrainte de cisaillement

Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :
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. TuU BAEL
Niveau S(i(;;'g)n Tl(JkrI{;? X (I\/Tga) add Vérification
(MPa)
10eme /7éme PP 30x45 87,47 0,711 2,5 Ok
6eme /RDC PP 35x50 103,31 0,641 2,5 Ok
10éme-RDC PNP 30x45 83,73 0,680 2,5 Ok
Tableau.5.37 : Vérification de la Contrainte de Cisaillement.
2. Calcul des armatures transversales :
Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :
Section Tu Tu |BAEL91| Ol RPA% Stadp At At
Niveaux St | St min | BAEL | Choix
ZN | ZC
(cm2) | (kN) |(MPa| St(cm) |(mm) (cm) | (cm) em) | em) (cm2) | cm2)
ZN | ZC
10eme | PP 20 et
7eme | 30x45 87,47 |0,711 36,9 |16 10 | 20 | 10 | 15 | 1,35 | 0,280 | 4T10
6eme | PP 20 et
IRDC | 35x50 103,31 | 0,641 40 16 125| 25 | 10 | 15 | 1,57 | 0,481 | 4T10
10eme- PNP 20 et
RDC | 30x45 83,73 |0,680| 36.9 16 10 | 20 | 10 | 15 | 1.35 |0,180 | 4T10
Tableau.5.38 : Calcul des Armatures Transversales.
V.3.8 Recouvrement des Armatures Longitudinales
L= 500 (zone Ilb) : Longueur de recouvrement
Ona:
e F=20MM .....ovvvvvrnn... L=100cm
e =16MM ..., L=80cm
V.3.9 Vérification de la fleche [1]
N : 5 L(cm) A
On doit vérifier que : f,,, < f Avec: o _ * 7000 st = om
M si L <5m
500

Remarque

La vérification de la fleche a été faite en utilisant le logiciel SOCOTEC.
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Exemple qui illustre les étapes de calcul :

Ferraillage des éléments résistants

Niveaux SO ] s observation
(cm2) (mm) (mm)
10eéme /7eme PP 30*45 0,903 9,90 Vérifier
6éme /RDC PP 35*50 1,428 9,90 Vérifier
10éme-RDC PNP 30*45 0,711 8,80 Vérifier

Tableau .5.39 : Vérification de la Fléche des Poutres.

BLOC B
4T20+2T16 4T20
P98 Cad,T10 PP Y0 Cad,T10
1710] ] 1110}, ]
@) @ _ @) O

—ip—

PP(30*45)(Appuis)(7eme/10emeETAGE)

PP (30*45) (travée) (7eme/10eme ETAGE)
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4T20+2T6
F OO0

i C Cad,T10
RN

MAN
| |
|

4120

Cad,T10
1T10]

PP (35*50) (Appuis) (RDC/6eme ETAGE)

PP (35*50) (travee) (RDC/6eme ETAGE)

4T20
N Cad T10
IT10]|
O O

4T20+2T16

Cad,T10
1T10

FERRAILLAGE PNP(travée)

FERRAILLAGE PNP (appuis)

Figure 5.3 : Schéma de Ferraillage des Poutres
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V.4. FERRAILLAGE DES VOILES
V.4.1 Introduction : [

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

une charge horizontale V en téte.

lN
v > r 3

/0SS

+—>
h

Le voile est donc sollicité par un effort normal N et un effort tranchant V constant sur toute la
hauteur, et un moment fléchissant qui est maximal dans la section d’encastrement.

Le ferraillage classique du voile en béton armé est composé :

1- D’armatures verticales concentrées aux deux extremités du voile (de pourcentage pvo) et d’armatures
verticales uniformeément reparies (de pourcentage pv)

2- D’armatures horizontales, paralléles aux faces du murs, elles aussi uniformémer  parties et de
pourcentage pn

3- Les armatures transversales (epingles) (perpendiculaires aux parement du voile).

Les armatures verticales extrémes sont soumises a d’importantes forces de traction et de
compression, créant ainsi un couple capable d’équilibrer le moment appliqué. A la base du voile, sur une
hauteur critique des cadres sont disposés autour de ces armatures afin d’organiser la ductilité de ces zones.

En fin, les armatures de I’ame horizontale et verticale ont le role d’assurer la résistante a 1’effort

tranchant.
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V.4.2. Exemple de calcul (voile V1) :

Soit le voile de longueur

L=2,20m
a = 0,20 m (épaisseur)

he = 4,25 m (hauteur d’étage RDC )

A. Contraintes limites [

Pour une hauteur d’étage de 4,25 d’ou la hauteur libre est égale a :

* he=4,25-0,45=3,80m

(0,45m : hauteur de la poutre)

Unité Béton non armé Béton armé
Longueur de
m 3,80x0,85=3,23 0,8x3,80=3,04
flambement If
I, V12 I, V12
Elancement A =55,90 =52,60
0,20 0,20
Coefficient o 0,48 0.41
Section réduite
Br (par ml) M2 (a-0,02)d = (0,20-0,02)1,9=0,34 | (a-0,02)d =(0,20-0,02)1,9 =0.34
Avec d =1,9m
Contraintes limites 0,41 ( 0,34x25 400
O, = +
Ny jim Cyy = 0,48[%} " 1,9x0.20( 0.9*1.15 A 19
— LR ,9x1,15x%0.
a d MPa o, —8,91MPa
Opna =19,71.MPa
Avecd=1.9m
Tableau.5.40 : Calcul de oba et obna pour I’exemple.
Remarque :

ona= 8,91 MPa correspondant a As= 0,1% de Be:
Bet = (0,20) (1,1) =0,22m?
As=2.20 cm? =0,00022 m?
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B. Armatures de traction :
Le calcul de ferraillage se fait avec logiciel SOCOTEC :

Maile 1 )
(ou élément de voile)
Dimensions (m?) (a*I') = S; 0,22 0,22
Contrainte moyenne par bande oj (MPa) 6,50 4,40
Force de Traction
14
F«(MN) =6;S; 43 0.96
As Section d’acier (cm?)
(Par logiciel SOCOTEC) 3550 24,02
(Pour deux faces en cm?)
(situation accidentelle ys= 1)
Aciers minimaux (cm?)
1. Selon BAEL: 0,1%Sh¢ton 2,20 2,20
2. Selon RPA99: 3,30 3,30
0,15 %Sheton
Le choix 2x6T20= 18,84
(sur deux faces en cm?) 1o _ . 2x6T16=12,06
Si: espacement (Cm) 5 1sﬂ=22
S<(1.5a,30cm) R gz
S<30 cm verifié veérifié

Tableau 5.41 : Calcul des armatures verticales de I’exemple.

C. Armatures de joint de bétonnage (aciers de couture)

\Y

Ay =11 V=140 v —s,ali
A, = 11110 (200)(1100) 14— 9.31mm?
400
A; =9,31cm’

Cette quantité d’acier sera ajoutée le long des joints de reprise de coulage.

Aciers horizontaux :

T as,
P = (08f,)0,8
7, =14z, =14S,,

St min:22 cm

_1,4(0,40)(200) (220)
A = (0,8)(400)(0,8)

= 0,96 cm?

A, = % A, ; A~ {section d’acier vertical de la Maille la plus armé}
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A, = % (35,5)= 23,66 o

015 )
Aumn = (015%)al = ==(20)110)= 33cm

D’ou:

A =Max(A,, A, A"™)=2366cm?
Soit : 2x8T14 = 24,62 cm?

Avec: S = % =13,75.cm

Onprend:Si=15 cm< Simin=30cm  _ Vvérifié

e Les résultats de ferraillage des voiles sont regroupés dans les tableaux suivants :

Armatures de traction : e=20cm; Im =1,10 m; Asmin(RPA) = 3 cm?

. Si i Ft As . Av adopté
Hauteur (m) Maille (m2) (I\/(ISIJDa) (MN) (cm2) Le choix (sz?
1 0.22 6,50 0,143 35,50 2x6T20 37,68
RDC

2éme 2 0.22 4,40 0,96 24,02 2x6T16 24,12

3 éme 1 0.22 2,80 0,616 15,40 2Xx6T14 18,46

6 eme 2 0.22 2,40 0,528 13,20 2X6T12 13,56
7eme 1 0.22 2 0,44 11 2 x5T12 11,30

10 eéme 2 0.22 1,51 0,33 8,24 2X6T10 9,42

Tableau 5.42 : Calcul des armatures du voile (V1xet V2x).
e e=20cm; Im=1,00m; Asmin(RPA) = 3 cm?

. Av
Hauteur . Si oj Ft As . .
(m) Maille (m2) (MPa) | (MN) | (cm2) Le choix adopté
(cm2)
RDC 1 0.20 5,91 1,18 29,2 2x5T20 31,40
28me 2 0.20 8,11 0,162 | 40,10 2x7T20 43,96
3eme 1 0.20 3,20 0,64 15,98 2Xx6T14 18,46
6 éme 2 0.20 3,60 0,72 18,20 2Xx6T14 18,46
7éme 1 0.20 2,13 0,426 | 10,64 2x5T12 11,30
N 2 0.20 2,50 0,50 12,50 2XxX6T12 13,56
10 eme

Tableau 5.43 : Calcul des armatures du voile (V3xet V4x).
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e e=20cm; Im=0,60 m; Asmin(RPA) = 3 cm?

. Si Gj Ft As : Av adopté
Hauteur (m) | Maille (m2) (MPa) (MN) (cm2) Le choix (cm2)
RDC 1 0.12 4,93 0,,59 14,76 2x5T14 15,39
28me 2 0.12 7,85 0,942 19,6 2x5T16 20,10
3 eme 1 0.12 2,35 0,282 | 7,06 2 x5T10 7,85
6 éme 2 0.12 2,51 0,301 7,52 2x5T10 7,85
7éme 1 0.12 1,73 0,207 5,18 2x5T10 7,85
10 eme 2 0.12 1,89 | 0226 | 566 | 2x5T10 7,85
Tableau 5.44 : Calcul des armatures du voile (V1yet V2y).
e e=20cm; Im=0,60 M ; Asmin(RPA) = 3 cm?
. Si cj Ft As . Av adopté
Hauteur (m) | Maille (m2) (MPa) (MN) (cm2) Le choix (cm2)
RDC 1 0.12 10,19 1,22 30 2x5T20 31,40
eme 2 0.12 665 | 0798 | 1996 | 2x5T16 20,10
3 eme 1 0.12 3,51 0,421 | 10,52 2 x5T12 11,30
6 eme 2 0.12 3,62 0,434 10,83 2x5T12 11,30
7eme 1 0.12 1,73 0,207 5,18 2x5T10 7,85
10 eme 2 0.12 183 | 0219 | 548 | 2x5T10 7,85

Tableau 5.45 : Calcul des armatures du voile (V3yet V4y).
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e Armature de joint de bétonnage (acier de couture) :

S12= 1, désigne la contrainte moyenne tangentielle (c.a.d. valeur au milieu de la maile).

zone Avjcal(cm2) Le choix
REBLELl Tu (Mpa) A adopté(cmz2)
(m)
1 8,36 2x4T12 9.05
VX1 1,428
2 0,70 4,42 2 x5T10 7.85
1 0,87 5,26 2 x4T10 6.28
VX2 2 6,09 2 x 4T10 6.28
1,008 X :
1 168 9,24 2 X 5T12 11,30
VX3 2 5,23
’ 2x4T1 2
0952 X 0 6.28
1 2
3,26 2 x4T10 6,28
0,658
Yo% 2 10,10
182 2Xx5T12 11,30
. 6,68 2x5T10 7.85
1,94
Y 2 4.65
141 2Xx4T10 6.28
1 6,69 2x5T10 7,85
2,03
Y 2 415
126 2Xx4T10 6.28
1 4,12 2x5T10 7,85
2,25
e 2 2,07 2Xx4T10 6.28
0,68 '
1 415 2Xx4T10 6,28
1,26
b 2 6,96
211 2x5T10 7.85
Tableau 5.46 : Calcul des aciers de couture des voiles.
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Ah

Voile Niveaux ™ Ahl AhZ | Ahmin|  Ah choix adopté St
(Mpa) [(cm2)| (cm2) | (cm2) | (cm2) (cmp2) (cm)
RDC -2¢me 4,18
1,428 2341 | 330 | 2341 | 2X6T16 | 2412 | 20
3eme _6 3.30 20
vxl e 2x6T12 | 13,56
et Vx2 048 | 1,12 | 12,28 12.28
7 éme -10 3,30 22
: 2x5T10 | 7.84
eme 040 | 1,00 | 7,53 753
RDC-28me | 187 | 4,26 | 20,94 | 3,00 | 2094 | 2X7T14 | 21,54 | 15
3éme -6 3,00 17
Vi3 e 2x6T12 | 13,56
ot\V/xd 0868 | 2,03 | 12,30 12.30
7 éme —10 3.00 20
e 2x5T12 | 11,30
0420 | 1,01 | 9,04 9.04
RDC-26me | 503 | 479 | 1026 | 18 | 1026 | 2X5T12 | 11,30 | 12
3éme -6
vyl \ 2x5T10 | 7.84 | 12
etVy2 eme 0714 | 523 | 628 | 18 | 523
7 eme -10
e 2x5T10 | 7.84 | 12
0555 | 523 | 628 | 18 | 523
RDC-2eme | 505 | 497 | 2004 | 18 | 2004 | 2X7T14 | 2154 | 10
3éme -6
Vy3 \ 2 X 5T10 12
et Vyd eme 0,826 | 193 | 753 | 18 | 753 7,84
7 éme -10
e 2 X 5T10 12
0532 | 124 | 523 | 18 | 523 7.84

Tableau.5.47 : Calcul des aciers horizontaux des voiles.
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% BLOCB:

e Les résultats de ferraillage des voiles sont regroupés dans les tableaux suivants :

Armatures de traction :

e=20cm;Im=0,6m

Maille Si oj Ft As Le choix Av adopté
Hauteur (m) (m2) (MPa) (MN) (cm2) (cm2)
DG 1 0.12 7,82 0,938 | 23,46 2x6T16 24,12
2ome 2 0.12 6,62 0,794 | 19,86 2x5T16 20,10
3 é_me 1 0.12 4,22 0,506 | 12,66 2 X 6T12 13,56
6 éme 2 0.12 5,08 0,609 | 15,22 2 x5T14 15,39
7éf“e 1 0.12 2,30 0,276 | 6,90 2 x6T10 9,42
10 éme 2 0.12 3,35 0,402 5,25 2 x5T12 11,30

Tableau 5.48 : Calcul des armatures du voile (V1yet V2y).
Armatures de traction: e=20cm;Iln=0,8m

Hauteur (m) | Maille (nS]iZ) (I\/T g’a) (I\I/I:Jl[\l) (cf\nSZ) Le choix AV(;?B;) e
ROC 1 0.16 11,04 | 1,762 | 43,86 2x7T20 43,96
28rme 2 0.16 8,14 1,302 | 32,50 2x6T20 37,68
3 é_me 1 0.16 5,04 0,806 | 20,16 | 2x6T16 24,12
6 éme 2 0.16 3,88 0,620 | 15,66 2 x 6T14 18,46
7éf“e 1 0.16 1,98 0,316 | 7,90 2 X 5T12 11,30
10 éme 2 0.16 2,01 0,321 | 8,02 2 x5T12 11,30

Tableau 5.49 : Calcul des armatures du voile (V3y).
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Armatures de traction :

e=20cm: Im=0,65m

Hauteur . Si cj Ft As : Av adopté
(m) Maille 12y | (MPa) | (MN) | em2) | “ESPOX | (cm2)
1 0.13 12,10 1,573 | 39,32 2x7T20 43,96
RDC
28me 2 0.13 8,43 1,095 | 27,38 2x5T20 31,40
3 eme 1 0.13 5,32 0,691 17,28 2 X 6T14 18,46
6 éme 2 0.13 481 0,625 | 15,62 2 X 6T14 18,46
7éme 1 0.13 242 | 0314 | 786 | 2x5T12 11,30
10 éme 2 0.13 2,51 0,326 8,16 2 x5T12 11,30
Tableau 5.50 : Calcul des armatures du voile (V4y).
Armatures de traction: e=20cm;Inw=0,60 m
Hauteur . Si Gj Ft As : Av adopté
(m) Maille | 12y | (MPa) | (MN) | em2) | eSO 1T emo)
1 0.12 8,68 1,041 | 26,02 2x5T20 31,40
RDC
28me 2 0.12 6,01 0,721 | 18,02 2 x5T16 20,10
3 eme 1 0.12 3,96 0,475 | 12.38 2 x5T14 15.39
6 éme 2 0.12 3,81 0,457 | 11,42 2 X 6T12 13,56
7eme 1 0.12 2,12 0,254 6,34 2 x5T10 7.85
10 éme 2 0.12 1,88 0,225 5,52 2 x5T10 7,85
Tableau 5.51 : Calcul des armatures du voile (V5y,V6y).
Armatures de traction: e=20cm;In=0,70 m
Hauteur . Si cj Ft As : Av adopté
(m) Maille | oy | (MPa) | (MN) | em2) | “ECMOX 1T em)
1 0.12 13,08 1,569 | 39,22 2x7T20 43,96
RDC
eme 2 0.12 8,38 1,005 | 2512 2x6T16 28,13
3 eme 1 0.12 4.05 0,486 | 12,16 2 X 6T12 13,56
6 éme 2 0.12 450 0,540 | 13,50 2 X 6T12 13,56
7eme 1 0.12 1,71 0,205 5,12 2 x 5T10 7.85
10 éme 2 0.12 1,45 0,174 2.18 2 x5T10 7,85

Tableau 5.52 : Calcul des armatures du voile (V1x).
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Armatures de traction :

e=20cm: Im=0,80m

Hauteur (m) | Maille (rﬁlz) (MPa) (|\I/|:|t\|) (c/?nsz) =2 el Av(gr?wg? *
. 1 016 | 1098 | 1,756 | 437 2x7T20 43,96
2eme 2 0.16 825 | 1318 | 32,76 | 2x6T20 37,68
3 eme 1 0.16 455 | 0,728 | 182 | 2x6T14 18,46
6 eme 2 0.16 432 | 0691 | 17,28 | 2x6T14 | 1846
7eme 1 0.16 229 | 0366 | 916 | 2x6T10 9,42
10 &me 2 0.16 208 | 0332 | 830 | 2x6T10 9,42

Tableau 5.53 : Calcul des armatures du voile (V2x).

e Armature de joint de bétonnage (acier de couture) :

S12= 1y désigne la contrainte moyenne tangentielle (c.a.d. valeur au milieu de la maile).

Hauteur ,

vyl Ll o0 6,93 2 X 5T10 785

2 | 0812 2,68 2 X 4T10 6,28

V2 1 2,24 7,26 2 x5T10 7,85

’ 2 | 0,667 2,24 2 X 4T10 6.28

1 0,77 3,38 2 X 5T10 7.85

Vy3

’ | 210 9,24 2 x 5T12 11,30

. 2,28 7,50 2 X5T10 7.85

e 2 2,89 2 x 4T10 6.28
0,81 ,

. 2,01 6,63 2 x5T10 7.85

e 2 2,07 2 x 4T10 6.28
0,63 .

Ll ose6 184 2 X 4T10 6,28

e 2 531 2 x 4T10 6.28
1,61 .

! 2.94 4,72 2 x5T10 7.85

e 2 2,07 2 x 4T10 6.28
1,456 .

: 1,26 4,85 2 X 5T10 7.85

e 2 11,29 2 X 5T12 11.30
211 ,

Tableau 5.54 :Calcul des aciers de couture des voiles.
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Aciers horizontaux :

. Ah
. . Tu Ahl Ah2 Ahmin Ah . , St
Voile Niveaux Mpa) | em2) | m2) | ©m2) | cm2) choix a(g?npzt)e (cm)
etv\>/,)]}2 3éme —6 éme 0.784 1.83 10.26 1,80 10.26 2x5T12 11,30 20
7 éme -10 1,80 22
sme 070 | 1.64 | 753 753 | 2X5T10 | 784
7 éme —-10 2,40 20
sme 0475 | 113 | 753 753 | 2x°T12 | 1130
Vy4 3éme —6 éme 1.23 288 12.30 1.95 12.30 2XxX6T12 13,56 12
7 éme -10
sme 0756 | 177 | 753 | 195 | 753 | 2X°T10 | 784 | 12
RDC-2eme | 501 | 492 | 20,93 | 1,8 | 2004 | 2X7T14 | 5154 | 10
VvbH R R
" \);yG eme—6eme| 098 | 229 | 1026 | 18 | 1026 | 2X5T12 | 1330 | 12
7 éme -10
sme 0448 | 105 | 523 | 18 | 523 | 2X°T0 | g4 | 12
7 éme -10
sme 0504 | 1,18 | 523 | 210 | 528 | 2Xx°T10 | 784 | 12
RDC-2eme | 11 | 494 | 2930 | 2,40 | 2930 | 2X5T20 | 3749 | 10
VX2 p p
3eme-6eme | (9g | 229 | 12,30 | 240 | 12,30 | 2X6T12 | 1356 | 12
7 éme —-10
eme 0,658 1,54 6,28 2,40 6,28 2X5T10 7,84 12

Tableau.5.55 : Calcul des aciers horizontaux des voiles
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BLOC A
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Voile V1y (RDC/2éme Etage)

Figure 5.5 : Disposition des Armateurs verticales dans les voiles.
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BLOC B

120

276112 2*5T14
_GL_ o 5 o\‘o \‘o T O \b \‘Q\\E.
/O O\J c ofoo d o o

Voile V1y (3¢éme/6éme Etage )

ZaS IS
R A 1/

Voile V1x (7éme/10éme Etage )

Figure 5.6 : Disposition des Armateurs verticales dans les voiles.
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Chapitre VI Etudes des fondations

VI.1. Introduction :

Les fondations sont la partie essentielle de ’ouvrage qui est en contact avec le sol auquel elles
transmettent les charges de la superstructure au bon sol. Leurs bonnes conception et réalisation découle la
bonne tenue de 1’ensemble. Le calcul des fondations se fait en fonction de la charge totale transmise aux

fondations ainsi que les caractéristiques du sol sur lequel doit reposer la structure.
V1.2 Types de fondations :

v’ Fondation superficielle :
% Semelle isolée
% Semelle filante sous mur
%  Semelle filante sous poteaux
% Semelle filante croisées
% Radier général

V1.3 Choix du type de fondation

Le choix de la fondation doit satisfaire les -critéres suivants :

L Stabilité de I’ouvrage (rigide)
% Facilite d’exécution (coffrage)
% Economie (ferraillage)

V1.4. Facteurs Intervenant Dans Le Calcul Des Fondations

e Contrainte du sol oo

L’étude géotechnique du site d’implantation de notre ouvrage, a donné une

contrainte admissible égale a 2,5 bars.

e La classification du sol.

e Laréponse du sol et la réponse de la structure.

e Les efforts transmis a la base
Remarque :
Les semelles reposent toujours sur une couche de béton de propreté de 15 420 cm

d’épaisseur dosé a 150 kg/m® de ciment.
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V1.5 Calcul des fondations :

On suppose que I’effort normal prévenant de la superstructure vers les fondations
est appliqué au centre de gravité (C.D.G) des fondations.
<o

On doit vérifier la condition suivante :

sol

n|z

=S zl
Usol

VI .5.1 Semelle Isolée :
On adoptera une semelle homothétique, c'est-a-dire le rapport de A sur B est égal au rapport

a A
asurb:—=-
b B

/_\A

A
\ 4

»
»

A

Figure 6.1 : Dimensions de la semelle isolée

Pour les poteaux carrés : a=b donc A=B = S = A?

A est déterminé par S > avec

Osol

A= \/§ Gsol = 2,50bars
Pour assurer la validité de la semelle isolée, on choisit le poteau le plus sollicité de telle fagon a
vérifier que :

N
O gor =iﬁﬁsol
S

L’effort normal total revenant aux fondations

Ssemll

égale a :
N=1954,53 kN
1954,53

Dou S>———= S=7,81 m2
250

A=+S — A=./781=280m
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= A=B=280m

e V¢rification de la mécanique des sols (vérification de I’interférence entre deux semelles) :

Il faut vérifie que : Lmin >1,5xB

Tel que L min est ’entre axe minimum entre deux poteaux

Ona: Lmin=2,20m<1,5xB=4,20 m ...non vérifie

- Conclusion :
On remarque qu'il y a chevauchement des semelles, on passe alors a I'étude des semelles filantes.

V1.5.2 Semelles filantes :

Le recours a des semelles filantes se fait quand les poteaux, et par conséquent les semelles
dans une direction donnée, sont proches les unes des autres de fagon que la somme des contraintes des deux
semelles au niveau du point d'interface dépasse la contrainte du sol.

L'effort normal supporté par la semelle filante est la somme des efforts normaux de tous les poteaux
qui se trouvent dans la méme ligne.

|

L'effort normal supporté par la semelle filante est la somme des efforts normaux de tous les poteaux
qui se trouve dans la méme ligne.

N1 N

il

N4 Ni N

Figure 6.2 : Semelle filante.

N
On doit vérifier que : o, = 3

sol

Tel que :

N=YN; de chaque fil de poteaux.
S=BxL

B : Largeur de la semelle.

L : Longueur du fil considéré.

= B> N
I-Gsol
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Les résultats sont résumés sur le tableau qui suit :

Etudes des fondations

Files N (kN) L(m) B(m) B S (m2)
choisie(m)
1 4058,1962 8,76 1,88 2 16.23
2 6461,347 15,25 1,71 2 25,84
3 6461,347 18,15 1,45 2 25,84
4 8042,9145 14,85 2,20 2,5 32,17
5 5203,3753 11,66 1,80 2 20,18
6 1796,6201 5,05 1,46 2 7,18
A 3921,68 8,65 1,81 2 15,68
B 7951,44 18,40 1,72 2 31,80
C 9053,35 18,40 1,96 2,5 36,17
D 6192,21 15,45 1,60 2 24,76
E 6615,29 9 2,94 3 26,46
F 1812,67 4.60 1,57 2 7,25
Tableau 6.1 : Sections des semelles filantes.

Vérification :

Il faut vérifier que : i >50%
Sy
‘I‘Il'll-wr -'a'i'r =
G = <G, DS, > e Pour- N =36793,5807 kN
li"‘.'.'rr.' L O-SOI = 2,5barS
On trouve: S> 147,17 m?
La surface du batiment Sh= 260 m?
Calcul du rapport Snéc - 14717 _ 0,56 56 % > 50%

Shat 260

e Conclusion :

La surface totale de la semelle dépasse 50% de la surface d’emprise du batiment, ce qui
induit le chevauchement de ces semelles. Pour cela, on a opté pour un radier général comme type de

fondation pour fonder I'ouvrage. Ce type de fondation présente plusieurs avantages qui sont :

- L’augmentation de la surface de la semelle qui minimise la forte pression apportée par la
structure.
- Laréduction des tassements différentiels.

- La facilité d’exécution.
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V1.5.3 Radier général Nervuré :

V1.5.3.1 Introduction :

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. Dans notre cas, on optera pour un radier nervuré (plus économique
que pratique) renverseé. L'effort normal supporté par le radier est la somme des efforts normaux de tous les

poteaux

Poteau b

=

Nervure

|
I— Dalle du radier

hId

Figure 6.3: Disposition des nervures par rapport au radier et aux poteaux
e Surface Nécessaire :

Pour déterminer la surface du radier, il faut que: o, < 0,

O-rmx = S < O-sol
nec

Snéc _ 183,96
Shat 260

= 0,70

La surface totale du radier est 290 m?
V1.5.3.2 Pré dimensionnement du radier :
1. Dalle :

L'épaisseur de la dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes :

> Condition forfaitaire :
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Avec :

e Lmac Lalongueur maximale entre les axes des poteaux.

e L., =505m=202cm<h <2525cm — hy=25cm

e Condition de cisaillement :

On doit vérifier que: 7, = T—(“j <7, =Min.(01f_,;;..4MPa) = 2MPa

N,Iml
Avec: Tuz% MV ES m

Nu=50474,98 kN « la somme des efforts normaux pondéré de tous les poteaux situés au radier ».
L=5,05m; b=1m

. gL N,LIml N,L
“ 2bd 2S._,bd 2S,_,b.(0,9h)
N,L.1ml
P R —
2S,.,b(0,97)

= h.2>24,5.cm

<7

= 24,5cm

h> Max (h; ; h2)=25 cm
Onprend: h=40 cm
2. Dimensionnement Des Nervures :
a. largeur des nervures
° Condition de coffrage :

L
bzﬂzslio?):SO,Scm =  Soit:b=55cm

10

b. La hauteur des nervures :

b.1. Condition de la raideur :
Pour étudier la raideur de la nervure, on utilise la notion de la longueur élastique définie par

L

e

I'expression suivante : L, <

Avec : L, :4‘/4E|
bK

NN
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| : Inertie de la section transversale du radier (, _ bh® j
12

E : Module d’élasticité du béton (prendre en moyenne E=20000MPa).
b : Largeur de radier (b= 550 Cm).

K : Coefficient de raideur du sol (0,5kg/cm®<K<12kg/cm?).

On pourra par exemple adopter pour K les valeurs suivantes :

e K=0,5[kg/cm?®] — pour un trés mauvais sol.

e K=4[kg/cm®] — pour un sol de densité moyenne.
e K=12[kg/cm®] — pour un trés bon sol.

¢ Lmx=505m

4
j — h, >7875cm

e Onaura: h, >
Pour notre cas on prend K=4 [kg/cm?]
Ona: h, >7875cm=> h,=80cm
b.2.Condition de la fleche :
La hauteur des nervures se calcule par la formule qui suit:

L L

max max

15 710
Ona:Lmx=5,05m

= 33,66cm < h, <50,5cm
On prend : h, = 50cm

0,3h<b <0,7h

Onprend: b =35cm
Conclusion :

hn> Max (hy ;h2)=85cm

On prend : hy=100 cm.
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Résumé :

- Epaisseur de la dalle du radier : h= 40cm
h, =100.cm

- Les dimensions de la nervure :
b =50.cm

V1.5.3.3 Caractéristiques géométriques du radier :

Position de centre Moments d’inerties
de gravité
Xa(m) ya(m) Ixx(m4) lyy(m4)
8,78 8,37 22741,87 25241,79

Tableau 6.2: Caractéristiques geométriques du radier
V1.5.3.4 Vérifications Nécessaires :
V1.5.3.4.1 Vérification de la Stabilité du Radier :

Il est tres important d'assurer la stabilité au renversement de cet ouvrage vis-a-vis des efforts

horizontaux.

M o . . N M
Le rapport v ° doit étre supérieur au coefficient de sécurité 1,5 (M > > 1,5]
R R

Avec
Ms: Moment stabilisateur sous I'effet du poids propre, et éventuellement des terres.
Mg: Moment de renversement dii aux forces sismique.
Mgr=Y Mg+Voh
Mo: Moment a la base de la structure.
Vo: L'effort tranchant & la base de la structure.

h: Profondeur de I'ouvrage de la structure.

Page 170



Chapitre VI Etudes des fondations

i
]

Z,
N

P o
—> y

A |

Figure 6.4 : Schéma statique du batiment.

Suivant les sens x-x :

Mo= 74490,385 KN.m ; Vo= 3052,45 kN ; h=3,50 m
Donc: Mg=85173,96KN.m

N=Ng+No

Avec : Ng=Ng1+Ne2

Ng1: Poids propre de la structure.
Ng2: Poids propre du radier.

No: Poids de la surcharge d'exploitation de la structure.
Ona: Ngi=31436,41 kN
Ne2=pp.S.h=25x 290 x 0,85 = 19125 kN
No=5357,16 kN
Donc : N=55918,57 KN

Ms= N.Xc =49096,43 KN.m

:\\/I/IS =570>15................ Vérifiée

R
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Suivant les sens y-y :

Mo= 73747,936KN.m ; Vo= 3061,13 kN ; h=3,5m
Donc: Mgr= 84461,88KN.m

M;s=N.y=468038,43 KN.m

:\\/I/IS =520>15................. Vérifiée

R

Conclusion :
La condition est vérifiée donc le batiment est stable.
V1.5.3.4.2 Vérification des Contraintes Sous le Radier :

Le rapport du sol nous offre la contrainte de sol, déterminée par les différents essais insitu et au

laboratoire : o501 =2,5 bars.
Les contraintes du sol sont données par :

a. Sollicitation du premier genre :

N, 367935807

=126,87..kN/m?
290

AIELS: o, =

rad

O =126,87.kN/m? < o, = 250.kKN/m?............... Vérifice

b. Sollicitation du second genre

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

Avec :

On vérifie que :
o1: Ne doit pas dépasser 1,565

o2: Reste toujours positive pour éviter des tractions sous le radier.
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L 3o, + . e
a(—j - % Reste toujours inférieur a 1,330

4

ELU:

Nu = Nu (structure) +1,35 x poids propre de radier nervuré.
Nu= 50474,90+1,35x6162,5=58794,28KN

Mrx = 424868,50 KN.m

Mry =406673,51 KN.m

L

1(kN/m?) a2(kNIm?) | o, (Zj (kN/m?)
Sens x-x 366,76 38,70 284,74
Sens y-y 337,58 67,88 270,15

: L
Vérification | 61™ < 1,565 =375 | 62™™>0 G(Z) <1330, =332.5

Tableau 6.3 : Contraintes sous le radier a I'ELU.

ELS:

Nser=42956,08 kN

Mrx = 309494,48 KN.m

Mry = 296654,10KN.m

L
o1(KN/m?) o(kN/m?) | o, (Zj (KN/m?)
Sens x-x 250,75 45,50 199,43
Sens y-y 246,49 49,75 197,30
e . L
Vérification 01"< 1,5 650 =375 c™"™>0 o{zj <1330, =332,5

Tableau 6.4 : Contraintes sous le radier a I'ELS.

Conclusion :

Les contraintes sont vérifiées suivant les deux sens, donc pas de risque de soulévement.
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c. Détermination des sollicitations les plus défavorables

Le radier se calcule sous I'effet des sollicitations suivantes :

ELU: o, = a&j =284,74kN/m*

ser

ELS: O = J(%j =199,43kN/m?

V1.5.3.5 Ferraillage du radier :

1. Ferraillage de la dalle du radier :
> Détermination des efforts :

. L .
e Si04< L—X < 1,0 = La dalle travaille dans les deux sens, et les moments au centre de la dalle, pour
y

une largeur unitaire, sont définis comme suit:
sens de la petite portée.
M, =uM, . ... sens de la grande portée.

Panneau de rive

- Moment en travée: {Mtx=0,85MX
My=0,85My

- Moment sur appuis: Ma=Ma=0,3My (appui de rive)
Max=May= 0,5My  (autre appui)

Panneau intermédiaire

- Moment en travée : Mu=0,75Mjx
My=0,75My

- Moment sur appuis : Max=May=0,5My

L .
e Sj L_X < 0,4 = La dalle travaille dans un seul sens.
y

- Moment en travée : Mi=0,85Mg

- Moment sur appuis : Ma=0,5Mq

2
Avec: M, = %
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» Valeur de la pression sous radier
ELU

q, =0n,.1m=28474kN/m

ELS

qser = O-r?]er-lm = 199,43.kN / m

» Moment en travée et sur appuis a I'ELU (v=0)

L 4,60
Le rapport des panneaux 04 <—=——=0910<10= Ia dalle travaille dans les deux sens.

y 1

Les résultats des moments sont regroupés dans le tableau suivant :

Lx | Ly qu Mx Mtx My Mty Ma

LX/Ly | px ny
(m) | (m) (kN/m) | (KNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm)

4,6 | 505|0,910 |0.0447 | 0.8036 | 284,74 | 269,32 | 228,83 | 216,42 | 183,95 | 134,66

Tableau 6.5 Calcul des moments a I'ELU.

» Moment en travée et sur appuis a I'ELS (v=0,2)
Les résultats des moments sont regroupes dans le tableau suivant:

Lx | Ly qser Mx Mtx My Mty Ma

LX/Ly | px py
m) | (m) (kN/m) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm)

4,60 | 5,05 | 0.869 | 0.0518 | 0.8646 | 199,43 | 218,60 | 185,81 | 189,00 | 160,65 | 109,3

Tableau 6.6 : Calcul des moments a I'ELS.

» Calcul du ferraillage :
Le ferraillage se fait avec le moment maximum en travée et sur appuis.

On appligue l'organigramme d'une section rectangulaire soumise a la flexion simple Les
résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

fes=25 MPa; onc=14,17MPa; f-=400 MPa; 6s=348 MPa; b=100 cm; h=40 cm ;d=0,9h=36
cm

e Section minimale :
Sens-y-y : 0,08 % b.h= 3,20 cm?.

Sens x-X : Asmin=1.2 ( Amin Suivant y-y)=3,84 cm?.
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Esp < Min..(3h;33cm) = S, < Min.(105cm;.33.cm) = 33cm

En travée :
Sens x-x

S, = % =12.5.cm < 33cm

On opte Si=15 cm.

Sens-y-y

Esp < Min(4h;40cm) = S, < Min(140.cm;40cm) = 40cm

S, = % =16,66cm < 40cm

On prend S=17 cm
Aux Appuis :

S, = % =1111.cm < 33cm

On prend Si=12 cm
Vérifications nécessaires

-Condition de non fragilité :

A™ =0,23bd % =5,43 cm?

e

Sens Mu(kNm) Ascal(cm?2) Asmin(cm2) Choix Asadp(cm2)
X-X 228,83 22,57 3,20 8T20 25.13
Travée
y-y 183,95 17,77 3,84 6T20 18.85
X-X 134,66 12,74 3,84
Appui 9T14 13,85
yy
Tableau 6.7 : Ferraillages des panneaux du radier
Espacement :
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Sens | Asadp(cm2) | Asmin(cm2) | Vérifications
X-X 25.13 5.43 oui
Travée
y-y 18.85 5.43 oui
X-X
Appui 13,85 5.43 oui
y-y
Tableau 6.8 : Vérifications CNF
-Vérification des contraintes a ’ELS:
Mser As obc O GS o,
Sens Veérif
(kNm) | (cm2) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
X-X 218,60 25.13 | 8,7 15 276,1 201,6 non
Trav
y-y 189,00 18.85 | 8,73 15 315,04 201,6 non
X-X
App 109,3 13,85 | 2,52 15 241 201,6 non
y-y
Tableau 6.9 : Vérification des contraintes.
Remarque :

La contrainte d’acier n’est pas vérifié ni en travée ni en appuis donc on augmente la section de

I’acier.
Sens Choix Asadp(cm2) St
X-X 7T25 34,34 15
Travée
y-y 6T25 29,44 14
Appui X=X 9T16 18,08 12
y-y
Tableau 6.10 : Vérification des contraintes (correction).
Mser As obe Toe oS o
Sens Vérif
(kNm) | (cm2) | (MPa) | (MmPa) |(MPa) | (MPa)
X-X 218,60 34,34 |7,25 15 199,60 | 201,6 oui
Trav
y-y 189,00 |29,44 | 6,84 15 201,00 |201,6 oui
App §'X/ ¥ 11093 |18,08 |5,16 15 189,9 | 201,6 | oui
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2. Ferraillage des nervures :

2.1. Calcul des efforts :

Pour le calcul des efforts, on utilise la méthode forfaitaire “BAEL91 modifier 99” [1]

2
Ona: MO=%

En travée : M=0,85Mo

Sur appuis : Mz=0,50Mq
2.2. Calcul des armatures :
b=50 cm ; h=100 cm ; d=90 cm

e Sens porteur (x-x) :  L=4.6 m; g=284.74 kN/ml

Mu(kNm) Ascal(cm?2) Choix Asadp(cm2)
Travée 640.16 21.78 8T20 25.12
Appuis 376.56 12.26 8T16 16.08

e Sens non porteur (y-y) :

Tableau 6.11 : Ferraillage des nervures (sens porteur)

L=5.05m ; q=284,74 kN/ml

Mu(kNm) Ascal(cm?2) Choix Asadp(cm2)
Travée 769,25 26,55 4T20+4T25 32.19
Appuis 452,50 18,27 4725 19.63

2.3. Vérifications nécessaires :

Tableau 6.12 : Ferraillage des nervures (sens non porteur)

1. Condition de non fragilite :

; f
A™ =0,230bd ;28 =5.43.cm?

e
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Asadp(cm2) A Vérification

Travée 25.12 5.43 Oui

Sens X
Appuis 16.08 5.43 Oui
Travée 32.19 5.43 Oui

Sens 'Y
Appuis 19.63 5.43 Oui

Tableau 6.13 : Vérification de la Condition de non fragilité

> Vérification des contraintes a PELS :

Mser As obc Ope oS o,
Sens Vérification
(kNm) | (cm2) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
X-X 448.36 25.12 | 6.98 15 2221 | 201.6 | Non
Travée
y-y 540.38 3219 | 7.74 15 210.8 | 201.6 | Non
X-X 263.74 16.08 | 4.67 15 200.3 |201.6 | Oui
Appuis
y-y 317.87 19.63 | 4.95 15 198.3 | 201.6 | Oui
Tableau 6.14 : Vérification des contraintes a I’ELS
Remarque :

La contrainte d’acier n’est pas vérifiée en travée dans le sens X-X et y-y donc on augmente la section

de I’acier
As — oS _
Sens Mser choix obc | Oy o Vérificatio
cma2 MPa
(kNm) § (MPa) |(MPa) § MPa) |
X-X | 448.36 | 4T20+4T25 | 32.19 | 6.41 15 175.2 | 201.6 | oui
Travée
y-y [540.38 | 8T25 39.25 | 6.65 15 173.7 | 201.6 | oui

Tableau 6.15 : Vérification des contraintes a ’ELS (correction).

> Vérification de la contrainte tangentielle du béton : [
On doit vérifier que : 7, <7, = Min(0,1f_,,;4MPa) = 2,5MPa
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TU
T, =—-
bd
Avec: T, = quzL _ 21015605 _ 6e5 15k
3
g, 208242407 ) ) vipa 7 2 5MPAL Vérifier
500x900

> Armatures transversales :

o BAEL 91 modifié 99 [ :
. A S 7, —0,3fth

b, S, 08f,
xS, < Min(0,9d;40cm) = 40cm

(K =1pasdereprise de bétonnage)

Ao o Max[r—“;0,4MPaj — 0,75MPa
b,S, 2

e RPA99 version 2003 [? :

* sﬁ > 0,003b,

t

*§, < Min(% ;12¢,j =25.CM............. Zonenodale
h
*S, < ' S0.LM. i Zone courante

AVec :
. (h b
<Min| —:¢:— [=2.cm
g < vin| 3 i |

fe=400MPa ; 1,=1,51 Mpa ; fzs=2,1Mpa ; b=50cm ; d=90cm

On trouve :

S=15em.. Zone nodale.
S=30eme Zone courante.
A 4,39 cm?

On prend : 6T12=6.79 cm?

» Armatures de peau :
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Les armatures dénommées « armatures de peau » sont réparties sur les parements des poutres de

grande hauteur, leur section est au moins 3 cm? /ml par métre de longueur de paroi mesuré

perpendiculairement a leur direction.

h=100 cm
A, =3x1=3cm?

On adopte Ap = 4T12

BLOC A
¢ 100 $
20 25
io > O O O O \‘oi
n s o o a

4+

e/ -~

FERRAILLAGE DE LA DALLE DU RADIER

Figure 6.5 : Ferraillage de la dalle du radier
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4T25+4T<0\ \ \ \ \ \ \(\J

4T12 ATz I
)
) o

4716 / / / / _— / / / /
150+ +50+

Travée ferraillage de nervure X-X Appuis ferraillage de nervure X-X

100+

+——100——+

8125

8125 \\\\ \\\\

T b@@b‘T’

4112 & | 2~ [ Ir=
{lc . c

E,, IS E =

99994J, ’QQQ‘L
4T25//// 4T25////

+50+| 950+

Travée ferraillage de nervure y-y Appuis ferraillage de nervure y-y

Figure 6.6 : Ferraillage des nervures.
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% BLOCB

Semelle Isolée :

ser
0. =—— < Oosol
ser
S

Ssemll

N=2100,74 kN

D’ou S > M = S=8,40 m2
250

A=+S = A=.840 = 2,90m

= A=B=290m

o  V¢rification de la mécanique des sols (vérification de I’interférence entre deux semelles) :
Il faut vérifie que : Lmin >1,5xB

Tel que L min est I’entre axe minimum entre deux poteaux

Ona: Lmin=3,10m<1,5xB=4,35 m ...non vérifie

Semelles filantes :

o Vérification :

e S
Il faut vérifier que : — >50%
S
‘;‘V-‘uﬂ? .'aillr —
G = <o S >l Pour: N =40616,2023 kN
l’i:.'m’.' {:r.'.r.l:' Oy = 2,5baI’S
On trouve: S= 162,48 m?2
La surface du batiment Sh= 277 m?
Snéc 162,48 _

Calcul du rapport = = 0,58 58 % >50% ......... non vérifie

Sbat 277
Radier général Nervuré

Surface Nécessaire :

_ N > N
O-max S - Gsol = snec =
nec sol
Snéc 162,48
=——=10,58

Sbat 277
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La section nécessaire est inférieure a celle du batiment (277 m?). Avec un débord de 0,5m de

chaque coté, la surface totale du radier devient 298 m?,

Pré dimensionnement du radier :

Dalle :
a. Condition forfaitaire :

Lo <h,< Lo

25 20
L =4,95m=19,80.cm<h, <24,75.cm — h;=24cm

b. Condition de cisaillement :

= Min..(0,1f ,;;..4MPa) = 2MPa

Z |
IN
N|

On doit vérifier que: 7, =

Nu= 55654,032kN L=4,95m

.- gL N,L.Iml N,L
“ 2bd 2S,,bd 2S,,b(09h)
N,L.1ml
P L —
2S,.,b(0,97)

= h.2>26.cm

<7

= 25,80cm

h> Max (h; ; h2)=26 cm
Onprend: h=35cm
Dimensionnement Des Nervures :

a. largeur des nervures

e Condition de coffrage :

L
bzﬂ:@:49,5cm =  Soit:b=55cm
10 10

b. La hauteur des nervures :

e Condition de la raideur :
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4
—j — h, >76,92.cm
E
Pour notre cas on prend K=4 [kg/cm®]
Ona: h, >76,92cm= h, =80

3. Condition de la fleche

Lﬂ_<h2_<l_ﬂ

15 10

Ona:Lmax=495m

= 33cm < h, <49,5cm
On prend : h, = 45cm

0,3h<b <0,7h

Onprend: b =25cm
Conclusion :

hn> Max (hy ;h2)= 80 cm
On prend : hy=100 cm.
Résume :

- Epaisseur de la dalle du radier : h= 40cm

h, =100.cm

- Les dimensions de la nervure :
b =50.cm

Caracteristiques géométriques du radier :

Position de centre de gravité Moments d’inerties
Xa(m) ya(m) Ixx(m4) lyy(m4)
11,58 5,90 27152,04 106972,89

Tableau 6.16: Caractéristiques géométriques du radier
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a.

b.

VI1.5.2 Vérifications Nécessaires :

V1.5.2.1 Vérification de la Stabilité du Radier :

Suivant les sens x-x :

Mo= 80181,8543 KN.m ; Vo= 3351,8868 kN ; h=3,5m

Donc: Mgr=91913,43 KN.m

NZNG+NQ

Ms=N.ye=550461,30 KN.m

:\\/I/IS =530>15.................. Vérifiée

R
Suivant les sens y-y :
Mo= 78473,368KN.m ; Vo= 3241,13 kN ; h=3,5m
Donc: Mgr=89817,31 KN.m

Ms=N.yc=282413,53 KN.m

:\\/I/IS =314 >15..................Vérifiée

R
Vérification des Contraintes Sous le Radier :

Sollicitation du premier genre :

N, 40616,2023

AIELS: o, =
298

=136,30.kKN/m?

rad

o, =136,30.kN/m? < o, = 250.kKN/m?...............Vérifiée

sol

Sollicitation du second genre :
ELU:

Nu = Nu (structure) +1,35 x poids propre de radier nervuré.
Nu= 55654,03 +1,35x7450=65644,03KN

Mrx = 316505,41 KN.m /  Mry =628550,79 KN.m
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L
c1(kN/m2) a2(kN/m2) Gm( j
(kN/m2)

4
Sens x-x 354,26 58,20 280,20
Sens y-y 254,15 184,94 236,81

L
Vérification | clmax<1,56s0l =375 | 62min>0 G(Zj <1330, =332.5

Tableau 6.17 : Contraintes sous le radier & 'ELU

ELS:
Nser= 50673,7 kN
Mrx = 230808,81 KN.m

Mry =458601,41 KN.m

L
o1(KN/m?) oa(kN/Im?) | o, (Zj (KN/m?)
Sens | 260,42 71,60 213,21
X-X
Sens y-y 195,33 144,75 | 182,68
. L
Vérification | 01™ < 1,5 61 =375 | 620 a(zj <1330, =3325

Tableau 6.18 : Contraintes sous le radier a I'ELS.

c. Détermination des sollicitations les plus défavorables

Le radier se calcule sous l'effet des sollicitations suivantes :

ELU: o, = G(%j =280,20.kN/m®

ELS: o, = a&] = 213,21 kN /m?
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V1.5.3 Ferraillage du radier :
» Ferraillage de la dalle du radier :
» Valeur de la pression sous radier
ELU

q, =0on,.1m=280,20kN/m

ELS

qser = O-ri]er-lm = 213,21.kN / m

» Moment en travée et sur appuis a I'ELU (v=0)

L 440
Le rapport des panneaux 0,4 <—=——=0.888<10= Ia dalle travaille dans les deux sens.

y 1

Les résultats des moments sont regroupés dans le tableau suivant :

Lx | Ly qu Mx Mtx My Mty Ma

Lx/Ly | px py
m) | (m) (kN/m) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm)

44 1495| 0,88 | 0.0476 | 0.7438 | 280,20 | 258,19 | 219,46 | 192,04 | 163,23 | 129,09

Tableau 6.19 : Calcul des moments a I'ELU.

» Moment en travée et sur appuis a I'ELS (v=0,2)

Les résultats des moments sont regroupés dans le tableau suivant:

Lx | Ly qser Mx Mtx My Mty Ma

Lx/Ly | px py
m) | (m) (kN/m) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm)

44 1495| 0,88 |0.0476|0.7438 | 213,13 | 196,40 | 166,94 | 160,65 | 136,55 | 98,20

Tableau 6-20 :Calcul des moments a I'ELS.

» Calcul du ferraillage :
fe2s=25 MPa; on=14,17MPa; f-=400 MPa; 6:=348 MPa; b=100 cm; h=40 cm ;d=0,9h=36 cm

e Section minimale :
Sens-y-y : 0,08 % b.h= 3,20 cm?.

Sens x-X : Asmin=1.2 ( Amin Suivant y-y)=3,84 cm?.
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Sens Mu(kNm) Ascal(cm?2) Asmin(cm2) Choix Asadp(cm2)
X-X 219,46 18,76 3,20 7T20 21,98
Travée
y-y 163,23 13,69 3,84 7T16 14,07
X-X 129,09 10,19 3,84
Appui 7T14 10,77
y-y
Tableau 6.21 : Ferraillage des panneaux du radier
Espacement:

Esp < Min..(3h;33cm) = S, < Min..(120cm;.33.cm) = 33cm

En travée :

Sens X-x

St

On opte Si=15 cm.

= g =14,28.cm < 33cm

Sens-y-y

Esp < Min(4h;40cm) = S, < Min(160.cm;40cm) = 40cm

S, =

100

On prend S=15 cm

Aux Appuis :

S’[

100

On prend Si=15 cm

=14,28cm < 40cm

=14,28.cm < 33cm

» Vérifications nécessaires

e Condition de non fragilité :

A" =0,23nd ;—28 =5,43 cm?

f

e
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Sens | Asadp(cm2) | Asmin(cm2) | Vérifications
X-X 21,98 5.43 oui
Travée
y-y 14,07 5.43 oui
X-X
Appui 10,77 5.43 oui
y-y
Tableau 6.22 : Vérifications CNF
e Vérification des contraintes a ’ELS:
Mser As cbc O oS o,
Sens Veérif
(kNm) | (cm2) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
X-X | 166,94 21,98 8,41 15 238,5 201,6 non
Trav
y-y | 136,55 14,07 8,07 15 298,3 201,6 non
X-X
App 98,20 10,77 6,43 15 277,1 201,6 non
y-y
Tableau 6.23 : Vérification des contraintes.
Remarque :

La contrainte d’acier n’est pas Vérifié ni en travée ni en appuis donc on augmente la section

de ’acier.

Sens Choix Asadp(cm2) St
X-X 6725 29,44 17
Travée
y-y 7T20 21,98 14
Appui X-X 8T16 16,08 12
y-y
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Mser As obe O os o,
Sens Vérif
(kNm) | (cm2) | (MPa) | (mpa) | (MPa) | (\Mpa)
x-Xx | 166,94 29,44 7,63 15 180,90 201,6 oui
Trav
y-y | 136,55 21,98 6,88 15 195,10 201,6 oui
X-X
App 98,20 16,08 5,53 15 188,8 201,6 oui
y-y
Tableau 6.24 : Vérification des contraintes (correction)
» Ferraillage des nervures :
b=50 cm ; h=100cm ; d=90 cm
e Sens porteur (X-x) :  L=4.4m; q= 280,20 kN/ml
Mu(kNm) Ascal(cm2) Choix Asadp(cm2)
Travéee 576,36 19,48 8T20 25,12
Appuis 339,04 11,18 8T16 16,80
Tableau 6.25 : Ferraillage des nervures (sens porteur)
e Sens non porteur (y-y) :  L=4,95m; q=280,20 kN/ml
Mu(kNm) Ascal(cm?2) Choix Asadp(cm2)
Travée 729,30 25.06 8T20 25,12
Appuis 429,10 14.28 6T20 18,84

Tableau 6.26 : Ferraillage des nervures (sens non porteur)
» Vérifications nécessaires :

1. Condition de non fragilite :

A™ =0,23hd f;zs =5.43.cm?

e
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Asadp(cm2) A Vérification
Travée 25,12 5.43 Oui
Sens X
Appuis 16,80 5.43 Oui
Travée 25,12 5.43 Oui
SensY
Appuis 18,84 5.43 Oui

Tableau 6.27 : Veérification de la condition de non fragilité.

> Vérification des contraintes a PELS :

Mser As cbc O [ O,
Sens Vérification
(kNm) | (cm2) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
X-X 438,55 | 25,12 7.3 15 218,3 | 201.6 Non
Travée
y-y 547,23 | 25,12 9,11 15 2724 | 201.6 Non
X-X 25797 | 16,80 | 4,97 15 188,4 | 201.6 oui
Appuis
y-y 3219 18,84 5,94 15 210,3 | 201.6 Non

Tableau 6.28 : Vérification des contraintes a PELS

La contrainte d’acier n’est pas vérifiée donc on augmente la section de I’acier

Mser As obe Ope oS O,
Sens ) Vérification
(kNm) | (cm2) | choix (MPa) | (MPa) | (MPa) |  (MPa)
X-X | 438,55 | 32,19 | 4T20+4T25| 6,7 15 172,6 | 201.6 Non
Travée y-y | 547,23 | 39,25 8T25 7,84 15 178,5 | 201.6 Non
y-y 3219 | 25,12 8T20 5,36 15 160,2 | 201.6 Non

Tableau 6.29 : Vérification des contraintes (correction).

» Veérification de la contrainte tangentielle du béton :

On doit vérifier que : 7, <7, = Min(0,1f_,,;4MPa) = 2,5MPa
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TU
T, =—r
bd
T - quzL _280,20x4,95 _ 693 4 kN
3
T, = 593407 _ 1.54MPa <7, = 25MPa.....................Verifier
500x900

> Armatures transversales :

e BAEL 91 modifié 99 M :
LA LT -0,3f,K

b, S, 08f,
* S, < Min(0,9d;40cm) = 40cm

(K =1pasdereprise de bétonnage)

Ao o Max[r—“;0,4MPaj — 0,75MPa
b,S, 2

e RPA99 version 2003 [? :

* sﬁ > 0,003b,

t

* S, < Min(% ;12¢,j =25.CM..ccnne, Zonenodale
h
*S, < 2" S0.LM. i Zone courante

AVvec :
. (h b
<Min| —:¢:— [=2.cm
b < Min| i |

fe=400MPa ; 1,=1,54 Mpa ; fizs=2,1Mpa ; b=50cm ; d=90cm

On trouve :

S=15em.. . Zone nodale.
SE30cm. e Zone courante.
A>4,42 cm?

On prend : 6T12=6.79 cm?
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» Armatures de peau :

A, =3x1=3cm?
On adopte : Ap = 4T12

4T25+4T120 4125

VA

4T12 °
~o o

~e

+—100——
+——100—+

o 1177
150+ 150 +

Travée ferraillage de nervure X- Appuis ferraillage de nervure X-X
X
8125 8120
A LA
5443 ‘T' 3HH S T
4T12 : o 471 :: .
[ S i k=
I e | c v—
o e ‘L, R Q0 O l
4T20//// 4T25////
50—+ + 50—+
Travée ferraillage de nervure y-y Appuis ferraillage de nervure y-y

Figure 6.7 : Ferraillage des nervures. BLOC B
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1.6. VVoile périphérique :
V1.6.1 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 e15¢cm

- Les armatures sont constituées de deux nappes.

- Le pourcentage minimum des armatures est de 0,1%B dans les deux sens (horizontal et vertical).

- Les ouvertures dans ce voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’'une 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).
V1.6.2 Evaluation des Charges :

Le voile est considéré comme une dalle pleine reposant sur quatre appuis supportant les charges

horizontales dues aux poussées des terres.

Les charges et surcharges prise uniformément répartie sur une bande de 1m se situe a la base du

voile (cas le plus défavorable).

H=3,5m ; e =20 cm.

=000

Figure 6.8 : Poussées des terres
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La résultante Pg des poussées unitaires, sur la hauteur « L » de 1’écran, s’applique au tiers inférieur

du parement avec I’inclinaison 9 et I’intensité :

2
Pe=kax y X >

Dans notre cas :

- B=0.

@ =25°.
- 8=20/3. ————————— K;=0,346
.y=18,5 KN/m®,
.L=3.5m.
On obtient :
P= 39,20 KN/m —  Py=52,92 KN/ml

V1.6.3 Effort dans la Dalle :

% =0,69 > 0,4 = La dalle travaille dans les deux sens.
y

1,=0,0697 ; 1,=0,4118

M, = x,Q,L% = 4518 kNm
M, = u,M, =18,60 kNm

y

e Moment sur travée

Mu=0,85M,=38,40 kNm
My=0,85M,= 15,81 kNm

e Moment sur appuis

Ma=Ma= 0,5Mx=22,59 KNm
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V1.6.4 Calcul du Ferraillage

b=100cm ; h=20cm ; d=18cm ; cn.=14,17MPa

Les résultats du ferraillage sont regroupés dans le tableau suivant :

Mu As’ Z | Ascal Asadp | Esp
Sens 1) Choix
(kNm) (cm2) (cm) |(cm2) (cm2) | (cm)
z-z | 38,40 | 0,105 0 0,139 | 16,96 | 8.18 | 8T12 | 2x9,05 | 12
Travée
y-y | 15,81 | 0,034 0 (0,043 | 17,68 | 2,56 | 4T10 | 2x3,14 | 30
z-z
Appuis 22,59 | 0,049 0 0.063 | 17.54 | 3,69 | 6T10 | 2x4,71 | 15
y-y

Tableau 6.30 : Ferraillage du Voile Périphérique

V1.6.5 Condition de Non Fragilité :

Pour les dalles travaillant dans les deux sens et dont I’épaisseur est comptée entre 12 et 30cm

(12 <h <30) (cm).

Az AT = po{:’)__x}_

A =AM = pgbh
po=0,0008 pour les barres FeE400

A™" =0,0008 3 39 100.20 =1,85.cm?
505) 2

A" =0,0008x100x20 =1,6cm’

En travée

A, =9,05cm® > A™ =1,85cm’
A, =314cm?® > AT =1,6cm’

Sur appuis

A =471cm® > A™ =185cm’
A, =4,71cm® > AT" =1,6cm’
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V1.6.6 Vérification de PEffort Tranchant :

On doit vérifier que : T, = <7, =0,05f_, =125MPa
L.L
T, o Py =77,62kN
2L, +L,

T, = Pb 6174 kN
3

T™ = Max(T,;T, )= 77,62 kN

_ 77,62.10°

7, = ————=0,432MPa <1,25MPa.................... Vérifier
1000x180

V1.6.7 Vérification a PELS :

a. Evaluation des sollicitations a ’ELS

| —

X = 0,69 > 0,4;=> s, =0,0755  y, =0,5704

y

P. =39,20 kN/ml
M, = u, P, L2 =36,25kN

ser —X

M, = u,M, = 20,67

—

Moment en travée

Mu=0,85M,=30,81 kNm
My=0,85M,=17,56 kNm

Moment en appuis

Ma=Ma=0,5M,=18,12 KNm
b. Verification des contraintes :

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

Le tableau suivant récapitule les résultats trouvés
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Mser As cbc o GS o,
Sens be Vérif
(kNm) (cm2) |(MPa) |(MPa) | (MPa) |(Mpa)
X-X 30,81 9,05 6,65 15 211,8 201.6 Non
Trav
X-X 17,56 3,14 5,7 15 333,4 201.6 Non
X-X 201.6
App 18,12 471 5 15 232,6 Non
y-y
Tableau 6.31 : Vérification des Contraintes a ’ELS
e Redimensionnement de la section d’armature
Sens Choix Asadp(cm?2) St(cm)
X-X 8T14 12,31 15
Travée
y-y 8T10 6,28 15
X-X
Appui 8T10 6,28 15
y-y

Tableau 6.32 : Redimensionnement des Armatures.

A

i

Ferraillage de voile périphérique y-y

Figure 6.9 : Ferraillage de voile périphérique .
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V1.6.2 Evaluation des Charges
P=39.20 KN/m ——» P,=52.92 KN/ml

V1.6.3 Effort dans la Dalle

% =0,70 > 0,4 = La dalle travaille dans les deux sens.
y

1=0,0684 ; 11,=0,4320

M, = u,P,L2 =44.34 KNm
M, = u,M, =19.15 kNm

e Moment en travée
Mu=0,85My=37.69 KNm
My=0,85M,=16.27 kNm

e Moment sur appuis

Max=May= 0,5M,=22.17 KNm
V1.6.3 Calcul du Ferraillage
b=100cm ; h=20cm ; d=18cm ; onc=14,17MPa

Les résultats du ferraillage sont regroupés dans le tableau suivant :

Etudes des fondations

Mu As’ Z Ascal Asadp | Esp
Sens 1 o Choix
(KNm) (cm2) (cm) | (cm2) (cm2) | (cm)
X-X 37.69 0,082 0 0,107 | 17.28 | 6.28 | 8T12 | 2x9,05 | 12
Travée
y-y 16.27 0,035 0 0,045 | 17,67 | 2.64 | 4T10 | 2x3.14 | 30
X-X
Appuis 22.17 0,048 0 0.061 | 1755 | 3.62 | 6T10 | 2x4,71 | 15
y-y

Tableau 6.33 :Ferraillage du Voile Périphérique
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V1.6.4 Condition de Non Fragilité

p0=0,0008 pour les barres FeE400

A" = 0,0008(3 = %’5)% =1.83cm’

A;““ =0,0008x100x20 = 1,6cm*
En travée

A, =9,05cm® > A™ =1.83cm?
A, =3.14cm* > AT" =1,6cm*

Sur appuis

A =4,71cm? > A™ =2,03cm’
A, =4,71cm? > A =1,6cm’

V1.6.5 Vérification de ’Effort Tranchant

On doit vérifier que : T, = tu)d <7, =0,05f_, =125MPa
L L
T, = Pty 672 kN
2L, +L,
T, = Pob 6174 kN
3
T™ = Max(T,;T,)=76.72 kN
3
_ 767210 =0,42 MPa <125MPa.................... Vérifier

v = 7000x180
V1.6.6 Vérification a PELS

a. Evaluation des sollicitations a P’ELS

LX

~-=070>0,4;=> 4, =0.0743  u, =0,5817
y

P. =39.20 kN/ml

M, = s, P, L2 =35.67 kNm

M, = u4,M, = 20.69.kNm
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b. Verification des contraintes

Moment en travée

Mu=0,85M,=30.31 kNm

My,=0,85M,=17.59 kNm

Moment sur appuis

Maszayzo,SMx=17.83 kNm

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

Le tableau suivant récapitule les résultats trouvés

Mser As cbc O GS o,
Sens Veérif
(kNm) (cm2) |(MPa) |(mpa) | (MPa) |(\MPpa)
X-X 30.31 9,05 6.54 15 208.3 201.6 N vér
Trav
y-y 17.59 3.14 5.71 15 333.9 | 201.6 | Nveér
App x 17.83 a71 | 492 | 15 | 2289 |20 | Nver
Tableau 6.34 : Vérification des Contraintes a ’'ELS
e Redimensionnement de la section d’armature :
Sens Choix Asadp(cm2) St(cm)
X-X 8T14 12.31 15
Travée
y-y 8T10 6,28 15
X-X
Appui 8T10 6.28 15
y-y

Tableau 6.35 : Redimensionnement des Armatures.
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Mser As obe O oS O,
Sens Vérif
(kNm) | (cm2) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
X-X 30.31 12.31 5.88 15 155.6 201.6 ok
Trav
y-y 17.59 6,28 4.4 15 173.7 201.6 ok
X-X 201.6
App 17.83 6.28 4.4 15 173.7 ok
y-y
Tableau 6-36 : Vérification des contraintes (correction).

T14

Ferraillage de voile périphérique x-x

T10

\

/

Ferraillage de voile périphérique y-y

Figure 6.10 : Ferraillage de voile périphérique.
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Conclusion

CONCLUSION GENERAL

Le projet qui nous a été confié consiste a étudier un batiment en béton armé qui se compose de deux
blocs a usage multiple d’habitation + commerce (R+10 avec un sous-sol)
Contreventé par un systéme mixte (voiles- portiques)

Durant I’analyse de notre structure modélisée par le logiciel ETABS ver 16,2 on a constaté que :

< Le pré dimensionnement et une étape préliminaire son but est de choisir les sections des éléments

structuraux du batiment qui peuvent changer considérablement aprés 1’étude dynamique

«» L’analyse dynamique est I’étape la plus importante dans 1’étude de la structure, en effet, elle

permet de donner une vision proche de la réalité de son comportement.

+«» La disposition des voiles est I’étape la plus importante dans 1’étude dynamique, tout en respectant

’aspect architectural de la structure

++ Nous avons aboutis a une interaction entre voiles et portiques a un pourcentage de moins de 20%
de I’effort vertical repris par les voiles, et un pourcentage de plus de 25% de 1’effort horizontal

repris par les portiques.

+» Le ferraillage des poteaux et des poutres a été fait respectivement en flexion composée, en flexion
simple en utilisant le logiciel SOCOTEC qui nous a permis de diminuer les erreurs de calcul

manuel et le temps.

+» Le ferraillage des voiles a été fait par une méthode simplifiée basée sur les contraintes.
L’utilisation de I’interface graphique du logiciel ETABS ver 16,2 nous a permis de visualiser ces
contraintes.

+«¢ Pour I'infrastructure, le radier nervuré est le type de fondation le plus adéquat pour notre

structure, vue le poids de la structure qu’est trés important.

Notre étude nous a beaucoup permis d’enrichir notre bagage scientifique et nos connaissances
essentielles acquises durant notre cycle universitaire, surtout dans la conception et la mise en application

des codes en vigueur.
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