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ABSTRACT

This project deals with the study of a multi-use building made of reinforced concrete,
characterized by an regular shape, and consisting of nine floors in addition to a ground floor
in which a commercial center is located. The building is located in Blida Province, which is
classified in a high-seismic zone according to the Algerian rules for earthquake resistance

(RPA 99 VERSION 2003).

The strength of the building's structural structure depends on a mixed system of columns and
resistant walls. The design was implemented in accordance with the building codes BAEL91,

CBA93, RPA99/VERSION2003 applicable in Algeria.

Dynamic analysis was performed using ETABS18 software, and the supporting elements
were reinforced using Socotec software, while the wall reinforcement was carried out

manually.

In addition to studying the infrastructure of the facility, which is represented by the
foundations that rest on the floor (the foundation floor), in order to determine the value of

the significant loads carried by the soil.

Finally, In this ESP , particular attention is given to the offset modeling in buildings, A
comparative study 1is carried out by studying a structure composed of a ground floor + 9
floors which will be located in Blida, classified in zone III according to the Algerian seismic
regulations (RPA 99 version 2003) where this structure is composed of beams, columns and
shear walls, this comparison will be carried out between two models, A first model will be
developed without the introduction of the offsets, then a second model which takes into
account offsets in the different elements, in order to quantify the effect brought by this

modeling.
Keywords
Reinforced concrete mixed bracing, dynamic analysis, construction rules, ETABS20,

SOCOTEC, and General Raider , I’offset



RESUME

Ce projet porte sur I'é¢tude d'un batiment polyvalent en béton armé, caractérisé par une forme
réguliere et composé de neuf étages en plus d'un rez-de-chaussée dans lequel se trouve un
centre commercial. Le batiment est situé dans la province de Blida, classée en zone sismique

¢levée selon les régles algériennes de résistance sismique (RPA 99 VERSION 2003).

La solidité de la structure structurelle du batiment dépend d'un systéme mixte de colonnes et
de murs résistants. La conception a été réalisée conformément aux codes du batiment

BAEL91, CBA93, RPA99/VERSION2003 applicables en Algérie.

L'analyse dynamique a été réalisée a l'aide du logiciel ETABS20, le renforcement des
¢léments porteurs a l'aide du logiciel Socotec, tandis que le renforcement des murs a été

réalisé manuellement.

En plus d'¢étudier l'infrastructure de l'installation, qui est représentée par les fondations qui
reposent sur le sol (le plancher de fondation), afin de déterminer la valeur des charges

importantes portées par le sol.

Enfin, Dans ce PFE, une attention particuliére est portée a la modélisation de 1’offset dans
les batiments, Une étude comparative est menée en €tudiant une structure composée d’un
RDC + 9 étages qui sera implanté dans la wilaya de Blida, classée en zone III selon le
réglement parasismique Algérien (RPA 99 version 2003) ou cette structure est composée
de poutres, les poteaux et les voiles de contreventement, cette comparaison sera menée entre
deux modeles, Un premiers model sera ¢laborée sans 1’introduction du offsets, puis un
deuxiéme model qui prend en compte 1’offsets dans les différentes ¢léments , afin de

quantifi¢ 1’effet apporter par cette modélisation.
Mot clé
Béton armé, contreventement mixte, analyse dynamique, régles de construction, ETABS18,

SOCOTEC, radier général, I’offset .
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UNITES

Les unités utilisées en béton armé sont celle du systéme international (USI) (et leurs
multiples) :

m ; cm ; mm : longueurs ; dimensions ; portées.

cm? : Section d’acier. kKN (MN ; N) : Charge ponctuelle.

kN/ml (MN/ml ; N/ml) : Charge linéaire uniformément réparties.
kN/m2 (MN/m2 ; N/m2 ) : Charge surfacique.

kN/m3 (MN/m3 ; N/m3 ) : Charge volumique.

kN.m (MN.m ; N.m) : Moment d’une force.

MPa (kPa ; Pa) : Contrainte, pression ; module d’¢élasticité ou déformation



INTRODUCTION GENERALE

Les désordres et les conséquences faicheuses engendrés par les sollicitations sismiques,
dont le phénomene de ruine structurelle partielle ou total des constructions ont fait que la
prise en compte du risque sismique dans la conception des ouvrages est devenue plus que
nécessaire et ont contribué a la connaissance phénoménologique de I’action sismique.

Une structure doit &tre calculée et congue de telle maniére a ce :

. Qu'elle reste apte a l'utilisation pour laquelle elle a été prévue, compte tenu de sa
durée de vie envisagée et de son colt ;

. Elle ne doit pas étre endommagé par des événements, tels que : Explosion, choc ou
conséquences d'erreurs humaines ;

. Elle doit résister a toutes les actions et autres influences susceptibles de s'exercer
aussi bien pendent I'exécution que durant son exploitation et qu'elle ait une durabilité

convenable au regard des cofits d'entretien.

Pour satisfaire aux exigences énoncées ci-dessus, on doit choisir convenablement les
matériaux, définir une conception, un dimensionnement et des détails constructifs
appropriés. Spécifier les procédures de contrdles adaptées au projet considéré, au stade de
la production, de la construction et de I'exploitation. Pour ce faire il faut impérativement se
munir des réglements propres a chaque pays (RPA99/version 2003 pour le cas de
I'Algérie).

Dans le cadre de ce présent projet de fin d’étude, nous proposons de faire une étude pour
un batiment de R+9 a usage multiple et I’effet de I’offset dans la modélisation des
batiments.

Notre mémoire se structure comme Suit :

> Le ler chapitre constitue une présentation de I’ouvrage et les caractéristiques des
matériaux utilisés.

> L'objectif du deuxiéme chapitre est le pré dimensionnent des éléments résistant
(Poteaux, poutres et voile).

> Le troisieme chapitre qui est une étape importante pour notre étude ; c’est la

modélisation des structures et la détermination des modes de vibrations , L’étude du




batiment sera faite par I’analyse d’éléments finis de la structure en 3D l'aide du logiciel de
calcul ETABS 18.

> Le calcul de ferraillage des éléments structuraux a été déterminé avec le logiciel
SOCOTEC , fond¢ sur les résultats du logiciel ETABS 18, sera I’objectif du quatriéme
chapitre. Notant que I’étude des éléments non structuraux a été aussi étudier et mis en
annexe.

> Le cinquiéme chapitre portera sur le partie de recherche I’offsete .Nous allons
effectuer une comparaison qui sera menée entre deux modeles, afin de quantifié I’effet

apporter par cette modélisation.

> Le chapitre sixieme abordera 1’étude de I’infrastructure.
> Dans I’annexes nous étudions les éléments secondaires (acrotére, dalle pleine,
escaliers).

Et enfin, Nous terminons ce document par une conclusion générale




Chapitre I :
Présentation de
L’ouvrage




Chapitre I: Présentation de L’ouvrage

I.1 Introduction :
Ce projet porte sur I'é¢tude d'un batiments (RDC+9) a usage multiples, 'ouvrage est implanté
a BOUINANE Blida, qui est classée comme zone de forte sismicité (Zone IIb) , Notre

ouvrage est classé dans le groupe d’usage 2 : « Ouvrages d’importance moyenne » .

Notre étude sera conforme aux exigences des régles de conception et de calcul des ouvrages

en béton armé CBA93, BAEL91, et aux régles parasismiques RPA99 version 2003.

1.2 Présentation de projet :

I.2.1 Présentation De L’ouvrage :

L’ouvrage a une forme irrégulicre, il se compose de RDC + 09 étages .

. RDC d’usage commerce.
. lere jusqu’a 09 eme étage a usage d’habitation.
. Cet ouvrage comporte une terrasse inaccessible.

I.2.2 Caractéristique géométriques :

a.Dimensions en élévation :

. Hauteur totale du batiment : 30.60 m.
. Hauteur de rez-de-chaussée : 3.06 m.
. Hauteur de I’étage courant : 3.06 m.
. Hauteur de ’acrotére : 0.6 m.

b.Dimensions en plan :

. Longueur totale : 41.93 m.

o Largeur totale : 18.30 m.

1.2.3 Ossature :

C’est une ossature mixte réalisée avec systéme portique / voiles.
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.24 Les planchers :

Notre batiment comporte deux types de planchers :

- Dalle pleine pour les balcons .

- Dalle a corps creux.

I.2.5 Les poteaux :
Les poteaux sont les éléments verticaux de 1’ossature de batiment qui supportent
principalement un effort normal de compression. Dans notre cas on a un seul type de

poteau : poteau carré.

1.2.6Les escaliers :
C’est un ¢élément en béton armé qui permet de se déplacer a pieds d’un niveau a un autre

dans un batiment. Notre structure comporte un seul type d’escalier :

- Escalier a deux volées et un palier de repos.

1.2.7 Maconnerie :

a. Murs extérieurs : ils seront constitués d’une double cloison 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.

Brique creuse de 10 cm pour la paroi interne du mur.

b. Mur intérieur : cloison simple en brique de 10cm d’épaisseur.

1.2.8 Acrotére :
La terrasse sera entourée d’un acrotére de 60 cm de hauteur, réalisé en béton armé coulé

sur place, il joue un rdle de sécurité et de garde de corps.

1.2.9 Cage d’Ascenseurs :

La structure comporte une cage d’ascenseur du RDC jusqu’au 09 eme étages.
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1.2.10 Infrastructure :
Elle sera réalisée en béton armé coulée sur place, elle doit constituer un ensemble résistant

et rigide capable de remplir les fonctions suivantes :
- Réaliser ’encastrement de la structure dans le sol
- Limiter les tassements différentiels.

- Transmettre les charges horizontales (charges sismiques) et les charges verticales au

sol d’assise de la structure.
- La contrainte admissible du sol est de 2,0 bars selon un rapport du sol.

- La catégorie de site S3.

1.3 Les caractéristiques mécaniques des matériaux :
Le béton et I’acier utilisés dans la construction de cet ouvrage seront choisis conformément
aux regles techniques de conception, et de calcul des ouvrages en béton armé (BAEL 91),
ainsi que le réglement parasismique Algérien RPA 99/version2003.

1.3.1 Béton :
C’est un matériau de construction reconstituant artificiellement la roche, composé de
granulats, de sable, de ciment, d’eau et éventuellement d’adjuvants pour en modifier les
propriétés. C’est le matériau de construction le plus utilisé au monde, que ce soit en batiment
ou en travaux publics. Il présente une trés bonne résistance a la compression. Par contre il a

une mauvaise résistance a la traction.
° Résistance du béton :

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

mesuré a « j » jour d’age.
. Résistance a la compression :

Désignée par fc28 (résistance a la compression a 28 jours), elle et obtenue par écrasement
en compression axiale sur des éprouvettes cylindriques normalisées (16.32) cm? dont la
hauteur est double du diamétre et leurs sections est de 200 cm?.Pour les ouvrages courants,

on admet une résistance caractéristique a la compression a 28 jours égale a 30 MPa.
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—_— <
fcj= 476+ 083 fc28 - fc28 <40MPa

J

j= —————— 28 > 40MP
fcj 1.4_|_0.95jf628—>fc8> OMPa

° Résistance a la traction :

La résistance a la traction est déterminée par plusieurs par plusieurs essais. Parmi ces essais

on peut citer :
1. Traction directe sur les cylindres précédents.

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

plateaux d’une presse (essai Brésilien).

3. Traction par flexion : A I’aide d’une €prouvette prismatique de coté « a » et de longueur

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

Figure I.1 : traction par flexion.

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

conventionnellement définie par la relation :
ftj=0.6 + 0. 06fcj (MPa)[2]

Pour notre ouvrage, on utilise le méme dosage de béton avec une résistance caractéristique

a la compression fc28 =30 MPa et a la traction ft28 = 2.4 MPa.
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. Module de déformation longitudinale du béton :

Ce module est connu sous le nom de module de Young ou de module d’élasticité

longitudinal; il est défini sous I’action des contraintes normale a courte et a longue durée.
J Module de déformation instantané :

Lorsque la contrainte appliquée est inférieure a 24 heures, il résulte un module égal a :

Eij = 11000 (fcj)13 [2].
Pour : fc28 = 30 MPa on trouve : Ei28 = 34179.56 MPa.
° Module de déformation différé :

Lorsque la contrainte normale appliquée est de longue durée, et afin de tenir en compte I’effet

de fluage du béton, on prend un module égal a :

Evj = 37003fcj [2]
Pour : fc28 = 30 MPa on trouve : Ev28 = 11496.76 MPa.
. Coefficient de poisson :

Il représente la variation relative de dimension transversale d’une piece soumise a une

variation relative de dimension longitudinale.

_allongement relatif du cutés de la section

\Y
raccourissement relatif longitudinal

v =0. 2 — Pour le béton non fissuré¢ (ELS)
v =0 — Pour le béton fissuré (ELU)
. Contraintes limites de calcul :

En se référant au réglement du BAEL 91(modifier 99), on distingue deux états limites :[2]

. Etat limite ultime (E.L.U) :
La contrainte limite a la compression est donnée par la formule suivante :

fbc =0. 85 x fc28/6.yb MPa

e
8
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Avec :

0 = coefficient des durées (t) de I’application d’action, donn¢ par :
6 =1 pour t > 24 heures
6 =0.9 pour 1h <t<24h
6 =0.8 pour t<1 heure

vb = coefficient de sécurité

{1.5 situation durable
1 situation accidentalle

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

du béton.

[ % N

L A

' Compression
Compressign avec flexion
pure |

2%00 3.5 %0 Bbe

Figure 1.2 : Diagramme des contraintes-déformations a I’ELU.

Le diagramme parabole rectangle (Figure....) est utilis¢ dans le calcul relatif a
I’état limite ultime de résistance, le raccourcissement relatif de la fibre la plus

comprimée est limité a :

2%o : en compression simple ou flexion composée avec compression.

3.5%o : en flexion simple ou composée.

° Etat limite de service :

La contrainte limite de service en compression est donnée par la relation suivante :

e
9
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o =0.6 X f2g MPa
Pour : fC28 = 30 MPa

ontrouve B¢ = 18 MPa

3
Ovc [MP3]

E,=E; /15
0,6f,.,

Ebche

Figure 1.3 : Diagramme contraintes — déformations du béton a I'ELS.
L1.3.2 Acier:

L’acier est un alliage du fer et du carbone en faible pourcentage, ils sont destinés a
équilibrer les efforts de traction, et éventuellement de compression quand le béton ne pourrait

supporter seul. Sont caractérisés par leurs limites €lastiques fe et leur module d’¢lasticité E.

Tableau 1.1 : caractéristique des aciers

Allongeme
Limite Resistan | nt relatif 4 Coefficie | Coefficie
Type | Nominati Célasticité | ceala | rupture | | de_ ntde [y]
d’acier on Symbole | g, [MPa] rupture (%] fissuration |scellement
Rond lisse
FeE235 RL 235 410-490 22 %o 1 1
Aciers Haute
en adhérence
barre | cocE400 HA 400 480 14 %o 1.6 1.5
Treillis
soude (T
Acier S)
| TLE520
treillis (@<6) TS 520 550 8 %o 1.3 1

10
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° Contraintes limite des aciers :
- Etat limite ultime :
ogs=feys telque

. ¥s = 1. 15 situation durable

. ¥s = 1 situation accidentelle

Avec : Fe =500 MPa

° os=435MPa ... ...... situation durable

) os=500MPa ... ... ... situation accidentelle
os = Contrainte de 1‘acier.
vs = Coefticient de sécurité de 1’acier.

es = Allongement relatif de 1’acier.

. [MPH}

fely.

10 % e Allongement

» & %)

Raccourcissement Ees 10 %

Figure 1.4 : Diagramme des Contrainte —déformation pour les aciers.
- Etat limite de service :
- La valeur de o5 est donnée en fonction de la fissuration :

o Fissuration Peu Préjudiciable : pas de vérification
. Fissuration Préjudiciable : 6s = min ( 2 3 fe ; max{0,5. fe ; 110\/1] x 1t28})
o Fissuration trés Préjudiciable : 6s = min ( 1 2 fe ; max{0,5. fe ; 90\n x ft28})

11



Chapitre I: Présentation de L’ouvrage

Avec :
1 = coefficient de fissuration

o 1N =1 pour les ronds lisses (R L)

o 1n = 1. 6 pour les armateurs a haute adhérence (H A)
- Allongement de rupture :

€s = Allongement de I’acier a ’ELU égale a 10%o.

- Module de I’élasticité longitudinal :

Le module d’¢lasticité de 1’acier est la pente du diagramme contraintes —déformations, il

sera

pris égale a : Es = 2.1%105 MPa

- Coefficient d’équivalence :

Le coefficient d’équivalence noté « n » est donné par la formule suivante :
n=Es/Eb=15

n = coefficient d’équivalence

Es = module de déformation de I’acier

Eb = module de déformation du béton

e Les hypotheses de calcul aux états limites :

- Hypothése de calcul a PE.L.U :

HI : Conservation des sections planes (diagramme linéaire des déformations).

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

H3 : Le béton tendu est négligé dans le calcul.

H4 : Le raccourcissement unitaire du béton est limité a ebc=3,5%o dans le cas de la flexion

simple ou composée et de 2 %o dans le cas de la compression simple.

HS5 : L’allongement unitaire de 1’acier est limité a 10%o.

12



Chapitre I: Présentation de L’ouvrage

- Hypothese de calcul a ’E.L.S :
H1 : Conservation des sections planes.
H2 : Glissement entre I’acier et le béton est négligeable.

H3 : Le béton tendu est négligé dans le calcul.

H4 : Les contraintes de compressions du béton, et de leurs déformations €lastiques :
ocb=Eb * €b
os =Es * &s

HS5 : Par convention le coefficient d’équivalence entre I’acier et le béton et :

n=Es Eb=15

13
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Chapitre II: Prédimensionnement des éléments structuraux

I1.1 Introduction :
Le Pré dimensionnement a pour but de définir les dimensions des différents ¢léments de

la structure. Ces dimensions sont choisies selon les préconisations du RPA 99/Version2003,
BAEL 91, CBA93. Le pré dimensionnement est bas¢ sur le principe de la descente de
charge, pour déterminer ’effort revenant a chaque élément porteur dii a la charge et
surcharge verticale qui agissent directement sur la stabilité et la résistance de 1’ouvrage, et

des formules empiriques utilisées par les réglements en vigueur.

I1.2 Pré-dimensionnement des poutres :

Ce sont des ¢léments horizontaux en béton armé coulés sur place, leur role est de reprendre
les charges et les surcharges des planchers et les transmettre aux ¢léments verticaux (poteaux
et voiles). On distingue deux types de poutres :

- Les poutres principales : recoivent les charges transmises par les poutrelles et les réparties
aux poteaux sur lesquels ces poutres reposent.

- Les poutres secondaires : reliant les portiques entre eux pour ne pas basculées.

Selon les régles BAEL 91, modifiées 99, les poutres seront pré-dimensionnées suivant la

condition de la fleche (Critére de rigidité) :

0.3h<b<0.7h

Tel que :

h : La hauteur de la poutre.
b : Largueur de la poutre.

L : Longueur maximal de la poutre.

Vérification des dimensions des poutres selon RPA 99 V.2003 (Régles Parasismiques

Algériennes) :
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Chapitre II: Prédimensionnement des éléments structuraux

b>20cm

h>30cm
h
—<4
b
I1.2.1 Poutre principale (Poutre porteuse):

Travée maximale dans le sens longitudinal : « entre nus des appuis » :

Lmax =510 cm (Le sens x — x)

L=510-30=480 cm

480 480
—=30cm <h <—=48cm
16 10

Donc on prend : h =45 cm

0.3x45 <b <0.7%x45
13.5ecm <b <31.5cm
Donc on prend : b =30 cm

b=30cm>20cm

h=45cm>30cm condition vérifiées
h
b= 1.5<4
45 cm
30 cm

I1.2.2  Poutre secondaire :
Travée maximale dans la sen transversale : « entre nus des appuis » :

L max = 505 cm (sens y — y)

e
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Chapitre II: Prédimensionnement des éléments structuraux

L=505-30=475cm

“2=29.688cm<h<——=47 5cm
Donc on prend : h = 40cm
0.3x40<b<0.7x40
12em<b<28cm

Donc on prend : b = 30cm

40cm

A
v

30cm

Vérification des dimensions des poutres selon RPA 99V.2003 :

b=30cm>20cm

h=40cm>30cm condition vérifiées
h
b= 1.33<4

II.3 Pré-dimensionnement des planchers :

Les planchers sont des plaques minces dont 1’épaisseur est faible par rapport aux autres
dimensions et peuvent reposer sur 2,3 et 4 appuis.

Ils sont congus afin de supporter leurs poids propres et les surcharges d’exploitation et
assurer 1’isolation thermique et phonique.

Lorsqu’on veut dimensionner la structure, lors de I’avant-projet ou pour la descente de

charge, on peut utiliser les formules approchées suivantes :

I1.3.1 Plancher a corps creux :

Condition de la fleche :

L L
—< ht<—
25 20

17



Chapitre II: Prédimensionnement des éléments structuraux

L=510-30=480cm

480 480
—=19.2cm < h{<—=24cm
25 20

Donc :
ht=21cm (16+5) cm
16cm : hauteur du corps creux.

Sem : épaisseur de la dalle de compression

I1.3.2 Dalle pleine :
Ce type d’¢élément travail essentiellement en flexion. L’épaisseur des dalles dépend aussi

bien des conditions d’utilisation que des vérifications de résistance :
e Résistance de feu :

v e=7cm  Pour une heure de coup de feu.

v' e=11cm Pour deux heures de coup de feu.

v e=17,5 cm Pour quatre heures de coup de feu.

On adopte e=1lcm

e Isolation phonique :

Selon CBA93 (Régles de conception et de calcul des structures en béton armé) 1'épaisseur

du plancher e>13cm pour obtenir une bonne isolation phonique.
On limite donc notre épaisseur a : € = 15 cm.

e Résistance a la flexion :

Lx

. L
v Dalle reposant sur deux appuis : éSeSBO .

. . L L
v Dalle reposant sur trois ou quatre appuis : ££e££.

Lx : est la petite portée du panneau le plus sollicité.

La dalle se reposant sur deux appuis donc :

Z<e<—
35 30

e
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Chapitre II: Prédimensionnement des éléments structuraux

Lx=510-30=480 cm

480 480
25 = 13.71cm<e Sﬁ =1l6cm

D’apres les conditions précédentes, on optera une €paisseur e = 15¢m pour toutes les dalles

pleines.

I1.4 Evaluations des charges et surcharges :

Cette étape consiste a déterminer les charges et les surcharges qui influent sur la résistance

et la stabilité de notre ouvrage.

- Charge permanente :

11.4.1

Plancher de I’étage courant :
a.Dalle corps creux :

Tableau II.1 : Les charges permanentes du plancher étage courant corps creux

Poids Volumique | Poids surfacique
Elément Epaisseur (cm) (kN/m3) (kN/m2)
1 Dalle de sol 1 20 0.2
2 Mortier de 0.02 20 0.4
pose
3 Lit de Sable fin 0.03 18 0.54
Corps creux +
dalle de (16+5) / 2.8
compression
Enduit de 0.02 10 0.2
platre
Cloisons de 0.10 / 1
séparation
G =5,14 kN/m2
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Chapitre II:

b.Dalle pleine :

Tableau I1.2 : Charge permanente du plancher courant a dalle pleine

Prédimensionnement des éléments structuraux

Poids Volumique

Poids surfacique

Elément Epaisseur (cm) (KN/m3) (KN/mz2)
Dalle de sol 1 22 0.22
Mortier de 2 20 0.4
pose
Lit de Sable fin 3 18 0.54
Dalle pleine +
dalle de 15 25 3.75
compression
Enduit de 2 10 0.2
platre
Cloisons de 1 / 1
séparation

G =6.11 kN/m

11.4.2 Balcon :

Tableau I1.3 : Charge permanente de la dalle pleine (Balcon)

Poids Volumique

Poids surfacique

Elément Epaisseur (cm) (KN/m3) (kN/m2)
Dalle de sol 1 22 0.22
Mortier de 2 20 0.4
pose
Couche de 2 18 0.36
Sable
Dalle pleine 15 25 3.75
Enduit de 2 12 0.24
platre

G =4.97 kN/mz
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Prédimensionnement des éléments structuraux

11.4.3 Plancher terrasse inaccessible :

a.Dalle en corps creux :

Tableau I1.4 : Charge permanente de dalle en corps creux.

Poids Volumique | Poids surfacique
Elément Epaisseur (cm) (KN/m3) (KN/mz2)

Protection en 5 18 0.9
gravillon (roulé)
Etanchéité 2 6 0.12
multicouche
Forme de pente 10 22 2.20
Isolation thermique

4 4 0.16
Corps creux + dalle (16+5) / 2.8
de compression
Enduit en platre 2 10 0.20

G = 6.38 kN/m2

Dalle pleine :
Tableau IL.5 : Charge permanente de la dalle pleine
Poids Volumique | Poids surfacique
Elément Epaisseur (cm) (KN/m3) (kN/m2)

Protection en 5 18 0.9
gravillon (roulé)
Etanchéité 2 6 0.12
multicouche
Forme de pente 10 22 2.22
Isolation thermique

4 4 0.16
Dalle pleine 15 / 3.75
Enduit en platre 2 10 0.20

G =7.33 kN/m2
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Chapitre II: Prédimensionnement des éléments structuraux

11.4.4 Maconnerie :
a. Mur extérieur a double cloison :

Tableau I1.6 : Composition de Mur extérieur

Poids Volumique | Poids surfacique
Elément Epaisseur (cm) (KN/m3) (kKN/mz2)
1 Enduit intérieur au platre 2 10 0.2
2 Brique creux 15 9 1.35
3 L’ame d’air 5 22 0.22
4 Brique creux 10 9 0.9
5 Enduit extérieur au 2 18 0.36
ciment
G =2.81 kN/mz

Charge d'exploitation :

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

ACTOtere (MAIN COUTANTE) ...veeecuiieeiieeeieeesiieeeteeeseaeessaeessreeenreessneeessseeessseesssseens Q=10
kN/ml
Plancher terrasse (INAcCeSSIDIC) ....ccciiiioiiiiiiiiieiie e Q =1,0
kN/m2
Plancher a usage habitation ...........cccccooeiiiiiiieiieeeie et ....Q =1,5
kN/m2
Plancher a usage COMMIETCE ........veieevieeeiiieiie ettt Q=5kN/mz
ESCALICIS et Q =25
kN/m2
BalCOMN oo e e ettt eaae e eaes Q =35
kN/m2

II.S Pré-dimensionnement des poteaux :

- Les poteaux sont des éléments porteurs verticaux ; en béton armé ; ils participent a la reprise

des efforts sismiques et les charges verticales (permanentes et exploitation).

- Chaque type de poteau est affecté de la surface du plancher chargé qui lui revenant ; et on
utilise un calcul basé sur la descente de charge.

- Nous appliquerons la loi de dégression des charges d’exploitation.

e
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Chapitre II: Prédimensionnement des éléments structuraux

1. Etapes de calcul de pré dimensionnement :
- Calcul de la surface reprise par chaque poteau.
- Evaluation de I’effort normal ultime de la compression a chaque niveau.

- La section du poteau est alors calculée aux ¢tats limite ultime (ELU) vis-a-vis de la

compression simple du poteau.

- La section du poteau obtenue doit vérifier les conditions minimales imposées par le «

RPA99 version 2003 ». [1]

- Vérification préliminaire de ’effort normal réduit.
2. Loi de dégression :

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.

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

3+n

Q0+?(Q1+Q2+~~ ....... +Qn) donnée par [DTR B.C.2.2] [3]

n : numéro d’étage a partir du sommet du batiment.

Qo : la structure d’exploitation sur la terrasse.

Q1,Q2..., Qn: les surcharges d’exploitation des planchers respectifs.

Le tableau suivant donne la charge d’exploitation supporté par le poteau le plus chargé :
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Chapitre II: Prédimensionnement des éléments structuraux

Tableau I1.7 : Dégression des surcharges pour le poteau

Niveau | Qi (kN/m2) | Charge Y. Charge d’exploitation | Qcumulé
d’exploitation (kN)

N1 Qo 1 Qo 1

N2 Q1 1.5 Qo+ Q1 2.5

N3 Q2 1.5 Qo+ 0.95 (Q1+Q2) 3.85

N4 Qs 1.5 Qo+ 0.9 (Q1+Q2+Q3) 5.05

N5 Qs 1.5 Qo+0,85(Q1+Q2+Q3+Q4) | 6.1

N6 Qs 1.5 Qo+0,80(Q1A+-wwrre +Qs5) |7

N7 Qs 1.5 Qo+0,75(Qutrrseeeveee +Qe) | 7.75

N8 Q7 1.5 Qot0,714(Qutwweeeeeee +Q7) | 8.497

N9 Qs 1.5 Qot0,687(Qitwweseeeeee +Qg) | 9.224

RDC Qo 5 Qot0,667(Qitwweeeee +Qo) | 12.339

2. Dimensionnement des poteaux :

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

BrchS Asfe

NuS(X(
0.9y Vs

2]

Tel que :
Nu : effort normal ultime (compression) = 1,35G+1,5Q

a : Coefficient de sécurité du flambement il est fonction de 1'¢lancement mécanique A du
poteau.

A: élancement d’EULER (Az%).
It: longueur de flambement.
i : rayon de giration =\/é .

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

b.h3

)
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B : surface de la section du béton

vo : coefficient de sécurité pour le béton (yo=1,50) ......... situation durable.
vs : coefficient de sécurité pour I’acier (ys=1,15) ............ situation durable.
fe : limite ¢lastique de I’acier (feE500 MPa).

fc2s : contrainte caractéristique du béton a 28 jours (fe2s = 30MPa).

As: section d’acier comprimée.

Br: Section réduite du poteau (a-2)2 cmz2 = (a-0.02) mo.

» Selon le « BAEL 91 modifié 99 » :

A

On cherche a dimensionner le poteau de telle sorte que : ES=1%
0.85 A<50
= (1+0.2(A35),) pour -
50
a=0.6(7)2 pour 50<A<70

Pour les poteaux, il est préférable de prendre A =35 — o =0,708
On tire de I’équation la valeur de Br:

N
Br>
"= 0+ [£280.9b+0.0 1 X feys]

Pour le calcul on prend le poteau plus sollicité qui supporte la plus grande surface.

3. Calcul des différents points :

a. POTEAU CENTRALE : (2-D)

30 cm

360cm

I 30 cm

505cm

«——p—»
365cm 305cm

Figure I1.8 : POTEAU CENTRAL

e
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365 3.60

§= XS

5.05 3.05
Lpp= (—+—)03 3.75m

305 5.05

—)=14.49m2

3.65 3.6
Lps—(— —) —0.3=3.325m

e Poids propre des poutres :

Poutre porteuse : [(0.45) x (0.3)] x3.75%25 =12.656 kN
Poutre non porteuse : [(0.40) x (0.3)] x3.325x25=9.975 kN

e Poids propre des poteaux :

Poteau terrasse : 0.3x0.3% (3.06-0.45) x25 =5.87 kN
Poteau des étages restants : 0.3x0.3x (3.06-0.45) x25 =5.87 kN

e Poids propre des planchers :

Plancher inaccessible : 14.49x6.38 = 92.446 kN
Plancher courant : 14.49x5.14 = 74.478 kN

= Dalle pleine accessible : 14.49x6.11 = 88.533 Kn

4. Charge permanente :
G= Gppp + Gpps+ Gps+ Gppo = 12.656+9.975+5.87+74.478

Getage courante =102.979 KN
Gterrasse Gppp+GppS+GppT+Gpp1n 12.656+9.975+5.87+92.446
Gterrasse= 120.947 KN

5. Choix des sections des poteaux :

_fe_ 500
=="—=43478 Mp
Ys 1.15

A=35 Donca=b
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Br=(a-2):

0.85 0.85
foc=——fc28=——X30=17 Mpa
Yb 1.5

A<50

0.85 __
D’ou ao=——5—0.708

14+0.2(7)2
35

Nu

fos | 0.01+fe
ot [0.9Yb+ ys

Br>

]

Nu
30 ,o.o1+5oo]
0.9%x1.5 115

r=
0.708+]

Br> 0.053x103XNu
(a—0.02)2>0.053x10"3Nu
a >v(0.053x10"3) Nu+0.02
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Tableau I1.8 : Descente des charges des poteaux

Etages Niveau Désignation des éléments G (kN) Q (kN)
9éme N1
*Terrasse maccessible 92.446
*Poutre principal 12.656 14.49
:Egg;e secondaire 9.975
. 5.87
Totale 120.947
8eme N2 *Revenant de niveau 1 120.947
*Plancher étage courant 74.478
*Poutre principal 12.656
apoutre secondaire 9.975 36.225
5.87
Totale 223.926
Teme N3 Totale 326.905 57.96
6eme N4 Totale 429.884 79.695
Séme Ns Totale 532.863 94,185
4eme Ne Totale 635.842 108.675
3eme N7 Totale 738.821 123.165
2éme Nsg Totale 841.8 137.655
1¢ Nog Totale 944.779 159.39
RDC N1o Totale 1047.758 178.792
Totale M Totale 1047.758 178.792
Tableau I1.9 : Choix des sections des poteaux
NIV | G (kN) Geum (KN) Q (kN) | Qum(KkN) Nu(kN) a (m) a=b (cm) | min | Choix
EAU RPA
1 120.947 | 120.947 1 14.49 185.013 | 0.119 | 11.9 30 30x30
2 102.979 | 223.926 2.5 36.225 356.64 0.157 | 15.7 30 30x 30
3 102.979 | 326.905 3.85 57.96 495.66 0.182 | 18.2 30 30x30
4 102.979 | 429.884 5.05 79.695 670 0.208 | 20.8 30 30x30
5 102.979 | 532.863 6.1 94.185 860.64 0.234 | 23.4 30 35%35
6 102.979 | 635.842 7 108.675 1021.34 | 0.253 | 25.3 30 35%35
7 102.979 | 738.821 7.75 123.165 1182.16 | 0.270 | 27 30 40%x40
8 102.979 | 841.8 8.497 137.655 134291 | 0.286 | 28.6 30 40%x40
9 102.979 | 944.779 9.224 159.39 1514.54 | 0.303 | 30.3 30 45x% 45
RDC | 102.979 | 1047.758 | 12.339 | 178.792 1682.66 | 0.319 | 31.9 30 45%45
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° Vérification de critére de résistance :

0.85X fc28__0.85%30 Nu
Fpoz 282X/ 25— =17 Mpa ~<17 MPa
1.5 1.5 Br

Tableau I1.10 : Vérification de critére de résistance des poteaux

NIVEAU | Nu (kN) Br (cm) | Nu/Br conditions
(MPa)
1 185.013 30%30 2.0557 Vérifié
2 356.64 30x 30 3.96 vérifié
3 495.66 30%30 5.507 vérifié
4 670 30%30 7.44 vérifié
5 860.64 35%35 9.56 vérifié
6 1021.34 35%35 11.35 vérifié
7 1182.16 40x40 13.136 vérifié
8 1342.91 40x40 14.92 vérifié
9 1514.54 | 45x 45 16.83 vérifié
RDC 1680.66 45%45 18.674 vérifié

e VVérification de la section a ELS :
Vérifier la section a I’ELS, selon la formule :

Nser
B+T]As

Oser—

Avec :
Nser : Effort normal a ’ELS

Nser= NG+ NQ

B : Section de béton du poteau.
As: Section des armatures (As= 1%B).
1 : Coefficient d’équivalence (n=eser=15)

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

NSQT
<0.6fc28
1.15B

Oser=

0,6fc28=0,6%x30=18 MPa

Tableau I1.11 : Vérification de contrainte de compression a ’ELS

Etages Nser (kN) Choix (cm2) | Br (mmz2) G'ser Observation
1 135,437 30x30 90000 1,31 Veérifié
2 292,641 30x 30 90000 2,83 vérifié
3 469,405 30x30 90000 4,54 vérifié
4 663,554 30x30 90000 6,41 vérifié
5 872,923 35%35 122500 6,20 vérifié
6 1104,532 35%35 122500 7,84 vérifié
7 1225,511 40x40 160000 6,66 verifié
8 1469,61 40x40 160000 7,99 verifié
9 1724,239 45x 45 202500 7,40 verifié

RDC 2024,184 45x45 202500 8,69 verfié

11.6 Pré dimensionnements des voiles :

a. Introduction :
Les voiles sont des éléments rigides en béton armé destinés, d’une part a assurer la

stabilité¢ de I’ouvrage sous I’effet des charges horizontales, d’autre part a reprendre une
partie des charges verticales. b. Coupe de voile en élévation : L’épaisseur minimale est de
15cm, de plus, I’épaisseur doit étre de terminée ces fonction de la hauteur libre d’étage he

et des conditions de rigidité aux extrémités comme indique a la figure suivante :

30



Chapitre II: Prédimensionnement des éléments structuraux

Figure 11.10 : Schéma de voile
S’agissant de notre projet on a pour a > he/20

he : la hauteur libre d’étage. he = hétage — hpoutre

Tableau 11.14 : I’épaisseur des voiles.

RDC Etage courant
he (cm) 306 — 45 306 - 45
a (cm) 13,05 13,05

Donc on prend une épaisseur constante pour tous les voiles: a = 20 cm.
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Chapitre I1I: Etude dynamique

II1.1 Introduction :
Le risque sismique est li¢ a I’aléa sismique et a la vulnérabilité de la construction, raison

pour laquelle une démarche globale de conception parasismique dans la construction doit

étre mise en place afin d’éviter d’importants dégats humains et matériels.

Le but de ce chapitre est de 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 Version

20.0.0 qui est un logiciel de calcul automatique des structures.

II1.2 Etude sismique
L’¢étude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente, est souvent trés complexe .
C’est pour cela qu’on fait souvent appel a des modélisations qui permettent de simplifier

suffisamment le probléme pour pouvoir I’analyser.

I11.2.1 Modélisation de rigidité
La modélisation des €¢léments constituants le contreventement (rigidité) est effectué comme

suit :

. Chaque poutre et chaque poteau de la structure a ont été modélisé par un élément
linéaire de type poutre (Frame) a deux noeuds et chaque noeud possede 6 degré de liberté

(trois translations et trois rotations).

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

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

o Chaque voile est modélisé par un élément surfacique type Shell a quatre noeuds.

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

correspond a des planchers infiniment rigides dans leur plan.

° Tous les noeuds de la base du batiment sont encastrés (6DDL bloqués).
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I11.2.2 Modélisation de la masse
La charge des planchers est supposée uniformément répartie sur toute la surface du
plancher. La masse est calculée par I’équation (G + B.Q) imposée par lesRPA99 version

2003 avec (B = 0,2) pour un batiment a usage d’habitation (mass source).

La masse volumique attribuée aux matériaux constituant les poteaux et les poutres est prise

¢gale a celle du béton a savoir 25 kN/m3.

La charge de I’acrotere et des murs extérieurs (magonnerie) a €té répartie aux niveaux des
poutres qui se trouvent sur le périmetre des planchers (uniquement le plancher terrasse

pour ’acrotere).

I11.3 Choix de la méthode de calcul
Le choix des méthodes de calcul et la modélisation de la structure ont comme objectif de

prévoir aux mieux le comportement réel de I’ouvrage. Les régles parasismiques

Algériennes (RPA99/version2003) propose trois méthodes de calcul des sollicitations :

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

I11.3.1 La méthode statique équivalente

a. Principe

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par
un systeme 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
projeteur. Dans le cas général, ces deux directions sont les axes principaux du plan

horizontal de la structure.
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b. Condition d’application
Les conditions d’applications de la méthode statique équivalente sont :

o Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en
¢lévation avec une hauteur au ne dépasse pas a48 m en zones I et II et a 30,60m en zones

IIb.

. Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliere tout en respectant,
outres les conditions de hauteur énoncées en haut, et les conditions complémentaires

suivantes :

Zone I1Ib

. Groupe d’usage 2.

. Groupe d’usage 3 et 2 si la hauteur est inférieure ou €gale a 7 niveaux ou 23 m.
. Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17 m.
. Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10 m.

La hauteur de notre structure (zone IIb groupe d’usage 2) est supérieure a 23 metres, donc
la méthode statique équivalente est inapplicable (RPA99Art4.1.2). La méthode d’analyse
dynamique par accélérogrammes nécessite I’intervention d’un personnel qualifié, donc la
méthode qui convient pour notre cas est la méthode d’analyse modale spectrale.

I11.3.2 La méthode modale spectrale

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

de calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.
a. Principe

I1 est recherché pour chaque mode de vibration le maximum des effets engendrés dans la
structure par les forces sismiques, représentées par un spectre de calcul, ces effets sont par

suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.
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Cette méthode est basée sur les hypothéses suivantes :
- Concentration des masses au niveau des planchers.
- Seuls les déplacements horizontaux des noeuds sont pris en compte.

- Le nombre de modes a prendre en compte est tel que la somme des coefficients

massiques de ces modes soit aux moins égales 90%.

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

structure.
Le minimum de modes a retenir est de trois (3) dans chaque direction considérée.

Dans le cas ou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas €tre satisfaites a cause de
I’influence importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes (K) a retenir

doit étre tel que :

K>3N et <0.20secTK .....(4-14) [1]

Ou : N est le nombre de niveaux au-dessus de sol et TK la période du mode K.
b. Analyse spectrale

Utilisation des spectres de réponse

La pratique actuelle la plus répondue consiste a définir le chargement sismique par un

spectre de réponse

Toute structure est assimilable a un oscillateur multiple, la réponse d’une structure a une

accélération dynamique est fonction de 1’amortissement () et de la pulsation naturelle (o).

Donc pour des accélérogrammes données si on évalue les réponses maximales en fonction
de la période (T), on obtient plusieurs points sur un graphe qui est nomme spectre de

réponse et qui aide a faire une lecture directe des déplacements maximaux d’une structure.

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

—_

1.25A (1+% (2.51]%—1)) 0<T<T

2=] 251 (1.25A)) TiST<T: ... (4.13) [1]
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2.5 (1.254)(D)(>)'2/3 T,< T <3.0s
2,51 (1.254)(=)2/3 (2)'5/3 (%)  T>3.0s

. Représentation graphique de spectre de réponse

e Paramétres RPAS9 >
Fichier A propos

Graph du spectre I Text I

0,24
o.2z2|]
o.z2fl
0,18]{
o,18] |
o,12] |
o 12} —
0,1 S
0,08
0,06
0,04
0,02 —
o 1 2 3 4 s
(5.030:0.020)
Zone : a Groupe dusage :
@ ¢  IOA & OB ¢ IO 1A C 1B <& 2 < 3

Coeff. comportement : |5 Amortissement : I7 %%
Facteur de qualité Q - | 115 vI

Site -
¢~ S1: Site Rocheux i+ S3: Site NMeuble
¢~ S2: Site Ferme ¢~ S4: Site Trés Meuble

Figure II1.1 : Représentation graphique Spectre de réponse.
Avec :
g : accélération de la pesanteur.
A : coefficient d’accélération de zone.
1 : facteur de correction d’amortissement.

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

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

Q : Facteur de qualité.

I11.4 Résultante des forces sismiques de calcul :
L’une des premieres vérifications préconisées par les « RPA99 version 2003 » est relative

a la résultante des forces sismiques.
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En effet la résultante des forces sismiques a la base « Vt » obtenue par combinaison des
valeurs modales ne doit pas étre inférieur a 80% de la résultante des forces sismiques
déterminer par la méthode statique équivalente « V »pour une valeur de la période

fondamentale donnée par la formule empirique appropriée.
Si Vt < 0,8V, il faut augmenter tous les parameétres de la réponse (forces, déplacements,
moments.) dans le rapport :

_ 08V
vt

I11.4.1 Calcul de la force sismique par la méthode statique équivalente

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

successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :

A : coefficient d’accélération de zone

- Groupe d’usage : 2

- Zone sismique : [1b

Donc :

A=0.2

D : facteur d’amplification dynamique moyen.

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

et de la période fondamentale de la structure (T).

2.57) 0<T<T2
D= 2.51](%2/3 T,<T<3.0s [1]
T2 3.0
2.511(5)2/3(7)5/3 T>3.0s

e
38



Chapitre I1I: Etude dynamique

T2: période caractéristique, associé a la catégorie du site et donné par le tableau 4.7

Catégorie S3—>»  site meuble{ T1 =0.15 sec

, 7
= >
Ul e 0.7

Avec :

T2 =0.50 sec

E=7%

Ona:n=0.882

I11.4.2 Estimation de la période fondamentale de la structure (T)

Selon le RPA 99 version 2003 (Article 4.2.4) La valeur de la période fondamentale (T) de
la structure peut €tre estimée a partir de formules empiriques ou calculées par des

méthodes analytiques ou numériques :

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

hN

T= min (T=CTxhN3/% ; T= 0.09 7

hN : hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau
N)
hN =30.60 m

CT : coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage et donné

par le tableau 4.6 page 42 RPA99.

CT =0.05

D : Dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considéré.
Dx=41.93 m

Dy=18.30m
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T= CT*xhN"3/4 = 0.05%30.60"3/4 = 0.651s

° Suivant direction (X — X) : Tx=0.09x‘;m'60 =0.425s
41.93
. Suivant direction (y — y) : Tyzo.o9xj1°;3°0 =0.643s
Sens (x-x) : Tx = min (0,651 ; 0,425) = 0,425s>» 1.3Tx = 1.3x0.425 = 0.552s
Sens (y-y) : Ty = min (0,651 ; 0,643) = 0,643s> 1.3Ty = 1.3%x0.643 = 0.835s

ll.4.3 Coefficient de comportement global de la structure R :

R : Coefficient de comportement

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

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 systeme de contreventement.

On a choisi un R =5 (mixte portique/voiles avec interaction).

lll.4.4 Facteur de qualité Q :

Le facteur de qualité de la structure est fonction de :

° La redondance et de la géométrie des éléments qui la constituent.
° La régularité en plan et en élévation.
° La qualité du controle de la construction.

La valeur de Q est déterminée par la formule :
Q=1+%4° pg=1 [1]
Pq : est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité q " est satisfait ou non".

Sa valeur est donnée par le tableau 4.4 (RPA 99 V2003).
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Tableau lll.3 : Pénalité en fonction de critére de qualité

Critére q Observée (o/n) Pq // xx Observée (o/n) Pq// vy

1. conditions Non 0.05 non 0.05
minimales sur les
files de

contreventement

2. Redondance Non 0.05 non 0.05

en plan

3. Régularité en Non 0.05 non 0.05

plan

4. Régularité en Non 0.05 non 0.05

élévation

5. Controle de la | Oui 0 oui 0
qualité des

matériaux

6. Controle de la | Oui 0 oui 0
qualité de

I’exécution

Q//xx = 1+ (0,05+0,05+0,05+0+0) = 1.15

Q//yy = 1+ (0.05+0,05+0,05+0+0) = 1.15

- Poids total de la structure W :
On préconise de calculer le poids total de la structure de la maniere suivante :
W=Y, wi avec Wi=Wgi+BWqi

Wi : Le poids concentré au niveau du centre masse pour chaque plancher « i ».

e
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WGi : poids d(i aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels, solidaires de

la structure.
WAQi : charge d’exploitation.

B : coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation et

donné par le tableau 4.5 (RPA 99 V2003).

B =0.2 (Batiments d’habitation, bureaux ou assimilés).

IILS Résultats de I’analyse sismique :

II1.5.1 Modéle final: Suite a plusieurs titonnements sur la disposition et nombre de
voiles nous avons aboutie a ce modele final.

— K

Figure l11.3 : Vue en plan RDC .

a.Caractéristiques dynamiques propres du modéle initial :
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Tableau ll1.4: Participation massique du modele initial

Case Mode | Période UX vy SumUX | SumUY
(sec)

Modal 1 0.855 0.682 0.005 0.682 0.005
Modal 2 0.819 0.0052 0.6641 0.6872 | 0.6691
Modal 3 0.72 0.0006 1.419E-05 | 0.6878 | 0.6691
Modal 4 0.25 0.1752 4.217 E-05 | 0.863 | 0.6692
Modal 5 0.221 3.151E -05 0.1807 0.8631 | 0.8499
Modal 6 0.182 0.0002 0 0.8633 | 0.8499
Modal 7 0.12 0.0671 1.671 E-06 | 0.9304 | 0.8499
Modal 8 0.099 0.754E-07 0.073 0.9304 | 0.9229

° Une période fondamentale : T = 0.855 sec.

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

. Le 1ler mode est un mode de translation (x-x)

° Le 2eme mode est un mode de translation (y-y)

J Le 3éme mode est un mode de rotation.
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Chapitre 111

translation (x-x)

Le 1ler mode
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Le 2éme mode : translation (y-y).

2D View Mode Shane (Modal) - M

Le 3éme mode : mode de rotation.

I11.5.2Calcul de la force sismique total :

D’apres le fichier des résultats ETABS on a :

V=A><D><Q < W
-Calculde D:
Dx = 2'5”(:_)2()2/ 3= 2.5xo.SSZX(02252/3) =2.457
D, = 2.5n(1—§)2/ 3= 2.5xo.SSZX(02z32/3) =1.864
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W =55596.2372 kN Vx=6283,6 kN - 0.8Vx=5026,88 kN

Vy=4767,04 kN = 0.8Vy=3813,64 kN

Tableau II1.5 : Vérification sismique

Sens A D Q R W (kN) Vs (kN) 0,8Vs
(kN)

X-X 0.2 2.457 1.15 5 55596.2372 | 6283.597 | 5026.88

Y-Y 0.2 1.864 1.15 5 55596.2372 | 4767.043 | 3813.64

II1.5.3 Vérification de P’effort tranchant : a la base Art 4.3.6 RPA99 V 2003

{ Ex=3962.1042 kN<0.8Vx=5026.87 kN

Ey=4002.557kN>0.8Vy=3813.635kN

Sens 0.8V EX NV R Obs

EX 5026.87 5031.8741 1.27 Ooul

II1.5.4. Vérification des déplacements inter-étage : Art 4.43 RPA99 V 2003
6k = R x ek

6ek : déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris |'effet de torsion)

R : coefficient de comportement

Le déplacement relatif au niveau "’k”” par rapport au niveau “k-1"" est égal a :

Ak = 8k - 6k-1

Le déplacement relatif de I’étage ne doit pas dépasser 1% de la hauteur de |’étage.
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Tableau Il1.6 : Vérification des déplacements inter-étage sens x-x

Etages X-Dir 6ek 6k Ak h étage 1% he Obs
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
9 eme 32,793 163,965 18,04 3060 30.6 Cv
8eme 29,185 145,925 19,345 3060 30.6 Cv
7eme 25,316 126,58 19,605 3060 30.6 Cv
6eme 21,395 106,975 20,185 3060 30.6 Cv
5eme 17,358 86,79 19,44 3060 30.6 Cv
4eme 13,47 67,35 18,86 3060 30.6 Cv
3eme 9,698 48,49 16,85 3060 30.6 Cv
2eme 6,328 31,64 14,665 3060 30.6 Cv
1er 3,395 16,975 11,025 3060 30.6 Cv
RDC 1,19 5,95 5,95 3060 30.6 cv
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Tableau lll.7 : Vérification des déplacements inter-étage sens y-y

Etages Y-Dir ek 6k Ak h étage 1% he Obs
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
9 eme 24,225 121,125 13,87 3060 30.6 Cv
8eme 21,451 107,255 15,095 3060 30.6 Cv
7eme 18,432 92,16 15,235 3060 30.6 Cv
6eme 15,385 76,925 15,315 3060 30.6 Cv
5eme 12,322 61,61 14,7 3060 30.6 Cv
4eme 9,382 46,91 13,86 3060 30.6 Cv
3eme 6,61 33,05 12,215 3060 30.6 Cv
2eme 4,167 20,835 10,165 3060 30.6 Cv
1er 2,134 10,67 7,22 3060 30.6 Cv
RDC 0,69 3,45 3,45 3060 30.6 cv
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II1.5.5 Vérification du critére de I’effort normal : Art 7.1.3.3 RPA99 V 2003

Nd
V= <0.3
Bcxfc28

Avec :

Nd : désigne I'effort normal de calcul s’exercant sur une section du béton. (G+Q+E)
Bc : Iaire (section brute) de cette derniére.

fc28 : la résistance caractéristique du béton a 28 jours.

Tableau Il1.8 : Vérification de 'effort normal pour les poteaux

Etages Nd (axb) Fc28 v Obs
(N) cm? (MPa)

9,8°me 296,805 (30*30) 0,11 cv

7,6°m¢ 605,8272 (35*35) 0,16 cv

5,4 ¢m¢ 940,3774 (40*40) 30 0,20 cv

3,2°¢me 1291,3277 (45*45) 0,21 cv

1°"'RDC 1609,4808 (50*50) 0,22 cv

III1. 5.6 Vérification de I’effet P-A :

_ PkxAk
T Vkxhk

<0.10

Pk = Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau «k».

Pk=Yi,(Wgi + pWqi)

Vk : effort tranchant d’étage au niveau « k »

Ak : déplacements relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 »

e
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hk : hauteur de I'étage « k »

Si @k > 0.20, la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnées

Tableau 111.9 : Vérification de |'effet P-A sens X-X

Niveau pk (kn) Ak (mm) vk (kn) hk (mm) 0 obs
9 eme 5482,0759 13,87 977,4652 3060 0,02542136 cv
8eme 10733,5604 15,095 1627,4565 3060 0,032534648 cv
7eme 16096,5983 15,235 2130,1289 3060 0,037622639 cv
6eme 21459,6362 15,315 2568,3614 3060 0,041817859 cv
5eme 26982,533 14,7 2932,3235 3060 0,044204527 cv
4eme 32505,4299 13,86 3249,3235 3060 0,045311117 cv
3eme 38196,1535 12,215 3514,9533 3060 0,043378259 cv
2eme 43886,877 10,165 3728,9553 3060 0,039096102 cv

1€ 49739,5755 7,22 3905,1798 3060 0,030052237 cv

RDC 55596,2372 3,45 4002,557 3060 0,015660497 cv
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Tableau 111.10 : Vérification de I'effet P-A sens y-y

Niveau pk (kn) Ak (mm) vk (kn) hk(mm) | © obs
9 eme 5482,0759 18,04 1189,1389 3060 0,02717863 | cv
8eme 10733,5604 19,345 2010,2299 3060 0,033755565 | cv
7eme 16096,5983 19,605 2656,3842 3060 0,038822959 | cv
6eme 21459,636 20,185 3194,858 3060 0,044307589 | cv
5eme 26982,533 19,44 3656,6371 3060 0,046878714 | cv
4eme 32505,4299 18,86 4058,2745 3060 0,049366775 | cv
3eme 38196,1535 16,85 4404,663 3060 0,047751325 | cv
2eme 43886,877 14,665 4688,1069 3060 0,044863981 | cv
1* 49739,5755 11,025 9403,3878 3060 0,019057894 | cv
RDC 55596,2372 5,95 5031,8741 3060 0,021483804 | cv

II1.6 Vérification des conditions du facteur de comportement R :
- Justification du choix du coefficient de comportement du ce modéle :

Dans le systeme de contreventement mixte assuré par des voiles et portique avec justification

d’interaction portiques-voiles (systéme 4.a) ainsi définie par le RPA99 v2003.

Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues aux charge

verticale.

Les voiles et les portiques reprennent conjointement la charge horizontale proportionnellement a

leur rigidité relative ainsi que les sollicitations résultantes de leurs interactions a tous les niveaux.

Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au moins 25%

de I'effort tranchant de |'étage.

- Justification des voiles sous charge verticale :
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On a considéré les efforts sous la combinaison ELS.

L’effort normal total a la base de la structure PTot

L’effort normal a la base repris par les voiles Pvoiles

Tableau Il .11 : Justification des voiles sous charge verticale

Pvoile
Ptot

<20%

Etude dynamique

Ptot (kN)

Pvoile (kN)

Pourcentage

Justification

EFFORT (voille) | 54549.2914

8235.5134

15.09

Ooul

Les voiles de contreventement reprennent moins de 20% des sollicitations dues aux charges

verticales.

Alors le choix du coefficient de comportement global (R = 5) est justifié.

52




CHAPITRE IV :

FERRAILLAGE
DES ELEMENTS
RESISTANTS




Chapitre IV: FERRAILLAGE DES ELEMENTS RESISTANTS

1VV.1 Introduction

Le ferraillage des éléments résistant doit étre conforme aux reglements en vigueur en
I'occurrence le CBA 93 et le RPA99 version 2003.

Notre structure est composée essentiellement de trois éléments structuraux a savoir :
1. poteaux
2. poutres

3. voiles

IV.2 Ferraillage des poteaux

IV.2.1 Introduction
Les poteaux sont des éléments structuraux verticaux, ils constituent des points d'appuis

pour les poutres et jouent un rdle 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 :

o Section entierement tendue SET.
o Section entierement comprimee SEC.
o Section partiellement comprimee SPC.

Les armatures sont obtenues a I'état limite ultime (E.L.U) sous l'effet des sollicitations les

plus défavorables et dans les situations suivantes :

a. Situation durable :
. Béton : yb=1,5 ;c28=30MPa ;cbc=17MPa

. Acier : ys=1,15 ;Nuance FeE500 ;o0s=435MPa
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b. Situation accidentelle :
. Béton : yb=1,15 ;c28=30MPa ;obc=22,17MPa

° Acier : ys=1 ;Nuance FeE500 ;0s=500MPa

1VV.2.2 Combinaison d’action

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

suivantes:

a. Selon CBA 93 :

Situation durable :

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

b. Selon RPA 99 :

Situation accidentelle :
° G+Q+E
° 0,8GtE

A partir de ces combinaisons, on distingue les cas suivants :

1- Effort normal maximal et le moment correspondant (Nmax, Mcorr).
2- (M2Ncorr)
3- (M3 Ncorr)

4- Effort normal minimal et le moment correspondant (Nmin, Mcorr).
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1VV.2.3 Recommandation selon RPA99 version 2003

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

o Leur pourcentage est limité par :
0,8% < % < 3%, Zone courante (ZC)
AS
0,8% <— <6%..oinnvirnnnnnns Zone de recouvrement (ZR)
Avec :

As : La section d’acier.

B : Section du béton [cm2].

o Le diamétre minimal est de 12mm.

o La longueur minimale de 40Q en zone de recouvrement.

o La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser
25cm.

. Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des

zones nodales.

1V.2.4 Méthode de calcul :

Les tableaux suivants regroupent tous les résultats des efforts ainsi que la section

d’armature calculée en utilisant les différentes combinaisons

N.B : On utilise Le logiciel de SOCOTEC pour le ferraillage des sections.

a. Situation accidentelle :

° Combinaison : ELA

e
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a. (Nmax, Mcorr) :

Tableau IV.1 : Ferraillages des poteaux carrées situation accidentelle (Nmax, Mcorr)

Niveaux | Sections | Nmax (kN) Mcorr Sollicitation As As’ As min
(cm?) (kN.m) [face | (cm?) | (cm?)
(cm?)

RDC, 1¢" | 50*50 -1609.48 | -38.0557 SEC 0 0 22.5
28me 3eme | 45*45 | -1291.327 | -53.7886 SEC 0 0 18.22
4eme geme | 40*40 -940.37 -56.5358 SEC 0 0 14.40
geme,7eme | 35*35 | -605.8272 | -46.3151 SEC 0 0 11.025
geme geme | 30*30 -296.805 | -29.4091 SEC 0 0 8.10

b. (M2, Ncorr) :

Tableau IV.2 : Ferraillages des poteaux carrées situation accidentelle (M2, Ncorr).

Niveaux | Sections | M;(kN) Ncorr Sollicitation As As’ As min
(cm?) (kN.m) [/face | (cm?) | (cm?)
(cm?)

RDC, 1°¢" 50*50 78.6447 | -792.1082 SEC 0 0 22,5
2eme eme | 45%45 | 989213 | -581.7586 SEC 0 0 18.22
4eme geme | A0*40 | 98.9239 | -409.8816 SPC 1.65 0 14.40
geme 7eme | 35%35 | 81.5173 | -252.278 SPC 3.12 0 11.025
8eme geme | 30*30 | 57.0734 -92,159 SPC 3,89 0 8.10
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c.(Ms, Ncorr) :

Tableau 1V.3 : Ferraillages des poteaux carrées situation accidentelle (Ms, Ncorr).

FERRAILLAGE DES ELEMENTS RESISTANTS

Niveaux | Sections | Ms(kN) Ncorr Sollicitation As As’ As min
(cm?) (kN.m) [face | (cm?) | (cm?)
(cm?)
RDC, 1°" | 50*50 | -91.0211 - SEC 0 0 225
1063.7667
28me 3eme 45*45 - -787.4628 SEC 0 0 18.22
111.6562
4eme geme | 40*40 - -537.2515 SPC 0.99 0 14.40
107.8264
geme,7eme | 35%35 | -86.2961 | -312.7743 SPC 2.89 0 11.025
geme geme | 30*30 | -57.6842 | -107.0112 SPC 3,79 0 8.10

d.(Nmin, Mcorr) :

Tableau IV.4 : Ferraillages des poteaux carrées situation accidentelle (Nmin, Mcorr).

Niveaux | Sections | Nmin (kN) Mcorr Sollicitation As As’ As min
(cm?) (kN.m) /face | (cm?) | (cm?)
(cm?)

RDC, 1°¢" 50*50 182.62 6.49 SPC 2.15 1.5 22.5
geme 3eme | 45*45 | 186.98 43.34 SPC 4.27 0 18.22
4eme geme 40*40 127.97 53.31 SPC 4.54 0 14.40
eeme 7¢eme 35*35 63.36 0.2002 SPC 0.65 0.62 11.025
geme geme | 30*30 21.94 25.43 SPC 2.35 0 8.10
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b. Situation durable :
° Combinaison : ELU

b.(Nmax, Mcorr) :

Tableau IV.5 : Ferraillages des poteaux carrées situation durable (Nmax, Mcorr).

Niveaux | Sections | Nmax (kN) Mcorr | Sollicitation As As’ As min
(cm?) (kN.m) [/face | (cm?) | (cm?)
(cm?)

RDC, 1¢" | 50*50 | -1868.503 4.17 SEC 0 0 225
geme geme | 45*45 | -1477.79 8.98 SEC 0 0 18.22
4eme geme 40*40 -1103.57 7.2349 SEC 0 0 14.40
geme 7eme | 35%35 | _740.519 5.52 SEC 0 0 11.025

geme geme | 30*30 -381.712 4.1235 SEC 0 0 8.10

b. (M., Ncorr) :

Tableau IV.6 : Ferraillages des poteaux carrées situation durable (M2, Ncorr)

Niveaux | Sections | M3 (kN) Ncorr Sollicitation As As’ As min
(cm?) (kN.m) [/face | (cm?) | (cm?)
(cm?)

RDC, 1°¢" 50*50 27.9138 -1547.38 SEC 0 0 22.5
geme 3eme | 45*45 | 27.5954 | -695.48 SEC 0 0 18.22
4eme geme 40*40 30.2165 -475.53 SEC 0 0 14.40
eeme 7¢eme 35*35 30.5423 -265.229 SEC 0 0 11.025
geme geme | 30*30 | 30.7302 | -65.82 SPC 2.15 0 8.10
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d.(Ms, Ncorr) :
Tableau 1V.7 : Ferraillages des poteaux carrées situation durable (Ms, Ncorr).

Niveaux | Sections | Ms(kN) Ncorr Sollicitation As As’ As min
(cm?) (KN.m) [face | (cm?) | (cm?)
(cm?)

RDC, 1°¢ 50*50 -29.70 -1191.149 SEC 0 0 22.5
28me 3eme | A45*45 -27.091 -927.33 SEC 0 0 18.22
4¢eme geme 40*40 -29.459 -698.465 SEC 0 0 14.40
geme 7eme | 35*35 | 28755 | -414.718 SEC 0 0 11.025
geme geme | 30*30 | -23.756 | -140.741 SPC 0.49 0 8.10

d. (Nmin, Mcorr) :

Tableau IV.8 : Ferraillages des poteaux carrées situation durable (Nmin, Mcorr).

Niveaux | Sections | Nmin (kN) Mcorr Sollicitation As As’ As min
(cm?) (kN.m) [/face | (cm?) | (cm?)
(cm?)

RDC, 1°¢" 50*50 -663.843 -13.29 SEC 0 0 22,5
2eme 3eme | 45*45 | -495.50 -12.95 SEC 0 0 18.22
geme geme | 40%40 | -335.03 | -12.002 SEC 0 0 14.40
geme 7eme | 35%35 -185.1 -10.38 SEC 0 0 11.025
geme geme | 30%*30 | -48.48 -8.15 SPC 0.09 0 8.10
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1VV.2.5. Choix des armatures

Tableau IV.9 : Choix des armatures des poteaux carrées.

Niveaux Sections | Ascal/face | Asmin | Asmax | Asmax | Choix des As
(cm?) (cm?) (cm?) (zC) (ZR) | armatures | adp
(cm?) (cm?) (cm?)
RDC, 1°¢" 50*50 2.15 22.5 100 150 12T16 24.13
2eme,3eme 45*45 4.27 18.22 81 121.5 | 4T16+8T14 | 20.35
4eme,5eme 40*40 4.54 14.40 64 96 12714 18.47
6eme,7eme 35*35 3.12 11.025 49 73.50 12714 18.47
8eme,9eme 30*30 3.89 8.10 36 54 12714 18.47

1VV.2.6 Vérification vis-a-vis de I’état limite de service

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

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

o Béton : On doit Vérifier que :

Mser —
obc= — V= obc

0bc=0,6fc28=18MPa

° Acier : Fissuration peu préjudiciable ......... Pas de vérification
Fissuration préjudiciable...................... 0s=0,8¢5=Min [23fe ; max (0,5fe ;110Vnft28)]
Fissuration tres préjudiciable .............. 35s=0,8¢s

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

Dans notre cas la fissuration est considérée préjudiciable, donc s = 250MPa.

e
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Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :

° Combinaison : ELS (G+Q)

a. (Nmax, Mcortr) :

Tableau IV.10 : Vérifications des contraintes pour les poteaux (NserMIN, Msercorr)

Niveaux | Section NserMIN Mesercorr cbc obc cs os Vérification
(cm?) (kN) (kN.m) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)

RDC, ler | 50*50 -486.85 -9.72 0.52 18 10.44 | 250 cv
2eme,3eme | 45*45 -363.28 -9.47 0.69 18 13.44 | 250 cv
4eme,5eme | 40*40 -245.61 -8.77 0.87 18 15.56 250 Ccv
6eme,7eme | 35*35 -135.72 -7.58 1.05 18 15.64 250 Ccv
8eme,9eme | 30*30 -35.61 -5.96 1.21 18 14.65 | 250 cv

Tableau IV.11 : Vérifications des contraintes pour les poteaux (Nsermax, Msercorr)
Niveaux Section Nsermax Mesercorr obc obc oS os Vérification
(cm?) (kN) (kN.m) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)

RDC, ler 50*50 | -1360.251 3.0129 0.16 18 3.24 250 cv
2eme,3eme | 45*45 -1075.88 6.498 0.47 18 9.22 250 cv
4eme,5eme | 40*40 -803.568 5.228 0.53 18 9.77 250 cv
6eme,7eme | 35*35 | -539.4725 3.9895 0.56 18 8.67 250 cv
8eme,9eme | 30*30 -278.57 2.975 0.61 18 7.70 250 cv
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a. (Mmax, Ncorr) :

Tableau IV.12 : Vérifications des contraintes pour les poteaux (Mser?, Nsercorr)

Niveaux | Sectio Mer? Nier®"" ebc | dbc s Gs | Vérification
n (kN) (kN.m) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MP
(cm?) a)

RDC, ler 50*50 20.3865 -1129.9 1.10 18 21.91 250 cv
2eme,3eme | 45*%45 20.154 -510.153 1.47 18 28.60 250 cv
4eme,5eme | 40*40 22.058 -348.749 2.20 18 39.14 250 cv
6eme,7eme | 35*35 22.295 -194.498 3.08 18 46 250 cv
8eme,9eme | 30*30 22.453 -48.2608 4.55 18 55.20 250 cv

Tableau 1V.13 : Vérifications des contraintes pour les poteaux (Mser3, Nsercorr)

Sectio gs
I\/Iser3 Nser cbc obc [
Niveaux n (MP | Vérification
(kN) (kN.m) (MPa) | (MPa) | (MPa)
(cm?) a)

RDC, ler 50*50 -21.523 -867.69 1.16 18 23.13 250 cv
2eme,3eme | 45*45 -19.631 -675.482 1.43 18 27.86 250 cv
4eme,5eme | 40*40 -21.437 -508.92 2.17 18 40.07 250 cv
6eme,7eme | 35*35 -20.927 -302.35 2.89 18 43.18 250 cv
8eme,9eme | 30*30 -17.308 -103.0274 3.51 18 42.55 250 cv
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1V.2.7 Vérification De L’effort Tranchant

a. Vérification de la contrainte de cisaillement

Le calcul de la contrainte de cisaillement se fait au niveau de 1’axe neutre. La contrainte de

cisaillement est exprimée en fonction de I’effort tranchant a I’état limite ultime par :

Il faut Vvérifier que :

Tu=— < TU............poteaux carrés

wl'ﬂ
ale

Ou

Tu : contrainte de cisaillement

Tu : effort tranchant a 1’état limite ultime de la section étudiée
b : la largeur de la section étudiée

d : la hauteur utile (d = h - ¢).

R : Rayon de la section du poteau.

La contrainte de cisaillement est limitée par une contrainte admissible Tu égale a :

Selon le BAEL 91.
TUSMi(0,13fc28;,5MPQ) .cccuveeerecnenne Fissuration peu préjudiciable
TUSMi(0,10fc28;4MPQ) ..cuceeceeiiereiaen Fissuration préjudiciable et tres préjudiciable

Selon RPA99 ver.03 tu=pd fc28

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

. ) l
Ag : L’élancement géométrique du poteau est donné par : Ag =Zf

i : Rayon de giration.
| : Moment d’inertie de la section du poteau dans la direction considérée.

B : Section du poteau.
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Lf : Longueur de flambement.

Les résultats sont regroupés dans les tableaux suivants :

Poteaux carrés :

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

Niveaux | Section Tu Tu Ag pd Tu Tu | Vérification
(cm?) (kN) (MPa) RPA | BAEL
(MPa) | (MPa)

RDC, 1er 50*50 | 54.5719 | 0.242 | 4.28 | 0.04 1.2 3 cv
2eme,3eme | 45*%45 73.216 | 0.401 | 4.76 | 0.04 1.2 3 cv
4eme,5eme | 40*40 72.506 | 0.503 | 5.35 | 0.04 1.2 3 cv
6eme,7eme | 35*35 58.693 | 0.531 | 6.12 | 0.04 1.2 3 cv
8eme,9eme | 30*30 40.534 0.5 7.14 | 0.04 1.2 3 cv

IV.2.8 Ferraillage transversal des poteaux

Les armatures transversales sont déterminées a partir des formules du CBA 93 et celles du

RPA99 version 2003, elles sont données comme suit :

. Selon CBA 93 [4]

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

VLU
ptsMin(—; —;¢l)

At
Atfe > Ma(tu2;0,4MPa)
bSt

At : Section d’armatures transversales.
b : Largeur de la section droite.

h : Hauteur de la section droite.
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St : Espacement des armatures transversales.
@t : Diameétre des armatures transversales.

@1 : Diameétre des armatures longitudinales.

° Selon le RPA99 version 2003

At _ paTu
St hfe

Avec :

At : Section d’armatures transversales.

St : Espacement des armatures transversales.

Tu : Effort tranchant a ’ELU.

fe : Contrainte limite ¢lastique de 1’acier d’armatures transversales.
h : Hauteur totale de la section brute.

pa : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par I’effort

tranchant.
pa=25 . .. siAg>5
pa=3,75... SiAg <5

. ) l
L’élancement géométrique du poteau est donné par : Ag= Zf

a : Dimension de la section droite du poteau.

Lf: Longueur du flambement du poteau.

. L’espacement des armatures transversales est déterminé comme suit :
St<Mi(10¢pL;15cm)......... Zone nodale (zone 11a).
St<15@l.ciiiiiiii, Zone courante (zone Ila).

Ou ol est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.
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o\ - At . )
La quantité d’armature transversale minimale et en % est donnée comme suit :

siAg=50,3%

siAg<3 0,8%
si 3<1g<5
Interpoler entre les valeurs limites précédentes

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

Tableau IV.15 : Espacement maximales selon RPA99 des poteaux carrés.

St (cm)
Niveaux Section Barres [0)| 7one 7one
(cm?) (mm) nodale courante

RDC, 1°" 50*50 12T16 16 10 20
2eme,3eme 45*45 4T16+8T14 14 10 15
4eme,5eme 40*40 12T14 14 10 15
6eme,7eme 35*35 12T14 14 10 15
8eme,9eme 30*30 12T14 14 10 15

Le choix des armatures transversales est regroupé dans le tableau suivant :
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Tableau IV.16 : Choix des armatures transversales pour les poteaux carrées.

Choix

Niveaux Section | Lf |Ag |Pa |Tumax | Zone | St Atcal | Choix | Asadap
(cm?) | (m) | (%) (kN) (cm) | (cm?) (cm?)

RDC, ler 50*50 | 2.142 | 4.28 | 3.75 | 54.57 N 10 (0818 | 4T8 | 2.01
C 20 | 1.637 | 4T8 | 2.01

2eme,3eme | 45*45 | 2.142 | 476 | 3.75 | 73.216 | N 10 1.22 4T8 | 2.01
C 15 1.83 | 4T10 | 2.01

4eme,5eme | 40*40 | 2.142 | 535 | 2.5 |72506| N 10 | 0906 | 4T8 | 2.01
C 15 | 1.359 | 4T8 | 2.01

6eme,7eme | 35*35 | 2.142 | 6.12 | 2.5 | 58.69 N 10 |0.838 | 4T8 | 2.01
C 15 | 1.257 | 4T8 | 2.01

8eme,9eme | 30*30 | 2.142 | 7.14 | 2.5 [40.534 | N 10 | 0.675 | 4T8 | 2.01
C 15 | 1.034 | 4T8 | 2.01

IV.2.9 Longueur de recouvrement

La longueur minimale de recouvrement est de : Lr=50@l en zone IIb.

Pour:
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IV.2.10 Schéma de ferraillage de poteaux

12T16 4T16
r &
9 ) o ¥ » [ [ ] [ ]
50 > . 45 . < 8T14
] ® ® -
T e ¢ 9 | . | * 9
v v
Poteau de RDC et 1¢r etage (50*50). Poteau de 2¢me et 3eme etage (45*45).
12T14
12T14
&
A F» ¥ ¥
| L |
35 5 .
1 J L]
[ ]
&
| B I
® o 4 9 Y

¥

Poteau de 4¢me et 5¢me etage (40*40). | Poteau de 6eme et 7eme etage(35*35).

12T14

30| >

Figure IV.1 : Détails de ferraillage

des poteaux.

Poteau de 8¢me et 9eme etage(30*30).
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IV.3 Ferraillage des poutres

IV.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 I’organigramme de la flexion simple (voir annexe).

On fait le calcul pour les situations suivantes :

a. Selon CBA 93

Situation durable :

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

. ELS : G+Q

b. Selon RPA 99 :

Situation accidentelle :

° G+Q+E
. 0,8G£E
. 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.

o La longueur minimale de recouvrement est de 40 @ en zone Ila.
J L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux

de rive et d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.
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IV.3.3 Calcul du ferraillage

Pour le cas de notre structure, les efforts sont déterminés par le logiciel ETABS. Les
résultats sont regroupés dans les tableaux suivants :

On dispose de 2 types de poutres :

o Poutre porteuse de : 30*45 cm2

. Poutre non porteuse de : 30*40 cm2

1. Sens porteur 30x45
a. Situation durable : 1,35G+1,5Q

ELU:

Tableau IV.15 : Ferraillage des poutres porteuses (situation durable).

Mmax AS AS’
Niveaux Section Position (kN.m) (cm?) (cm?)
(cm?)

Etage 30x45 Tarvée 52.439 3.08 0
courant Appui -70.5022 4.19 0
Terrasse 30x45 Travée 57.558 3.39 0

Appui -80.3697 4.82 0
b. Situation accidentelle : ELA
Tableau IV.16 : Ferraillage des poutres porteuses (situation accidentelle).
Mmax AS AS’
Niveaux Section Position (kN.m) (cm?) (cm?)
(cm?)

Etage 30%x45 Tarvée 139.2325 7.31 0
courant Appui -182.6184 9.8 0
Terrasse 30x45 Travée 75.0693 3.83 0

Appui -124.3588 6.48 0
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2. Sens non porteur 30x40

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

Tableau IV.17 : Ferraillage des poutres non porteuses (situation durable).

Mmax AS AS’
Niveaux Section Position (kN.m) (cm?) (cm?)
(cm?)

Etage 30%x45 Tarvée 42.4453 2.85 0
courant Appui -43.614 2.93 0
Terrasse 30%x45 Travée 44.3961 2.99 0

Appui -36.6198 2.45 0
ELA:
Tableau IV.18 : Ferraillage des poutres non porteuses (situation accidentelle)
Mmax AS AS’
Niveaux Section Position (kN.m) (cm?) (cm?)
(cm?)

Etage 30%x40 Tarvée 74.0066 4.34 0
courant Appui -101.6547 6.07 0
Terrasse 30%x40 Travée 39.8422 2.29 0

Appui -81.3356 4.8 0
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1V.3.4 Choix d’armature

Tableau IV.19 : Choix des armatures pour les poutres porteuses (30*45).

Niveaux | Section | Position Mmax AS AS | ASmin | AS® Choix | ASadPp
(cm?) (kN.m) (ZC) (ZR) | (cm?) | (cm?) des (cm?)

(cm?) | (cm?) armatur

es
Etage 30x45 Tarvée 139.2325 54 81 6.75 7.31 5T14 7.70

courant

Appui -182.6184 9.8 5T16 10.05
Terrasse | 30x45 Travée 75.06 54 81 6.75 3.83 3T14 4.62
Appui -124.35 6.48 5T14 10.05

Tableau IV.20 : Choix des armatures pour les poutres non porteuses (30*40).

Niveaux | Section | Position Mmax AS AS | ASmin | AS® | Choix | ASaP
(cm?) (kN.m) (ZC) (ZR) | (ecm?) | (cm?) des (cm?)

(cm?) | (cm?) armatur

es
Etage 30x40 Tarvée 74.006 48 72 6 4.34 5T14 7.70

courant

Appui -101.65 8.07 5T16 10.05
Terrasse | 30x40 Travée 44.39 48 72 6 2.99 3T14 4.62
Appui -81.33 4.8 5T14 7.70
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IV.3.5 Condition de non-fragilité
. ft28
As = Asmin= 0,23bd . Avec : ft28=2,4MPa  ; fe=500MPa

Tableau IV.21 : Vérification de condition de non fragilité.

Type Section (cm?) | As (min)hoix | Asmin (cm?) Observation
(cm?)
Poutre 30x45 4.62 1.34 Vérifiée
porteuse
Poutre non 30x40 4.62 1.2 Vérifiée
porteuse

1V.3.6 Vérification des contraintes a ’ELS

a. Sens porteur 30x45

Tableau IV.22 : Vérification des poutres porteuse a I'ELS.

Niveaux Section | Position Mser obc abc gs gs Vérification

(cm?) (kN.m) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)

Tarvée | 38.0637 | 499 | 18 |138.24| 250 | Vérifier
Etage 30x45

courant Appui - 6.29 18 |148.02 | 250 Vérifier
52.4288

Travée | 42.0421 5.51 18 152.69 | 250 Vérifier
Terrasse 30x45

Appui | 583101 | 7 18 |164.62| 250 | Vérifier
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b. Sens non porteur 30x40

Tableau 1V.23 : Vérification des poutres non porteuse a I’ELS.

Niveaux | Section | Position Mser obc obc os ds | Vérification

(cm?) (kN.m) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)

Tarvée | 31.0419 | 4.95 18 127.63 | 250 Vérifier
Etage 30x40

courant Appui - 4.67 18 102.07 | 250 Vérifier
319193

Travée | 32.4893 | 5.18 18 133.58 | 250 Vérifier
Terrasse 30%x40

Appui - 3.91 18 85.44 250 Vérifier
26.7182

V. Verification thermique :

Le réglement CBA93 exige une Vérification par une étude thermique pour toute structure
ayant des dimensions en plan supérieures a 25m.
Sous m’effet de la variation de la température, ’allongement ou le rétrécissement de

I’¢lément est donné par la formule suivante :

AL=x 10 AT ...... (1)
= AL/IO oo, (2)
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La contrainte est évaluée par la loi de Hooke qui est valable dans le domaine élastique

Son expressionest: g =E. § .......... (4)

On remplace les paramétres de 1’équation (3) dans I’équation (4) on obtient :

Avec :

L : Variation de la longueur de 1’élément.

AT : Variation de la température (AT = 20c

o : Coefficient de dilatation thermique (= 10-5)
10 : Longueur de la poutre.

o : Contrainte thermique.

E : Module de Young (E=34179,55MPa)

Donc :

ot =34179,55. 10-"5. 20 = 6,83M Pa
Remarque :
Le calcul a été effectué sur les poutres de I’extrémité (poutre de rives), les plus exposées a

lavariation de température.

1. Poutres principale 30x45 :
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Tableau : Vérification des poutres principale PELS

Niveaux | Section | Position | Mser obc obc os os Vérification
(cm?) (kN.m) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
Travée |42.04 551 18 152.68 | 250 Vérifier
Terrasse | 30x45
Appui -58.31 | 7.64 18 211.77 | 250 Vérifier
Tableau : Vérification des poutres secondaire ’ELS
Niveaux | Section | Position | Mser obc |obc |os os Vérification
cm2
(cm?) (kN.m) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
Travée | 33.40 5.32 18 137.32 | 250 Vérifier
Terrasse | 30x40 oA 0 i 5128|818 |18 | 210.84 | 250 | Verifier

1VV.3.7 Vérification de Peffort tranchant

a. Vérification de la contrainte de cisaillement

, ag- T —
Il faut verifier que : ruzﬁ <tu

Avec :
Tu : Peffort tranchant maximum.

b : Largeur de la section de la poutre.

d : Hauteur utile.

Tu<min (0,1.fc28;4 MPa)=3 MPa (Fissuration préjudiciable) Selon le BAEL91 modifié
99
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a. Sens porteur 30x45

Tableau IV.24 : Vérification de la contrainte de cisaillement dans les poutres porteuse.

Niveaux Section Tumax ™ Tu Vérification
(cm?) (kN) (MPa) (MPa)
OK
Etage 30%x45 -143.9945 1.33 3
courant
Terasse 30*45 -84.3882 0.78 3 OK
b. Sens non porteur 30x40

Tableau IV.25 : Vérification de la contrainte de cisaillement dans le sens non porteur.

Niveaux Section Tumax > Tu Vérification
(cm?) (kN) (MPa) (MPa)
OK
Etage 30%x40 -86.5099 0.8 3
courant
Terasse 30*40 -52.1745 0.48 3 OK
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1V.3.8 Calcul des armatures transversales

L’acier choisi pour les armatures transversales est de type haute adhérence et nuance

FeE500 (fe = 500MPa).

St=Mi(0,9d;40cm)

° Selon le BAEL 91 modifié 99 :

Atfe

—— = Ma(tu2;0,4MPa)

bSt

At=0,003Stb
. Selon le RPA 99 version 2003 : St<Mi(n/4;1201)............Zone nodale
St<h/2uciiiiiiiiiiniine ZONE

courante

Avec : Bt SMi(% ;Q)l;l%) =1,2cm

On prend : @t=8mm

At . Tu—0,3ft28K
bSt — 0,8fe

(K=1)

Tableau 1V.26 : Choix des armatures transversales pour les poutres.

Sens Section | Tu (kN) Tu BAEL91 RPA99 Stadp At Choix
(cm?) (MPa) (cm) | (cm?)
St (cm) | St St ZN | zc

(cm) | (cm)

ZN ZC
Poutre | 30*45 | 134.99 1.33 3645 | 11.25| 225 |10| 20 | 1.33 2T8
porteuse
Poutre | 30*%40 86.50 0.8 32.4 10 20 10| 20 0.8 2T8
non
porteuse
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I1VV.3.9 Recouvrement des armatures longitudinales

Lr =50 @I (Zone 1lb). Lr: longueur de recouvrement

Ona:

@=16mm.................. Lr=80cm
O=14mm.................. Lr=70cm
O=12mm.................. Lr=60cm

1VV.3.10 Arrét des barres

. . L
Armatures inferieures :hsl—0

Armatures supérieures h'> | Lx4 Appui en travée de rive
Lx5 Appui en travée intermédiaire

Avec : Lmax = max (Ldroite, Lgauche)

Figure V.2 : Arrét des barres.

1VV.3.11 Vérification de la fleche

Fléche totale : AfT<fadm
Tel que :

Poutre porteuse (30x45) : fadm=0,5+%= 0.98 cm

Poutre non porteuse (30x40) : fadm=%=0,95 cm

La vérification de la fleche a été faite en utilisant le logiciel SOCOTEC.

e
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Tableau IV.27 : Vérification de la fleche.

Poutres section AfT fadm Observation
(cm2) (mm) (mm)
Poutre porteuse 2.16 9.8 Vérifiée
(30*45)
Poutre non 2.22 9.5 Vérifiée
porteuse
(30*40)
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Travée Appui
3T116 5T16
1 Cad T8 -t Cad T8
B » & e b o
hT14 3T14

Etage courant Poutre porteuse (30%45)

Travée Appui
3T114 5T114
—f Lad T8 A Cad T8
._.—' .—.—.
314 3T14

Etage terrasse Poutre porteuse (30*45)
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Travée Appui

3T116 5T16

a Cad T8 - Cad T8

2 a & 2 4 o

5T14 3T14

Etage courant Poutre non porteuse (30*40)

Travée Appui

3T114 5T114

¥ ." r %TS "

Cad T8

2 B e

2 A a

3r14 3T14

Etage terrasse Poutre non porteuse (30*40)

Figure : IV.3.2 Schéma de ferraillage des poutres
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IV.4 Ferraillage des voiles

Les voiles et murs sont des éléments ayant deux dimensions grandes par rapport a la
troisieme appelée épaisseur, généralement verticaux et chargés dans leur plan, ces éléments
peuvent étre:

- En magonnerie non armé ou armée auxquels on réservera le nom de murs.

- En béton armé ou non appelés voiles.

On va traiter I’¢tude des voiles par la méthode des contraintes

IV.4.1 Recommandations réglementaires (BAEL 91)

a. Longueur de flambement (murs non raidis latéralement)

Soit : | ; la hauteur libre du mur.

If : la longueur libre de flambement d’'un mur non raidi.

h (hauteur)

| | 13
L(oud) i

k
A

e

Figure IV.3 : Mur encastré.

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

plancher.

lf . .
Les valeurs du rapport (T) sont données par le tableau suivant :
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Tableau 1V.28 : Valeur de coefficient K.

Liaisons du mur Mur armé Mur non armé
verticalement verticalement
Il existe un plancher 0.8 0.85
Mur encastré en de part et d’autre
téte et en pied
Il existe un plancher 0.85 0.9
d’un seul coté

Mur articulé en téte et en pied 1 1

L’élancement mécanique A se déduit de la longueur libre de flambement par la relation :

1fV12

1=

C. Efforts de compression en ELU

Soient : If : longueur de flambement.

a : Epaisseur du voile.

d : Longueur du voile.

fc28 : Résistance caractéristique du béton a 28 jours.

fe : Limite élastique de ’acier.

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

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

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

de la moitié des charges est appliquée apres 90 jours.
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Tableau 1V.29 : Calcule de ob et ocbna.

Notation Unités Voiles armé Voiles non
verticalement armé
verticalement
A / IfV12
Elancement
a
Section réduite Br m? d (a-0,02) Section
réduite
o / 0.85
Pour A >50 A 0.65
Pour 50 < A< 70 1+0.2(3z)° 3
RARY:
- 1+ 0.2(35)
50y2
0.6(>)
Effort limite NU & KN Br .fc28 Br .fc28
[
ELU " A=) Ly
Asfe
Ys
Cor-ltr-aintes o Mpa obha _Nulim ohna _Nulim
limites ad ad

Remarque : Si la contrainte moyenne de compression dépasse la contrainte de béton armé

oba, on devra Augmenter les dimensions du voile.

¢. Niveaux de vérification :

f e e g — Mivean IT-TT

e - e e e e . 1. HMiveauI-I

Figure.IV.4 : Niveau de vérification.
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On vérifie le voile a deux niveaux différents :

° Niveau I -1 @ mi- hauteur d’étage :
ou< gulim
o Niveau II -II sous le plancher haut :
oulim
ous

En cas de traction, on négligera le béton tendu.

d. Aciers minimaux :

Siout< Obna 0N a pas besoin d’armatures comprimées, on prendra alors les valeurs
minimales données par le tableau suivant : ( uc¢ est la contrainte de compression ultime
calculée)

L’épaisseur du voile est désignée par la lettre a.

Exemple de calcul (V1) :

Soit le voile de longueur
L=3,6m
a = 0.2 m (épaisseurs)

he = 3,06 m (hauteur)

° Contraintes limites :

Pour une hauteur d’étage de 2.61 d’ou la hauteur libre est égale a :
he=3,06 - 0.45=2,61 m

Avec : hauteur de la poutre 0,45m.
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Tableau IV.30 : Calcul de oba et obna pour I'exemple (V1).

Unités Voiles armé Voiles non armé
verticalement verticalement
Longueur de
flambement Lf M 0,8x2,61=2,09 | 0,85x2,61=2,22
Y12 3619 | HV12 3945
Elancement A 0.2 0.2
Section réduite m? d (a-0,02) = d (a-0,02) = 0,13
Br 0,13
Coefficient / 0,644 0,455
limites 140.2°0,9x1.15 0,13%x30
_Nulim As 5%0) 0'455(0,9x1,15*0.2)
ad
oba=12.15 obna=8.57
. Remarque :

oba = 12.15 MPa correspond a As= 0,1% de Bet

Bet=(0,2) (0,8) m2
As=1,2 cm2

1VV.4.2 Contraintes aux extrémités

Le calcul des armatures des voiles sera fait par la méthode des contraintes et Vvérifier selon

RPA 99/version2003.
o Pour la vérification : G+Q+ E
o Pour le ferraillage : 0,8Gx E

Les contraintes aux extrémités du voile sont déterminés, selon les hypothéses de la

résistance des matériaux comme suit :
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Pour I'extrémité gauche :

Pour I'extrémité droite :

Avec :

N : effort normal appliqué.

M : moment fléchissant appliqué.

A : section du voile.

V : distance entre le centre de gravité du voile et la fibre la plus éloignée.

| : moment d'inertie.

On distingue 3 cas :

lercas:
Si: (o1 et 62) > 0 = la section du voile est entierement comprimée " pas de zone tendue ".

La zone courante est armée par le minimum exigé par RPA est :

A min=0,20.a.L

2eme cas :

Si: (o1 et 62) <0 = la section du voile est entierement tendue " pas de zone comprimee™
On calcule le volume des contraintes de traction

Av = ft / fe ; on compare Av par la section minimale exigée par RPA.

v Si:Av<Amin=0,2% a. L, on ferraille avec la section minimale.

v Si:Av> A min=0,2 % a. L, on ferraille avec Av

3eme cas:
Si: (o1 et 62) < 0 sont de signe différent, = la section du voile est partiellement
comprimée, donc on calcule le volume des contraintes pour la zone tendue., d’ou la section

des armatures vertical.
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Sous I'action des forces verticales et horizontales, les voiles sont sollicités en flexion

composée et le ferraillage se fait selon les recommandations du reglement RPA 99

or=—1t— (traction
=7t ( )
N  Mlc .
or=- + e (compression)
axl?
A=la ; I=
12

N: effort normal
M : moment pouvant &tre di a un excentrement des charges verticales ou a des forces

horizontales (vent ou séisme)

Section du voile

e o \Ia

Ly Lc

I
"
I
b ]

Figure IV.5 : Détail de diagramme des contraintes.

IV.4.3 Recommandations réglementaires (RPA 99/VER 2003)

a. Armatures verticales :

Elles sont destinées a reprendre les efforts de la flexion (traction +compression) et sont

disposées a deux nappes paralleles aux faces du voile, ces armatures doivent respecter les

prescriptions suivantes :
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» L’effort de traction engendré dans une partie du voile doit étre repris en totalité par les
armatures dont le pourcentage minimal est de 0.20% de la section horizontal du béton

tendu.

> Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres

horizontaux dont I’espacement ne doit pas €tre supérieur a I’épaisseur du voile.

» A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur

(1/10) de la largeur du voile, cet espacement doit étre au plus égal a 15cm.

»  Sides efforts importants de compression agissent sur 1’extrémité, les barres verticales

doivent respecter les conditions imposées aux poteaux.

> Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie

supérieure. Toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement).

D/2 D
—_ e
- - >4HA10
EI:: * * :@
L/10 3 L/10

Figure IV.6 : Disposition des armatures verticales dans les voiles.

b. Armatures horizontales :

» les armatures horizontales paralléles aux faces du mur sont disposées sur chacune des

faces entre les armatures verticales et la paroi de coffrage la plus voisine.
» Elles doivent étre munies de crochets a (135°) ayant une longueur de 10.

» Ladistance libre entre la génératrice extérieure de I’armature horizontale et la paroi de

coffrage la plus voisine doit étre.

Reégles communes :

» Le pourcentage minimal des armatures verticales et horizontales est :

e
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o Amin = 0,15%= section globale du voile.

J Anmin = 0,1%= zone courante.

On prend généralement Amin=0,2%XLtXa

» L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite
des deux valeurs suivantes : S <1.5

e : épaisseur du voile

S <30cm

» Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins quatre épingles au
metre carré. Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers

I’extérieure.

» Le diameétre Ot des épingles est :

@t = 6mm lorsque ®v <20 mm

®t= 8mm lorsque ®v> 20 mm

» Le diamétre des barres verticales et horizontales du voile (a I’exception des zones

d’about) ne devrait pas dépasser 1/10 de I’épaisseur du voile.

» Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

» 400 pour les barres situées dans les zones ou le reversement du signe des efforts est

possible.

» 20 pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les

combinaisons possibles des charges.
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b [ —— 11

= 3 b 8 3
- i i & ¥ 5 i & i
L i - - u u ® - i
B = I I =
— ¥ [ ————————1 —a—n

Figure 1V.7 : Disposition des voiles dans la structure.

IV.4.4 Ferraillage vertical

Le calcul se fera pour des bandes verticales dont la largeur d est déterminée a partir de :
d <min [he/2 ;(2/3).L’].

L : est la longueur de la zone comprimée.

Pour déterminer les armatures verticales, on utilisera la méthode des forces.

Pour le ferraillage on a divisé la structure en cinq zones :

. Zone 1 : RDC -1 ¢étage

. Zone 2 : 2smse-3éme €tage.
. Zone 3 : 4éme -Seme Etage.
. Zone 4 : 6eme -7eme Etage.
. Zone 5 : 8eme -9eme Etage.
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’ " + "

A< min { 2 4 < mirf 202

Figure.V.9 : Schéma de voile

IV.4.5 Exemple d’application

Nous proposons le calcul détaillé en prenant les voiles V1 (L=3.6 m) en zone | :
Détermination des sollicitations sous la combinaison 0,8 G + E

M= 3156.48 KN .m

N=-1542.45 kN (compression)

I=(0,2x3.6%)/12=0.777 m4

S=0,72m2

V=h/2=18m.

Armatures verticales :
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(cletoz ) <0 :(oletor ) <O0sontde signe différent, la section du voile est
partiellement comprimée, donc on calcule le volume des contraintes pour la zone tendue.,

d’ou la section des armatures vertical Av=Ft/fe;

on compare Av par la section minimale exigée par le R.P.A 99 (version 2003).

. Si: Av<A min= 0,20 % a.L, on ferraille avec la section minimale.
° Si: Av > A min, on ferraille avec Av.

Av = Ft [ fe = 15.35cm2

As/ml/face=4.8 cm?2.

. Armatures minimales de RPA 99 :

As RPA=0,20% .b .Lt

b : épaisseur du voile

Lt : longueur de la section tendue

ARPA= 5.088cm2

ArpPa/face= 2.4 cm2/face.

o Le pourcentage minimal

Amin = 0,15%xbxL= 0,15%x0,2x3.6 = 10,80cm2
Amin/face = 10,80 / 2 = 5,4 cmz/face.
Donc: As = max (As, Amin, ARPA) = max (5.088 ; 5,4; 2,4) = 5,4 cmz/face

. Choix des barres :

Soit : 2x (9 T 12). (AS=20.36cm2)

. espacement :

° En zone courante : St < min (1,5e ; 30) = 30 cm.
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Soit : St =20 cm.
° En zone d’about : St =St/2 =10 cm.

Les tableaux suivants représentent les résultats de ferraillage vertical de tous les voiles

Remarque :

Les calculs ont été faits a I’aide d’une feuille Excel.

) Voile 1 :

» espacement :

En zone courante : St <min (1,5¢ ; 30) = 30 cm.

Soit : St =20 cm.

o En zone d’about : St = St/2 =10 cm.

o n=9T12 lt:;” = 14.11 prende esp 10 cm (rdc)

Tableau IV.31 : Le ferraillage de voile 1.
Etage M N L|e | Lt| As | As | As |Aa* | cChoix
(kN.m) (kN) (m) | (m) | (m) | (cm?) | min | RPA | (cm?)
(cm?) | (cm?)

RDC,1¢" | 3156.48 154845 | 3.6 |02 |1.27|18.82| 10.8 | 5.08 | 20.36 | 2(9T12)
2,3émé | 2044.30 | 1367.883 | 3.6 | 0.2 | 1.07 | 8.77 | 10.8 | 4.30 | 15.83 | 2(7T12)
4,5émé 151,69 132148 3602 | 0 0 10.8 0 15.83 | 2(7T12)
6,7émé 116.28 | 926.3751 | 3.6 | 0.2 | 1.66 | 9.48 | 10.8 | 6.65 | 11.31 | 2(5T12)
8;9émé 83.87 476.52 36102 0 0 10.8 0 11.31 | 2(5T12)
Voile 2 :

espacement :

En zone courante : St < min (1,5e ; 30) = 30 cm.
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Soit : St =20 cm.
° En zone d’about : St = St/2 = 10 cm.
Tableau IV.32 : Le ferraillage de voile 2.
Etage M N L|e | Lt | As | As | As |[Aa®* | choix
(kN.m) (kN) (m) | (m)| (m) | (cm?) | min | RPA | (cm?)
(cm?) | (em?)

RDC,1¢" | 3160.19 | 2022.0512 | 3.6 | 0.2 | 1.108 | 14.36 | 10.8 | 4.44 | 15.83 | 2(7T12)
2,3¢mé¢ | 2083,57 | 1808.98 | 3.6 | 0.2 | 0.86 | 572 | 10.8 | 3.45 | 11.31 | 2(5T12)
4,5m¢ 11309.41 | 151065 |3.6 02| 054 | 1.48 | 10.8 | 2.22 | 11.31 | 2(5T12)
6,7 | 824.78 | 1115.4882| 3.6 | 0.2 | 0.33 | 0.351 | 10.8 | 1.35 | 11.31 | 2(5T12)
8;9¢m¢ | 505.05 | 642.0377 | 3.6 02| 042 | 0.34 | 10.8 | 1.70 | 11.31 | 2(5T12)

Voile 3 : espacement :
En zone courante : St < min (1,5e ; 30) = 30 cm.
Soit : St =20 cm.
En zone d’about : St = St/2 =10 cm.
Tableau IV.33 : Le ferraillage de voile 3.
Etage M N L|e |Lt| As | As | As |Aa* | choix
(kN.m) (kN) (m) | (m) | (m) | (cm?) | min | RPA | (cm?)
(cm?) | (cm?)

RDC,1¢" | 3168.40 | 1944.7043 | 3.6 | 0.2 | 1.14 | 15.14 | 10.8 | 4.54 | 15.83 | 2(7T12)
2,3¢mé | 2086.27 | 1739.48 | 3.6 0.2 098 | 6.24 | 10.8 | 3.59 | 11.31 | 2(5T12)
4,5¢mé 1312.44 | 1454.644 | 3.6 | 0.2 |0.60 | 1.76 | 10.8 | 2.41 | 11.31 | 2(5T12)
6,7¢m¢ 826.47 | 1077.821 | 3.6 | 0.2 | 0.39 | 0.47 | 10.8 | 1.57 | 11.31 | 2(5T12)
8;9¢émé 501.99 | 627.4295 | 3.6 | 0.2 |0.45| 0.37 | 10.8 | 1.8 | 11.31|2(5T12)

97




Chapitre IV:

FERRAILLAGE DES ELEMENTS RESISTANTS

Voile 4 :espacement :

En zone courante : St < min (1,5e ; 30) = 30 cm.
Soit : St =25 cm.
En zone d’about : St =St/2 =12.5 cm.
Tableau IV.34 : Le ferraillage de voile 4.

Etage M N L|E|Lt| As | As | As |Aa® | choix
(kN.m) (kN) (m) | (m) | (m) | (cm?) | min | RPA | (cm?)
(cm?) | (cm?)

RDC,1¢" | 31944 1558.82 | 3.6 0.2 |1.27]19.13| 10.8 | 5.09 |20.36 | 2(9T12)
2,3m¢ | 2104.17 | 1372.129 | 3.6 | 0.2 | 1.09 | 9.34 | 10.8 | 4.38 | 11.31 | 2(5T12)
4,5¢mé 1321.33 1128.28 3.6 0.2 (087 | 3.76 | 10.8 | 3.51 | 11.31 | 2(5T12)
6,7¢mé 208.96 934364 (3602 0 |0 10.8 0 11.31 | 2(5T12)
8;9¢mé 525.03 | 444.8078 | 3.6 | 0.2 | 0.88 | 1.52 | 10.8 | 3.54 | 11.31 | 2(5T12)

Voile 5 :espacement :
En zone courante : St < min (1,5e ; 30) = 30 cm.
Soit : St =20 cm.
En zone d’about : St=St/2 =10 cm.
Tableau IV.35 : Le ferraillage de voile 5.
Etage M N L |E|Lt| As | As | As |Aa® | choix
(kN.m) (kN) (m) [ (m) | (m) | (cm?) | min | RPA | (cm?)
(cm?) | (cm?)

RDC,1¢" | 6247.55 | 94593 |3.95] 0.2 | 1.78 | 5525 |11.85| 7.11 | 48.26 | 2(12T16)

2,3émé | 3883.04 | 952.317 [3.95| 0.2 | 1.65[29.80 | 11.85 | 6.62 | 32.17 | 2(8T16)

4,56mé | 2291.25 | 767.09 |3.95(0.2 |1.53|1520|11.85| 6.15 | 15.83 | 2(77T12)
6,76mé | 1447.51 | 553.216 [3.95|0.2 | 1.47| 885 | 11.85| 591 |15.83 | 2(77T12)
8;9émé | 901.96 | 294.425 [ 395|102 | 1.55] 6.06 | 11.85| 6.20 | 15.83 | 2(7T12)
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Voile 6 :espacement :

En zone courante : St < min (1,5e ; 30) = 30 cm.

Soit : St =20 cm.
En zone d’about : St =St/2 =10 cm.

Tableau IV.38 : Le ferraillage de voile 6.
Etage M N L | e | Lt| As | As | As [Aa® | Choix
(kN.m) (kN) (m) [ (m) | (m) | (cm?) | min | RPA | (cm?)
(cm?) | (cm?)
RDC,1¢" | 5964,05 | 883.32 [4.35| 0.2 |1.94 |47.11 | 13.05| 7.76 | 56.3 | 2(14T16)
2,3émé | 3806.99 | 731.29 [435|0.2 | 1.87|27.96|13.05| 7.48 |32.17 | 2(8T16)
4,56mé | 2260.48 | 580.44 (4.35] 0.2 |1.77 | 14.84 | 13.05 | 7.08 | 15.83 | 2(7T12)
6,7émé | 1431.05 | 416.152 |4.35(0.2 [ 1.71 | 8.83 | 13.05| 6.86 | 15.83 | 2(7T12)
8;9émé | 890.07 | 233.109 [4.35|0.2 |1.76 | 5.79 | 13.05 | 7.04 | 15.83 | 2(7T12)

IV.4.6 Ferraillage horizontal a ’effort tranchant

a. Vérification des voiles a ’effort tranchant

La vérification de la résistance des voiles au cisaillement se fait avec la valeur de I’effort

Tranchant trouvé a la base du voile majoré de 40 %.

La contrainte de cisaillement est :

AVec :

Tu=

1,4Vmax

Vmax : I’effort tranchant a la base du voile.

La contrainte limite est : Tu=0,2f c28.

Il faut vérifier la condition suivante : Tu<Tu
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b. Calcul de ’armature horizontale résistante a I’effort tranchant :

La section At des armatures d’ames est donnée par la relation suivante :

At <(‘tu—0,3 ftj K)
byst — 0.9fe

Dans notre cas, On n’a pas de reprise de bétonnage ; donc on prend k =0.
D’autre part le RPA 99version2003 prévoit un pourcentage minimum de ferraillage qui est

de l’ordre de :

. 0,15% : globalement dans la section des voiles.

. 0,10 % : dans les sections courantes.

c. Exemple d’application :

_ 1.4X0.773

Vmax = 773.0028 KN Tu=———""——
0,2x2,75

= 1.97MPa

Tu=0,2fc28=0,2X30=6MPa>2,78MPa...... vérifiée.
» Pas de reprise de bétonnage o =90°
St <min (1,5 a, 30cm).

Soit:

St=30cm.

At> (2,78%0,15x0,15)/(0,9x500) cm2
At>2.42 cm2

At min(RPA) = 0,15%xboxL = 10,8 cm2 (pour les deux faces)

Choix des barres
At =2 (9T12) = 20.36 cm?
At=2(7T12) = 15.83 cm?
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Remarque :

Pour les résultants des ferraillages horizontale (effet de I’effort tranchant) ; on adopte une

méme section d’armatures horizontale pour tous les niveaux. Ceci facilitera I’exécution de

ces derniers.

Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivant

Tableau IV. 40 : Résultat de ferraillage horizontal.

Voile L Vmax ™ Tu Condition | At At min | Atadp | St Choix
(em?) | (ecm?) | (cm?) | (cm)
Voilel 3.6 |773.002 [ 198 |6 Cv 242 ]108 785 |15 2x(5T10)
Voile2 (3.6 |772.78 197 |6 Cv 241 |108 785 |15 2x(5T10)
Voile3 | 3.6 |769.63 196 |6 Cv 2.39 |10.8 785 |15 2x(5T10)
Voile4 (3.6 |767.12 195 |6 Cv 2.38 |10.8 785 |15 2x(5T10)
Voile5 | 3.95 | 887.73 226 |6 Cv 2.76 1185 |15.83 |15 2x(7T12)
Voile 6 | 4.35 | 854.55 218 |6 Cv 2.66 |13.05 |15.83 |15 2x(7T12)
VOILE l,ﬂ{ : RDC et 1°r étage.
9xT12 2x T12 2XT12
e=10; L e=20 e=10
[TTTT] |
- 9 - e o9 - - - L -----J---
‘ ----_]---- ® ®& ® o sssssssss H
epingle T8x 0.25 2T10
4/m? e=15
/ epingle T8x 0.25 241'10
4/m? e=15

Figure IV.8: Exemple du ferraillage du voile 1 ;4
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Figure IV.9: Exemple du ferraillage du voile 2 ;3

VOILE| ©:  RDCet 1™étage.

14xT16
e=10 e=20
" . * & ® * T s " 8 S = ® 5 = -
.= % & % ® % a8 " B 8 8 . -
‘ epingle T8x 0.25 2T10
4/'m? | e=15

Figure IV.10: Exemple du ferraillage du voile 6.
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Chapitre V: MODELISATION DE L’offset

V. Introduction :

En génie civil, un offset désigne généralement un décalage ou une distance entre deux

¢léments. Voici quelques exemples d’utilisation :

1. Offset dans les structures : Lors de la conception d’un batiment, I’offset peut se
référer a la distance entre les éléments, comme les poutres et les colonnes, afin de garantir

la stabilité et la résistance de la structure.

2. Offset dans les calculs de contraintes : En mécanique des matériaux, 1’offset est
utilis€ pour déterminer les contraintes a I’intérieur d’un matériau. On limite les efforts
soumis au matériau en fonction de 1’utilisation normale de 1’ouvrage, afin qu’il demeure

dans la zone ¢élastique.

3. Offset dans I’analyse de risque : L’analyse de risque en génie civil implique
I’identification des événements non souhaitables, leurs causes, probabilités et conséquences.

L’offset peut étre utilisé pour évaluer les marges de sécurité et minimiser les risques.

4. L’offset dans la modélisation des structures apparait lorsque deux éléments tels
qu'une poutre et un poteau sont reli€¢s au niveau d'un Neeuds (joint), il existe un certain
chevauchement des sections transversales voir figure. Dans de nombreuses structures, les
dimensions des ¢léments sont grandes et la longueur du chevauchement peut représenter une
fraction importante de la longueur totale de la section du portique. ETABS offre la possibilité
de définir des décalages de longueur d'extrémité le long des sections de cadre pour tenir

compte de ces dimensions finies des composants structurels.

En résumé, I’offset est un concept essentiel pour concevoir des structures sires et efficaces

qui répondent aux besoins de notre société moderne.
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r_< Total Length L o

| |t Clear Length L. ]
Horizontal

l I Member Ny o

1

I[‘off «— End Offsets —————— I('loffl %
\ o

—Support Face -

A A
v

figure V.1 : modele sur |'offset

Dans ce PFE, une attention particuliere est portée a la modélisation de 1’offset dans
les batiments, Une étude comparative est menée en étudiant une structure composée d’un
RDC + 9 étages qui sera implanté dans la wilaya de Blida, classée en zone III selon le
réglement parasismique Algérien (RPA 99 version 2003) ou cette structure est composée de
poutres, les poteaux et les voiles de contreventement, cette comparaison sera menée entre
deux modeles, Un premiers model sera élaborée sans I’introduction du offsets, puis un
deuxiéme model qui prend en compte I’offsets dans les différentes ¢léments , afin de

quantifi¢ 1’effet apporter par cette modélisation.

La comparaison des résultats sera menée a partir des résultats dynamiques de la structure,

ainsi que les résultats de ferraillage :

1. Analyse Modal

Effort tranchant a la base
Déplacement inter-étage
Effort Normal reduit
Effet P-Delta

Ferraillage Poutres

N kWD

Ferraillage Poteau
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8. Ferraillage voile
* Les étapes pour changer zone factor dans I’étabs :

Un premier modele sera développé sans saisir les déplacements, puis un deuxiéme modéle
prendra en compte les déplacements dans les différents éléments, et les modifications se

feront d'abord dans l'application a travers les étapes suivantes :

Fie Edit View Define Draw Select Assign Analyze Diplay Design Options Took Help

CVH2 /& » QRQQAQAE W 2l )& 4§ RED-0- NV Mty 77401« I-O-T-M-=-B-4-
HEINS T AKX W XS LER 44 ARSEROOANE AEWVAKX R LY BRUDBES Ba A
[ oddEspiorer | v % | [ToeatonvewsA | =x [ [ 3ovew |

%_MMIMW| ] t by Frame Propert

i - Structhure Layout

o 5 Properties

- Structursl Objects

I Groups

— #- Loads

0 3 Named Output beens N ® @ E 0

g Named Flots

a

™|

d

)

LN

E:|

i

*

Bt & viBvie T Ta [ P
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idit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help

VHa26 /& » QQRAQARAQA W 34l D 0 2§  BED-O- 0 mby 77 4 18 o m

PN YL rANX WU XS LE+ 44/ QEHLOANVE ALWAX 1% %AY BeDBEY B A
Model Explorer v X | [ Eevaonview-A | v x | [3DView |

E7M Tables Reports

|- Moded
(3 Project
& Structure Layout
) Properties.
- Structural Objects
- Growps
- Loads
& Named Output Rems. 0 " o S W A 088" A
- Named Plots 4 . g T
-
-
-
-
-
-
-
-
H
—- 2 e
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Frame Assignment - End Length Offsets

End Offset Along Length

@® Automatic from Connectivity

-()X)

(O Define Lengths

Rigid-zone factor ‘ 0

Frame Self Weight Option
@® Auto

O Weight Based on Full Length

(O Weight Based on Clear Length

-
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Frame Assignment - End Length Offsets =]

End Offset Along Length

(® Automatic from Connectivity

~(@)X>)

(O Define Lengths

Rigid-zone factor | i

Frame Self Weight Option
® Auto
(O Weight Based on Full Length
(O Weight Based on Clear Length

OK Close Apply

E=S | -
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V.1. Analyse Modal :
Tableau V.1 : Participation massique du modele initial
Case | Mode | Période UXx Uy SumUX | SumUyY Rz
(sec)

Modal 1 0,777 0,6606 0,021 0,6606 | 0,021 0,0004
Modal 2 0,758 0,0217 0,645 0,6823 | 0,666 | 0,0000468
Modal 3 0,677 0,0004 0,000006347 | 0,6827 | 0,666 0,6583
Modal 4 0,239 0,1803 0,0001 0,863 | 0,6661 0,0002
Modal 5 0,214 0,0001 0,1843 0,8631 | 0,8504 0
Modal 6 0,178 0,0002 0 0,8633 | 0,8504 0,1913
Modal 7 0,115 0,0663 0,000002946 | 0,9296 | 0,8504 0,0001
Modal 8 0,096 | 0,000001565 0,0722 0,9296 | 0,9226 0

. Une période fondamentale : T = 0.777 sec.

. La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 9¢éme mode.

Le ler mode est un mode de translation (y-y)
Le 2¢éme mode est un mode de translation (x-x)

Le 3éme mode est un mode de rotation.

La différence entre les deux model avec et sans offset est donnée par le diagramme a

colonnes suivant, ou en remarque une différence entre la période du 1 mode de plus de 9%.
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0.9

0.8

o
N

o
o

©
wn

M sans offset

periode (s)
o
D

M avec offset

o
w

o
N}

o°
=

o

Mode 1 Mode 2 Mode 3
Figure V.2 : diagramme de la période
différence en
sans offset avec offset
%
Mode 1 |0,855 0,777 9,123
Mode 2 10,819 0,758 7,448
Mode 3 |0,72 0,677 5,972
V .2 Effort tranchant a la base :
{ Vitx=4186.74 kN<0.8Vx=5026.87 kN
Vty=4037.037kN>0.8Vy=3813.635kN
Sens 0.8V EX r Obs
EX 5026.87 5044,16 1.21 OUI
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sans offset

avec offset

différence en %

Ex

5190,35

5044,16

2,817

Ey

4067,9598

4037,037

0,760

57354,5

56516,8516

1,460

6000

5000

4000

3000

2000

1000

57600

57400

57200

57000

56800

56600

56400

56200

56000

Figure V.3 : diagramme de I’ Effort tranchant a la base :

Ex Ey
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M avec offset
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V .3 déplacements inter-étage :

La différence entre les deux model avec et sans offset est donnée par le diagramme a

colonnes suivant, ou en remarque une différence de déplacement inter-étage en sens x de

plus de 24 % et de plus de 13% en sens y.

Tableau V.2 : Vérification des déplacements inter-étage sens x-x

Etages X-Dir oek ok Ak h étage 1% he Obs
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
9 eme 27,621 138,105 15,87 3060 30.6 Cv
8eme 24,447 122,235 17,01 3060 30.6 Cv
7eme 21,045 105,225 17,08 3060 30.6 Cv
6eme 17,629 88,145 17,44 3060 30.6 Cv
Seme 14,141 70,705 15,825 3060 30.6 Cv
4eme 10,976 54,88 15,265 3060 30.6 Cv
3eme 7,923 39,615 13,525 3060 30.6 Cv
2eme 5,218 26,09 11,895 3060 30.6 Cv
1¢ 2,839 14,195 9,05 3060 30.6 Cv
RDC 1,029 5,145 5,145 3060 30.6 cv
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RDC

ler y—

2eme Iy —

3eme I ee—
deme [y
Seme |y,
Geme |y
7eme Iy
geme Iy —
9eme |y e

niveau

M sans offset

M avec offset

0 5 10 15 20 25
déplacement

Figure V.4 : diagramme du déplacements inter-étage sens X-X

avec offset sans offset

Ak Ak difference en %

(mm) (mm)
9 eme 15,87 18,04 13,674
8eme 17,01 19,345 13,727
Teme 17,08 19,605 14,783
6eme 17,44 20,185 15,740
seme 15,825 19,44 22,844
4eme 15,265 18,86 23,551
3eme 13,525 16,85 24,584
2eme 11,895 14,665 23,287
1% 9,05 11,025 21,823
RDC 5,145 5,95 15,646
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Tableau V.3 : Vérification des déplacements inter-étage sens y-y

Etages Y-Dir oek ok Ak h étage 1% he Obs
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
9 eme 22,101 110,505 13,56 3060 30.6 Cv
8eme 19,389 96,945 14,06 3060 30.6 Cv
7eme 16,577 82,885 14,105 3060 30.6 Cv
6eme 13,756 68,78 14,055 3060 30.6 Cv
Seme 10,945 54,725 13,065 3060 30.6 Cv
4eme 8,332 41,66 12,25 3060 30.6 Cv
3eme 5,882 29,41 10,745 3060 30.6 Cv
2eme 3,733 18,665 9 3060 30.6 Cv
1¢ 1,933 9,665 6,455 3060 30.6 Cv
RDC 0,642 3,21 3,21 3060 30.6 cv
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niveau

Figure V.5 : diagramme du déplacements inter-étage sens Y-Y

10

déplacement

M sans offset

M avec offset

16 18

avec offset sans offset

Ak Ak difference en %

(mm) (mm)
9 eme 13,56 13,87 2,286
8eme 14,06 15,095 7,361
Teme 14,105 15,235 8,011
6eme 14,055 15,315 8,965
5eme 13,065 14,7 12,514
4eme 12,25 13,86 13,143
3eme 10,745 12,215 13,681
2eme 9 10,165 12,944
1% 6,455 7,22 11,851
RDC 3,21 3,45 7,477
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Pour Effort normal réduit une déférence de moins de 1% a été notée (0.55%)

Tableau V.4 : Vérification de I’effort normal pour les poteaux

Etages Nd (axb) Fc28 v Obs
N) cm? (MPa)

9 ,8¢me 294,6271 (30*30) 0,11 CV
7,6 ¢™m¢ 602,5993 (35*35) 0,16 CV
5,4 eme 936,2309 (40*40) 30 0,20 CV
3,2 eme 1291,8933 (45*45) 0,21 CV
1 “°'RDC 1618,4388 (50*50) 0,22 CV
0.250
0.200
0.150

M sans offset
0.100 M avec offset
0.050
0.000

(30*30) (35*35) (40*40) (45*45) (50*50)

Figure V.6 : diagramme du effort normal réduit
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V.4 Vérification de I’effet P-A :

La différence entre les deux model avec et sans offset est donnée par le diagramme a
colonnes suivant, ou en remarque une différence entre la valeur de théta en sens x de plus de

14 % et de plus de 35% en sens y.

Tableau V.5 : Vérification de I’effet P-A sens X-X

niveau pk (kn) Ak (mm) | vk (kn) hk (mm) |0 obs
9 eme 5482,0759 | 15,87 1189,2448 | 3060 0,023907231 | cv
8eme 10733,5604 | 17,01 2020,1406 | 3060 0,029535552 | cv
7eme 16096,5983 | 17,08 2677,8164 | 3060 0,033552103 | cv
6eme 21459,6362 | 17,44 3224,7615 | 3060 0,037927115 | cv
Seme 26982,533 | 15,825 3688,6763 | 3060 0,037829836 | cv
4eme 32505,4299 | 15,265 4090,467 | 3060 0,03964226 |cv
3eme 38196,1535 | 13,525 4433,2967 | 3060 0,038081029 | cv
2eme 43886,877 | 11,895 4711,1496 | 3060 0,036211857 | cv
1 49739.5755 | 8.875 5047.8095 | 3060 0.02857 cv
RDC 55596.2372 | 5.1 5189.1286 | 3060 0.01785 cv
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niveau

RDC

ler

2eme

3eme

4eme

S5eme

6eme

7eme

8eme

9 eme

o

0.01

0.02

0.03

effet P-Delta

Figure V.7 : diagramme de P’effet P-A sens X-X

0.04 0.05

M sans offset

M avec offset

avec offset sans offset

Ak Ak difference en %

(mm) (mm)
9 eme 0,023907 0,025421 5,956
8eme 0,029536 0,032535 9,218
Teme 0,033552 0,037623 10,819
6eme 0,037927 0,041818 9,304
5eme 0,03783 0,044205 14,421
4eme 0,039642 0,045311 12,511
3eme 0,038081 0,043378 12,212
2eme 0,036212 0,039096 7,377
1% 0,02857 0,030052 4,932
RDC 0,01785 0,01566 13,981
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Tableau V.6 : Vérification de I’effet P-A sens y-y

Niveau pk (kn) AK (mm) | vk (kn) hk (mm) | 0 obs
9 eme 5482,0759 13,56 1014,5813 3060 0,023943986 | cv
S8eme 10733,5604 14,06 1700,128 3060 0,029008554 | cv
Teme 16096,5983 14,105 2235,1066 | 3060 0,033196136 | cv
6eme 21459,6362 14,055 2698,1827 | 3060 0,036530904 | cv
S5eme 26982,533 13,065 3080,1179 | 3060 0,037402735 | cv
4eme 32505,4299 12,25 3411,2507 | 3060 0,038146697 | cv
3eme 38196,1535 10,745 3685,3907 | 3060 0,036393271 | cv
2eme 43886,877 9 3904,88 3060 0,03305583 | cv
1 49739,5755 6,455 4082,4533 | 3060 0,025701334 | cv
RDC 55596,2372 3,21 4179,1934 | 3060 0,013955215 | cv
RDC [y —
ler I
2eme |y —
Zeme |y —
2 deme [ —
g
'© Seme | —
Geme |y e—
7eme |y
Seme |y
9eme [y

o

©
o
=

0.02

0.03

déplacement

120

0.04

0.05

0.06

M sans offset

M avec offset




Chapitre V: MODELISATION DE L’offset
Figure V.8 : diagramme de I’effet P-A sens y-y
avec offset sans offset
Ak Ak difference en %
(mm) (mm)
9 eme 0,02394399 0,0271786 11,901
8eme 0,02900855 0,0337556 14,063
7eme 0,03319614 0,038823 14,494
6eme 0,0365309 0,0443076 17,552
seme 0,03740274 0,0468787 20,214
4eme 0,0381467 0,0493668 22,728
3eme 0,03639327 0,0477513 23,786
2eme 0,03305583 0,044864 26,320
1° 0,02570133 0,0190579 34,859
RDC 0,01395522 0,0214838 35,043
V.5 LE facteur de comportement R :
Pvoile <20%
Ptot
Tableau V.7 : Justification des voiles sous charge verticale
Ptot (kN) Pvoile (kN) Pourcentage Justification
EFFORT 55611.7577 8454.2629 15.20 OUI
(voille)
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Les voiles de contreventement reprennent moins de 20% des sollicitations dues aux charges

verticales.

Alors le choix du coefficient de comportement global (R = 5) est justifié.

V.6 Ferraillage poteaux

Pour le ferraillage des poteaux une déférence assez important a été observé pour les poteau

des niveaux inferieur, voir figures.

Tableau V.8 : Choix des armatures des poteaux carrées.

Niveaux Sections | Ascal/face | Asmin | Asmax | Asmax | Choix des | As
(cm?) (cm?) (cm?) | (ZC) (ZR) armatures | adp
(cm?) | (cm?) (cm?)
RDC, 1¢ 50*50 5.48 225 100 150 12T16 24.13
2eme,3eme | 45*%45 5.94 18.22 |81 121.5 4T16+8T14 | 20.35
4eme,5eme | 40*40 5.95 14.40 |64 96 12T14 18.47
6eme,7eme | 35*35 3.64 11.025 | 49 73.50 12T14 18.47
8eme,9eme | 30*30 3.59 8.10 36 54 12T14 18.47

Section As avec offset As sans offset difference en %
50*50 5.48 2,15 60.76

45*45 5.94 4,27 28.11

40*40 5.95 4,54 23.69

35*35 3,64 3,12 14.28

30*30 3,59 3,89 8.35
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5.94 5.95
5.48
4.54
4.27
3.89
3.64 3.59
3.12
2.15
0

50*50 45*45 40*40 35*35 30*30

(6]

H

w

N

[

B As avec offset M As sans offset

Figure V.9 : diagramme sur le ferraillage des poteaux

Pour la comparaison du ferraillage des poteaux une différence de plus de 60% a été estimé

pour le As calculé.

V.7 Ferraillage des poutres

V.7.1 Choix d’armature

Tableau V.9 : Choix des armatures pour les poutres porteuses (30*45).

Niveaux | Sectio | Position | Mmax AS AS | ASmi | AS® | Choix | AS%P
n (cm?) (kN.m) (ZC) (ZR | n (cm?) | des (cm?)
(cm?) ) (cm?) armatu
(cm? res
)
Etage 30x45 | Tarvée 127.20 54 81 6.75 6.64 5T16 10.05
courant
Appui -165,67 8.81 6T16 12.06
Terrasse | 30x45 | Travée | 68.40 54 81 6.75 3.48 | 3T14 4.62
Appui -112.66 584 | 5T114 | 7.70
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Poutre principal sans offset avec offset
ASE! ASe! difference en %
Etage courant Travée 7,31 6,64 10,090
Etage courant Appuis 9,8 8,81 11,237
Terrasse Travée 3,83 3,48 10,057
Terrasse Appuis 6,48 5,84 10,959

7.31
6.64

Etage courant Travée

M sans offset M avec offset

9.8
8.81
6.48
5.84
I383 : I I

Etage courant Appuis

Terrasse Travée

Terrasse Appuis

Figure V.10 : diagramme sur le ferraillage des poutres

Pour la comparaison du ferraillage des poutres principale une différence de moins de 11% a

été estimé pour le As calculé .

V.8 Ferraillage des voiles

V.8.1 Ferraillage vertical

° Voile 1 :

espacement :
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En zone courante : St <min (1,5¢ ; 30) =30 cm.

Soit : St =20 cm.

En zone d’about : St = St/2 =10 cm.

Tableau V.10 : Le ferraillage de voile 1.

Etage M N L [e |[Lt [As |As |As |Aa® | Choix
(kN.m) | (kN) (m) | (m) | (m) | (cm?) | min | RPA | (cm?)
(cm?) | (cm?)
RDC,ler | 2883.536 | 1605.91 36 102 | 1.2 |1535]|10.8 |48 15.83 | 2(7T12)
2,3émé 1792.399 | 1411.2715| 3.6 | 0.2 [ 094 | 597 |10.8 |3.79 |15.83 | 2(7T12)
4,5émé 1146.77 | 1155.6657 | 3.6 | 0.2 | 0.71 | 2.14 | 10.8 |2.84 |15.83 | 2(7T12)
6,7émé | 814.42 821.4369 | 3.6 0.2 |0.76 |1.83 |10.8 |3.046 | 11.31 | 2(5T12)
8:9émé | 464.81 452.4899 3.6 (0.2 [0.74]096 |10.8 |29 11.31 | 2(5T12)
e Voile 2 : espacement :

En zone courante : St <min (1,5¢ ; 30) = 30 cm.

Soit : St =20 cm.

En zone d’about : St = St/2 =10 cm.

Tableau V.11 : Le ferraillage de voile 2.
Etage M N L |e |Lt |[As |[As |As |Aa®® | Choix
(kN.m) (kN) (m) [(m) | (m) | (cm?) | min | RPA | (cm?)
(em?) | (ecm?)

RDC,ler | 2899.5155 | 2125.48 3.6 10.2 | 1.006 | 10.85 | 10.8 |4.02 | 11.31 | 2(5T12)
2,3émé 1847.3174 | 1894.1709 | 3.6 | 0.2 [ 0.69 |3.27 |[10.8 |2.77 |11.31 |2(5T12)
4,5émé 1218.95 1565.3032 | 3.6 (0.2 | 0.41 |0.769|10.8 |1.65 |11.31 | 2(5T12)
6,7émé | 922.2732 | 1124.4096 | 3.6 | 0.2 | 0.48 |0.796 | 10.8 | 1.93 | 11.31 | 2(5T12)
8:9émé | 499.053 651.9034 | 3.6 {0.2 |0.38 |[0.279|10.8 | 15.56 | 11.31 | 2(5T12)
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e Voile 3: espacement :

En zone courante : St <min (1,5¢ ; 30) =30 cm.
Soit : St =20 cm.
En zone d’about : St= St/2 =10 cm.

Tableau V.12 : Le ferraillage de voile 3.

Etage M N L |e |Lt [As [As |As |Aa® | Choix
(kN.m) (kN) (m) | (m) | (m) | (cm?) | min | RPA | (cm?)
(cm?) | (cm?)
RDC,ler | 2901.016 |2044.44 [ 3.6 [ 0.2 | 1.03 | 11.61 | 10.8 |4.159 | 15.83 | 2(7T12)
2,3émé 1851.1619 | 1821.37 | 3.6 | 0.2 [0.73 [3.72 |10.8 |2.94 |11.31 | 2(5T12)
4,5émé 1222.09 1506.86 | 3.6 | 0.2 | 0.46|0.991 | 10.8 | 1.87 | 11.31 | 2(5T12)
6,7émé 923.66 1085.84 [ 3.6 [ 0.2 {0.53]0.96 |10.8 |2.12 | 11.31 |2(5T12)
8;9émé | 496.04 496.04 |3.6 0.2 |0.41|0312]10.8 [1.65 | 11.31 |2(5T12)

e Voile 4 :espacement :

En zone courante : St <min (1,5¢ ; 30) = 30 cm.
Soit : St =25 cm.
En zone d’about : St = St/2 =12.5 cm.
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Tableau V.13 : Le ferraillage de voile 4.

Etage M N L |e |[Lt [As |As |As |Aa | Choix
(kN.m) | (kN) (m) | (m) | (m) | (cm?) | Min | RPA | (cm?)
(cm?) | (cm?)
RDC,ler | 2938.819 | 1616.59 |3.6 | 0.2 | 1.2 | 15.80|10.8 |4.82 | 15.83 | 2(7T12)
2,3émé 1866.20 | 1419.50 |3.6 [0.2 | 097 ]6.60 |10.8 |3.91 |11.31 |2(5T12)
4,5émé | 259.14 137778 |3.6 {02 |0 0 10.8 |0 11.31 | 2(5T12)
6,7émé | 217.04 937.59 36 {02 |0 0 10.8 |0 11.31 | 2(5T12)
8:9émé | 515.77 452.89 36 102 |0.85|1.38 [10.8 |34 11.31 | 2(5T12)
e Voile5:

espacement :

En zone courante : St <min (1,5¢ ; 30) = 30 cm.

Soit : St =20 cm.

En zone d’about : St = St/2 =10 cm.

Tableau V.14 : Le ferraillage de voile 5.
Etage |M N L |e |Lt |As |As |As |Aa* | Choix
(kN.m) | (kN) (m) | (m) | (m) | (cm?) | Min | RPA | (cm?)
(cm?) | (cm?)

RDC,1¢" | 1587.63 | 1114.13 395102 | 1.70 | 42.82 | 11.85 | 6.80 | 48.26 | 2(12T16)
2,3¢mé 3277.28 | 953.10 395102 | 1.59]23.39|11.85|6.38 |24.13 | 2(6T16)
4,5¢mé 43.54 1122.1036 {3.95 (0.2 | 0 0 11.85 |0 15.83 | 2(7T12)
6,7¢me 52.1103 | 773.669 395102 |0 0 11.85 |0 15.83 | 2(7T12)
8;9¢émé 62.70 392.03 395102 |0 0 11.85 |0 15.83 | 2(7T12)
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e Voile 6:

espacement :

En zone courante : St <min (1,5¢; 30) =30 cm.
Soit : St =20 cm.
En zone d’about : St=St/2 =10 cm.

Tableau V.15 : Le ferraillage de voile 6.

Etage |M N L |[E |Lt |As |As |As |Aa*P| Choix
(kN.m) (kN) (m) | (m) | (m) | (cm?) | min | RPA | (cm?)
(cm?) | (cm?)
RDC,1" | 5451.241 | 1007.70 | 4.35|0.2 | 1.88 | 40.52 | 13.05 | 7.53 | 48.26 | 2(12T16)
2.3m¢ 13496.1978 | 837.99 [4.35[0.2 [ 1.79|23.66 | 13.05 [ 7.18 |24.13 | 2(6T16)
4.5 [2221.08 |677.57 [4.35[02 [1.69|13.35|13.05[6.77 |15.83 | 2(7T12)
6.7¢mé 1722.15 499.75 [4.35]0.2 | 1.71 | 10.64 | 13.05 | 6.86 | 15.83 | 2(7T12)
8.9¢mé 907.21 272.09 [4.35]0.2 | 1.70 | 5.50 | 13.05|6.80 | 15.83 | 2(7T12)
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V.8.2 Ferraillage horizontal a ’effort tranchant

Tableau V. 16 : Résultat de ferraillage horizontal.

Voile L Vmax ™ tu | Condition | At At min | Atad | St Choix
(em?) | (em?) | p (cm)
(cm?)
Voilel |3.6 |773.991 |197 |6 Cv 2.4 10.8 11 15 2 x (7
T10)
Voile2 | 3.6 |1976.54 |5.03 |6 Cv 6.14 | 10.8 11 15 2 x (7
T10)
Voile 3 | 3.6 759.97 1.93 6 Cv 2.35 10.8 11 15 2 x (7
T10)
Voile 4 | 3.6 773.86 1.96 6 Cv 1.33 10.8 11 15 2 x (7
T10)
Voile 5 | 3.95 | 855.30 2.17 6 Cv 2.65 11.85 15.83 | 15 2 x (7
T12)
Voile 6 | 4.35 | 1398.64 | 3.5 6 Cv 4.27 13.05 15.83 | 15 2 x (7
T12)

VOILE13: RDC et 1°=étage

7XT12 2XT12 2XT12

e=10;L; e=20 e=10

- & [ - ® & - - - - *e ®* 9 - * 8
epingle T8x 0.25 2T10
4/m? e=15

Figure V.11: Exemple du ferraillage du voile 1,3
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VOILE2,4:  2éme ot 3émeage.
5xT12 2xT12 2xT12
e=10; L; e=20 e=10
epingle T8x 0.25 2T10
4/m? e=15

Figure V.12: Exemple du ferraillage du voile 2,4.

VOILES,6: 2 et 3= étage.
6XT16 2%6T16 6XT16
e=10 e=20 e=10
[TTTT] (
‘ - & " e - - - - = & & & ]
- * & & = » - - - - ® = ® = ® ‘
‘ epingle TBx 0.25 2T10 ‘
4/m* e=15

Figure V.13: Exemple du ferraillage du voile 5,6
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En conclusion, nous avons atteint quelques points que nous discuterons

Nous avons remarqué une nette différence dans la période de temps entre les deux modéles,

car elle était réduite dans le deuxiéme modele, ce qui rendait le batiment plus durable.

Toutes les justifications ont été respectées( effort tranchant a la base , effort réduit , le

déplacement ... ), y compris le comportement .
Finalement, nous avons remarqué que la surface d’armature augmentait.

De 14, nous concluons que le modele d’offset est le modele parallele au modele réaliste.
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Chapitre VI : Etude des fondations

V1.1 Introduction :

Les fondations d’une construction sont constituées par les parties de l’ouvrage qui sont
en contact avec le sol auquel elles transmettent les charges de la superstructure. Un
choix judicieux du systéme de fondations doit toujours satisfaire les exigences

concernant la sécurité (capacité portante) et I’aptitude au service.

V1.2 Fonctions assurées par les fondations :
Dans le cas le plus général, un élément déterminé de la structure peut transmettre a sa

fondation :

e Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les
valeurs extrémes.
Une force horizontale diie a 'action du vent ou du séisme, qui peut étre variable en
grandeur et en direction.
e Un moment qui peut étre de grandeur variable et s’exercer dans des plans

différents.

Compte tenu de ces sollicitations, de la conception générale des fondations doit assurer

la cohérence du projet vis-a-vis du site, du sol, de I’ouvrage et interaction sol structure.

V1.3 Classification des fondations :

Fondé un ouvrage consiste essentiellement a répartir les charges qu'’ils supportent sur

le sol ou dans le sol suivant I'importance des charges et la résistance du terrain.

e Lorsqueles couches de terrain capable de supporter I’'ouvrage sont a une faible
profondeur, on réalise les fondations superficielles (semelle isolées, filante ou radier
général).

e Lorsque les couches de terrain capable de supporter 'ouvrage sont a une

grande

profondeur, on réalise les fondations profondes et semi profondes (puits ou pieux).
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V1.4 Calcul des fondations :
On suppose que l'effet normal provenant de la superstructure vers les fondations est

appliqué au centre de gravité (C.D.G) des fondations.

On doit vérifier la condition suivante :

Nger Nger
3 S Os01 = Spic =
mde T ol
Avec:

osol : Contrainte du sol 2 bars.
Snéc : Surface de la fondation.

Nser : Effort normal appliqué sur la fondation.

VL5 Choix de type de fondation :
D’apres un calcul fait au préalable on a trouvé que la semelle isolées et la semelle filante

ne passent pas donc on a opté pour un radier général.
Ce type de fondation présente plusieurs avantages qui sont :

e Laugmentation de la surface de la semelle qui minimise la forte pression apportée

par la structure.
¢ La réduction des tassements différentiels.
e La facilité d’exécution. Vérification Il faut vérifier que :
Sn /Sb<50%
Le rapport entre la surface du batiment et la surface nécessaires vaut :
Sbatiment = 533.91 m2 (calculer par Socotec formes)
Snéc /Sbat =310.016/ 533.91 =58.06 % > 50 %

La surface nécessaire dépasse 50% de la surface d’emprise du batiment, ce qui induit

le chevauchement de ces semelles.
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Pour cela on a opté pour un radier général comme type de fondation pour fonder

'ouvrage.

VI.6 Radier général :

VI.6.1 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 croisées de grande hauteur. Dans notre cas, on
optera pour un radier nervuré (plus économique que pratique) renversé. L’effort

normal supporté par le radier est la somme des efforts normaux de tous les poteaux.

Poteau b

Nervure j / //'I' /I//

ht ||

— Dalle du radier
Figure VL1 : Disposition des nervures par rapport au radier et aux poteaux.

VL.6.2 La surface de radier :
Pour déterminer la surface du radier il faut que : omax < osol

N

Tonax — S Ogol = Spec = —

_eiuﬁe Fsal.

L’effort normal supporté par le radier est la somme des efforts normaux de

superstructure et
de sous-sol, tirés a partir du fichier du logiciel ETABS 18.
Nser = 62003.36 kN

osol = 2,00 bars
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On trouve : Snéc = 310.02 m2
La surface du batiment Sbat = 533.91 m2

Snéc = 310.02 m2 < Sbat = 533.91 m2

a. Calcul du D (débordement)
Choix Ld = 50cm
— Sdébord = Ld X Pba
— Sdébord = Ld X Pbat = 0,5 X 70.85 = 35.425m2

Srad = Sbat + Sdébord = 533.91 + 35.425 = 569.33 m2

V1.6.3 Pré dimensionnement de radier :

1. Dalle:
L'épaisseur de la dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes :
a. Condition forfaitaire :

Lrnax Lmax
= <
25 =hi=—5

Lmax : La longueur maximale entre les axes des poteaux.
Lmax=15,10 m
510/ 25<h1<510 /20
204<h1<255
hl>25cm

a. Condition de cisaillement:
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On doit vérifier que :

T
T, = ‘—;:_: T, = min(0,1f,,4; 3 MPa)
Avec :
L N,.1ml
r =9 ; g =N

T Srad

Nu =48905.8716 kN ; L=5.1m;b=1m

g.L  Ny.L 1ml N,.L -
= = = T
“T 2 h.d  2.5qq.b.d  2.5.44.b.(09R) =

T

h2 > (Nu.L.1ml) / (2. Srad. b. (0,9h) )
=84905.87 x 10*3 x 5100*1073 /2 X 569.335 x 1076 x 1000 x 0,9 x 25
=16.90 cm
h > max (h1;h2) =25 cm.

Pour des raisons constructif on adopte h =25 cm.

2. Nervure:
a. Condition de coffrage
b>Lmax /10; b>=510/10=51cm—b=55cm
b. La hauteur de nervure :
1. Condition de la fléche :
La hauteur des nervures se calcule par la formule de la fleche :
510/ 15<hN <510/10; 34<hN <51

hN1 =51 cm
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3. Condition de la raideur :

Pour étudier la raideur de la dalle du radier, on utilise la notion de la largeur définie
T

par l'expression suivante : ;Le Lmax <
Avec :
~ +[4EI]
¢ .| bK
Avec:

E : Module de Young (E = 20000 MPa).

K: Coefficient de raideur du sol 4 Kg/cm3 (cas d'un sol moyen) :

e K=0,5[kg/cm3 J....c.cceourruu Pour un trés mauvais sol.
eK=4[kg/cm3 ] ..cceevrrennne. Pour un sol de densité moyenne.
e K=12 [kg/cm3 J..ccccovsrrnen. Pour un trés bon sol.

a=0,5: Largeur de poteau.

. . . b.h?
I : Inertie de la section transversale du radier (I =0 )

Pour un sol de densité moyenne on a K = 4 Kg/em®.

L : distance maximale entre deux poteaux : 5,5 m’.

13K s2.10\*
haz = F(T)
3 [3%0.04%(2%5100)%
h,, = /W =87.36 cm

hN > max (hN1; hN2) = 87.36cm
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Onopte: h, = 90cm

Le choix final :

- Epaisseur de la dalle du radier : h = 25 cm.
- Les dimensions de la nervure : h = 90 cm.
-b=55cm

VI.6.4 Caractéristiques géométriques du radier :

A . Position du centre de gravité :
XG=2146m
Yg =898 m
b. Moment d’inertie :
Ixx = 13811.44 m*
lyy = 81652.16 m*

V1.6.5 Vérifications Nécessaires :

V1.6.5.1 Vérification de la Stabilité du Radier :

Selon RPA99/version 2003(Art.10.1.5) [1], quel que soit le type de fondation
(superficielle ou profonde) nous devons vérifier que l’excentrement des forces

verticales gravitaires et des forces sismiques reste a I'intérieur de la moitié de la

0,00 lNc

Figure V1.2 : Schéma statique du batiment.
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centrale de la base des éléments de fondation résistant au reversement

Mg
N,

= |

ey = =

Avec:

e0 : La plus grande valeur de I'excentricité due aux charges sismiques.
MR : Moment de renversement dii aux forces sismique.

Nr : effort normal de la structure.

B :lalargeur du radier.

e Suivant le sens x-x :

Bx=429m - Bx/4=10.73 m

e Suivant le sens y-y :
By =19.30m - By /4 =4.83 m

h = Ancrage de I'ouvrage.
h =2m.

Sens x-x :
MO =42782.31 kN.m ; V0 =6283.6 kN;h=2m
Donc: MR =55349.51 kN.m
Ona: Nser = Nser (structure) + poids propre de radier nervuré.
Donc: Nser = 65561.67 kN

e0 = MR /Nr =55349.51 /65561.51 =0.84 < 10.73... ... ... ... ..... ... Vérifiée
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Sensy-y:
MO =32241.75kN.m; V0 =4767.04kN; h=2m
Donc: MR =41775.83 kN.m

e0 = MR /Nr=41775.83 /65561.67 = 0.64 < 4.83... ... ... ... se . weeene. VErifiée

VL.6.5.2 Vérification des Contraintes Sous le Radier :
Le rapport du sol nous offre la contrainte de sol, déterminée par les différents essais

in-situ et au laboratoire : osol = 2,0 bars.
Les contraintes du sol sont données par :

a. Sollicitation du premier genre :

NEE‘P"
Teop = 7 = 0.
ser Sm.:i s0l
On doit vérifier que :
oser =65561.67 /569.33 =115.16 < 250 Cv
B .Sollicitation du second genre :
N N M Y
o, = —
! Srad I
N M v
%2 = Srm\! - T

On doit vérifier les contraintes sous le radier (o1 ; 62)
On vérifie que :
o1 : Ne doit pas dépasser 1,5.0s0l.

02 : Reste toujours positif pour éviter des tractions sous le radier.
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L 3o, +dy . % .- N
a (;) = —_— Reste toujours inférieur 4 1,33.0x1.

Radier
I 3 s
g
04
Om L
L - /‘1 »
L

Mx = 55349.51 kN.m
My =41775.83 kN.m
S=569.33m2

Ixx = 13811.44 m*
lyy =81652.16 m*

V : centre de gravité.
Vx=21.46 m

Vy =9,188.98 m
osol = 200 kN/m?

> ELU:

Nu = Nu (structure) +1,35 X poids propre de radier nervuré.

Nu =93835.91 kN
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Tableau VI.1 : Contraintes sous le radier a I'ELU

ol (kN/m?) 02 (kN/m?2) om(L/4) (kN/m?)
Sens x-x 250.81 79 207.86
Sens y-y 169.41 160.22 167.11
Vérification | o"** < 1,5.0s01 = |o2max>0 om < 266 MPa
300MPa

Les contraintes sont vérifiées suivant les deux sens, donc pas de risque de soulevement.
> E.LS:

Nser = 65561.67 kN

. Tableau VI.2: Contraintes sous le radier a I’ELS

ol (kN/m?) 02 (kN/m?) om(L/4) (KN/m?2)
Sens x-x 201.27 29.16 150.95
Sens y-y 119.75 110.56 117.45
Vérification |o"* < 1,5.0s0l = |o02max>0 om < 266 MPa
300MPa

Les contraintes sont vérifiées suivant les deux sens, donc pas de risque de soulevement.
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C. Détermination des sollicitations les plus défavorables
Le radier se calcule sous I'effet des sollicitations suivantes :
ELU:ou=0( /4)=207.86 kN/m2

ELS: 0, =0 ( /4)=158.74 kN/m2

VL.6.6 Ferraillage du radier :
Le radier fonctionne comme un plancher renversé dont les appuis sont constitués
par les poteaux et les poutres qui sont soumises a une pression uniforme provenant du

poids propre de I'ouvrage et des surcharges.

La fissuration est considérée préjudiciable.

VL.6.6.1 Ferraillage de la dalle du radier :

a. Valeur de la pression sous radier :

ELU: qu=o0}.1m=207.76 kN/m
E.LS:gser =05 . 1m = 158.74 KN/m
B .Calcul des efforts :

Le calcul des efforts de la dalle se fait selon la méthode de calcul des dalles reposant sur

04 cotés.
510

A
v

505

Figure V1.4 : Panneau de la dalle du radier.
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C .Calcul des moments :
e Dans le sens de la petite portée : Mx = px.qu.Lx?
e Dans le sens de la grande portée : My = py.Mx
Les coefficients pux et py sont en fonction de p = Lx Ly et de v.
v: coefficient de poisson 0 al’E.L.U
0,2 al'E.L.S

ux et py sont donnés par 'abaque de calcul des dalles rectangulaires "BAEL91 modifié

99",
p=Lx/Ly=51/505=1>04
Donc la dalle travaille suivants les deux sens .
p=1= ux=0,0368
wy =1,0000
Mx = 0,0368 x 207.86 X 5.12 = 198.96 kN.m
My =1 X 198.96 = 198.96 kN.m
- Moments en travées :
Mtx = Mty = 0,85.Mx = 169.11 kN.m
- Moments sur appuis :
Max = May = 0,5Mx = 99.48 KN.m
d. Ferraillage de la dalle :
Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

b=100cm;h=25cm;d=22.5cm; fe =500 MPa; fc28 = 30 MPa; ft28 = 2,4 MPa;
os = 435 MPa
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Tableau VL3 : Ferraillage des panneaux du radier.

Sens | Mu 1 A’s a Z (mm) | Ascal | Choix | Asadp
(kN.m) (cm?) (cm?)
X-X 169.11 | 0,196 | 0 0,275 | 200.25 | 19,41 |7T20 | 21,99
y-y
XX
Appuis | y-y 99.48 0,115 | 0 0,153 |211.21 | 10,16 |6T16 |12,06

e. Vérifications nécessaires :
1. Espacement :
Esp < min (3h; 33 cm) = St <min (75cm ; 33 cm) = 33 cm
Sens x-x: St =100 /7 = 14,28 cm < 33 cm On opte St = 14 cm
Sens x-x: St =100 /6 = 16,66 cm < 33 cm On opte St =16 cm
2. Condition de non fragilité :

As min = 0,23.b.d. fc28/ fe =0,23 x 100 x 22.5 x 2,4/ 500
As min = 2,48 cm?< As adp = 12.06 cm?

Donc la condition est vérifiée

3 .Vérification al’E.L.S :
p=1= ux=0,0441
wy =1,0000

Mx = 0,0441 x 158.24 x 5,102 = 181.51 kN.m
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My =1 x 181.51 =181.51 kN.m

- Moments en travées :
Mtx = Mty = 0,85.Mx = 154.28kN.m
- Moments sur appuis :

Max = May = 0,5Mx = 90.76 kN.m

Tableau VI1.4: Vérification des contraintes.

Sens Mser As obc obc oS oS Vérification

(kNm) | (cm?) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)

Travée | x-x 154.28 | 21,99 | 17.07 18 361.79 | 250 Non
yy

Appuis | x-x 90.76 12,06 | 12.25 18 375.62 | 250 Non
yy

Remarque : La contrainte d’acier n’est pas vérifié ni en travée ni en appuis donc on

augmente la section de I'acier.
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Tableau VL5 : Vérification des contraintes (correction).

Sens | Mser Choix | As obc obc os os (MPa) Vérification
(kN.m) (cm?) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
Travée | XX 154.28 | 8T25 |39,27 |14.45 |18 210.1 | 250 Oui
8
yy
Appuis | x-x 90.76 | 8T20 |25,13 |9,64 18 187.7 | 250 Oui
4
yy
4, Vérification de la contrainte tangentielle du béton :

On doit vérifier que :

Ty = T—L::i = T, = min(0,1f.;5; 3 MPa)
Avec:
qu=20786KkN; L=51m;b=1m
Tu=gq.L/2=207.86 x5,1/2=530.04 kN

Tu =530.04 X 1073 /1000 x 225 = 2,36 MPa < 3MPa
8xT25

I N

‘ ® ® 8 &= = @ & & * & o ®* o ‘

=14

D

L ]
T10/ml

- & @ & & & ® g & ¥ 5 & S & @

—8T20 esp= 14 cm

Figure VL5 : Schéma de ferraillage du radier.
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VL.6.7 Ferraillage des nervures :

a. Calcul des efforts :

Pour le calcul des efforts, on utilise la méthode forfaitaire «BAEL91 modifier 99»
Ona:M0=q.L"2/8

En travée: Mt = 0,85.M0

En appuis : Ma = 0,5.M0

b.Calcul des armateurs :

b=55cm;h=90cm;d=81cm

e Sens porteur: L =5,5m; q=207.86 kN/ml
Ona:M0=qL"2/8=207.86%x5,1"2/8=675.80 kN. M

En travée : Mt = 0,85 X 675.80 = 574.43 KN.m

En appuis: Ma = 0,5 X 675.8 =337.9 kN.m

Tableau VLI.6 : Ferraillage des nervures (sens porteur).

Mu 1l A's a Z (mm) | Ascal | Choix | Asadp
(kN.m) (em?) (cm?)
Travée | 574.43 | 0,094 | 0 0,123 | 770.11 |17.15 |9T16 | 18.10
Appuis | 3379 [ 0,055 |0 0,070 | 787.07 | 9.86 5T16 | 10.05

e Sens non porteur: L =55m;q=207.86 kN/ml
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Tableau V1.7 : Ferraillage des nervures (sens non porteur).

Mu 1 A’s a Z (mm) | Ascal | Choix | Asadp
(kN.m) (em?) (cm2)
Travée | 563.23 | 0,092 | 0 0,120 |770.93 |15.79 |9T16 | 18.10
Appuis | 331.31 | 0,054 |0 0,069 | 787.5 9.67 5T16 |10.05

c. Vérifications nécessaires :
1. Condition de non fragilité :
As min = 0,23.b.d. fc28/ fe =0,23 x 55 x 55% 2,4 /500
As min =4.92 cm”2 < As adp

Donc la condition est vérifiée pour toutes les sections adoptées.

2. Vérification des contraintes aI'E.L.S :
eL=51m;q=158.24 kN/ml
Ona:M0=q.L"2/8=15824 %5172/ 8=514.48 kN.m
En travée : Mt = 0,85 X 514.48 = 437.31 kN.m

En appuis: Ma = 0,5 X 514.48 = 257.24 kN.m
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Tableau VL8 : Vérification des contraintes a I'E.L.S

Sens Position | Mser As obc obc os os Vérification
(kNm) | (cm?) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
Porteur | Travée |437.31 |18.10 |9.36 18 343.52 | 250 Non
Appuis | 257.24 | 10.05 | 5.46 18 281.03 | 250 Non
Non Travée |428.77 | 18.10 | 8,98 18 324.17 | 250 Non
porteur | Appuis | 252.22 | 10.05 | 6,62 18 335.38 | 250 Non
Tableau V1.9 : Vérification des contraintes a I’E.L.S (correction)
3 .Vérification de la contrainte tangentielle du béton :
Sens Positio | Mser | Choix | As | obc | 6bc | os os Vérification
Ty _ _ .
1 (kNan) Tu =g < Ty = min(0,1f26;3MPa) fPa) | (MPa)
Porteu | Travée | 437.31 | 14T1 | 28.15 | 7,82 18 217.1 | 250 Oui
r 6 9
Appui | 257.24 | 9T16 | 18.10 |5.39 18 194.4 | 250 Oui
S 8
Non Travée | 428.77 | 14T1 | 28.15 | 691 18 1949 | 250 Oui
6 2
porteu
r Appui | 253.22 | 9T16 | 16.05 |5.30 18 191.1 | 250 Oui
S

On doit vérifier que :

Avec:qu=20786KkN;L=51m;b=55cm

Tu=q.L/2=207.86 5,1/ 2 = 530.04kN

tu =530.03 x 1073/ 550 x 810 = 1,19 MPa < 3MPa
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Chapitre VI : Etude des fondations

D .Armateurs transversale :

A Tu—03fyK
bo.S. —  08.[,

(k = 1 pas de reprise de bétonnage) [2]

S: <= min(0,9d ;40 cm) = 40 cm

At. fe/b0.St > max (u/ 2; 0,4 MPa) = 0,6MPa

¢ RPA99 version 2003 [1]

At/ St >0,003.b0

St<min(h2;120)=19cm ... ... ... ... ... ... ... .. et onv ...... Zone nodale
St<h/2=45cm ... ... ... ... et it ittt et cies cee e it et oo oo ... ZODE CcOUrante
Avec :

@1 <min (h35;01;b10)
Dl=1.6cm

fe =500MPa ; tu=1,19 MPa ; fi28 =24 MPa ;b=55cm ; h=100 cm

On trouve :
N B 1 s Zone nodale.
St=30CmM..cceniie Zone courante.

Tableau VI.10 : Choix des armateurs transversaux

Section | Zone St (cm) | Ot Atcal Choix | At
(cm) (em?) (cm?)
Nervures | 55%90 | Nodale 15 1.6 2.48 4T10 3.14
Courant | 30 4.95 8T10 6.28
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Appui
7Tl6
Travée A
L E B B KB
14T16
y 90cm
X1 3 ERL ‘ N Epingle T8
90cm \\'\\
! S Epingle T8 3712
J I
\\ /f B fj 7 Cad 10
3T12
A7 Cad T10 /
/ W 2/
W A
P Enw "
/ | HARR
HEERENI

7T16 9T1e

/ Ctem 7 / 55cm /

Figure VL6 : Schéma de ferraillage des nervures (les deux sens)

1. Armateur de peau :

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

de paroi mesuré perpendiculairement a leur direction.
h =100 cm

Ap=3x1=3cm?2
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On choisit Ap =3T12 = 3,39 cm2

V1.6.8 Ferraillage du débord :

Le débord du radier est assimilé a une console de longueur L = 0,60 m, le calcul du

ferraillage sera fait pour une bande de 1m a I'ELU.

\
M
N
N
N

P 60 cm o

Figure V1.8 : Schéma statique du débord.

qi*2

Figure V1.9 : Diagramme des Moments.

Calcul de ferraillage :
qu =207.86 KkN/ml,b =100 cm, h = 28 cm, fc28 = 30 MPa, cbc = 17 MPa,
os = 435 MPa.

Mu = qu.l"2/2 = 207.86 X 0.5"2/ 2 = 25.98 kN. m

154



Chapitre VI :

Tableau VI.11 : Ferraillage du débord

Etude des fondations

Mu i A's a Z (mm) | Ascal | Choix | Asadp | Esp
2

(kN.m) (em?) (cm?)

2598 (0,030 |0 0,038 |221.58 | 2.69 4T12 | 4.52 25
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Conclusion Général :

CONCLUSION GENERALE :

Dans notre projet de fin d'études intitulé " L’effet de ’offset dans la modélisation des
batiments — cas d’études d’un batiment RDC+9 a usages ". Ce travail modeste nous a permis
de mettre en pratique les connaissances acquises tout au long de notre parcours universitaire,
de les approfondir en se basant sur des documents techniques et réglementaires, d'utiliser
des logiciels de calcul modernes tels que ETABS, SOCOTEC et Excel pour minimiser les
erreurs de calcul manuel et gagner du temps dans I'étude, Ainsi de mettre en évidence les
principes de base a prendre en compte dans la conception et le calcul des structures en béton
armé. Apres la finalisation de notre étude, certains points nous semblent importants a

souligner :

* Le Pré-dimensionnement est une étape préliminaire mais essentielle dont le calcul des
¢léments structuraux du batiment, qui peuvent étre significativement modifiées apres 1'étude

dynamique du projet.

* La disposition des voiles joue un role important que leur quantité dans la structure. Elle

a un impact déterminant sur le comportement de celle-ci face aux charges horizontales.

» La modélisation de notre structure a l'aide du logiciel ETABS18 nous a permis de
calculer les différents ¢léments de la superstructure, ce qui facilite les calculs, nous rapproche

de la réalité et nous fait gagner un temps considérable dans 1'analyse de la structure.
e En conclusion, nous avons atteint quelques points que nous discuterons .Nous

avons remarqué une nette différence dans la période de temps entre les deux modéeles,

car elle était réduite dans le deuxieéme modele, ce qui rendait le batiment plus durable.

Toutes les justifications ont été respectées( effort tranchant a la base , effort réduit , le

déplacement ... ), y compris le comportement .
Finalement, nous avons remarqué que la surface d’armature augmentait.

De 1, nous concluons que le modele d’offset est le modéle paralléle au modele réaliste.
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Conclusion Général :

Enfin, ce projet nous a offert l'opportunité¢ d'entrer en interaction avec le domaine

professionnel de I'ingénierie civile et de mettre en pratique nos connaissances théoriques.
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ANEXE 1 :
Les escaliers

Un escalier est une structure composée de marches qui permettent de passer d'un niveau a
un autre dans un batiment ou une construction. Les escaliers sont congus pour supporter le
poids des utilisateurs et de leur chargement et doivent étre construits selon des normes de
sécurité et de réglementation en vigueur. Les escaliers peuvent étre fabriqués a partir de
différents matériaux tels que le béton, l'acier, le bois ou la pierre, et leur conception
dépendra du contexte de leur utilisation, de l'espace disponible et des besoins spécifiques

des utilisateurs.
Définition les éléments d’un escalier :

- Un escalier est caractérisé par :

La marche : la partie horizontale des gradins constituants I’escalier (M).

La contre marche : la partie verticale des gradins (CM).

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

. La hauteur d’une marche (h).

. Le giron : la largeur de la marche (g).

. L’emmarchement : la largeur de la volée.

. La volée : suite ininterrompue des marches.

. La paillasse : le support des marches.

. Le palier : la partie horizontale entre les volés.
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ﬂ N\ Palier
N

|

Marche

Contre marche

Emmarchement Paillasse

Figure : Les éléments d’un escalier

Détermination nombre de marches :

° Dimensions des escaliers :

-Pour les dimensions des marches (g) et (h) on utilise généralement la formule de blondel :
59[cm] < g +2h <66 [cm]

h : Hauteur de la marche.
g : Largeur de la marche.
L : Longueur horizontale de la paillasse.
H : Hauteur verticale de la paillasse.
H=he/2
he : est la hauteur d’étage
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 :

nXh=H . ..........c...cceoeiiiiin... 2)
(m-1)g=L ..o 3)
Avec

n : Le nombre des contre marches

(n-1) : Le nombre des marches
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On remplace (2) et (3) dans (1)
Alors : 64n?- (64+2H+L) n +2H=0

h/2=1,53
12 | 2,4 16 |
Figure : Schéma statique de I’escalier.
o L’inclinaison de la volée :

tanaz%: a=32.52°

. L : Portée en plan de la volée (L = 2.4 m)
Pour un batiment d’habitation, on prend : (g+2h) = 64
64n2-n(64+2H+L)+2H=0

64 n2 —n (64 +2x153 +240) + 2x1.53 =0
64n2-610n+306=0
A=6102—4(64%x306)=293764

_ 610—/293763_

nl 0.53
2X64
Il2:: 610+\/293763: 9
2X64
J On prend le nombre de marche n =9
° Le nombre de contre marche n-1 =8

Avec : hzgzlgﬁ:17 ) h=17cm

g:L:ﬂZQ,Q = g=30cm

n—1 8
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. Les vérifications de I’équation de BLONDEL :

l4cm<h<17cm CV

24cm<g<30cm CV
2h+g
(2*¥17)+30=64cm —= 58<64<64 vérifice
Détermination de I’épaisseur :

300 T 20

I1=12+285=4.05m

108 o2 = 13.5<e<20.25
30 20

Donc on prend e =20 cm
Evaluation des charges :

Les charges permanentes G et les surcharges d'exploitations Q sont évaluées selon le
D.T.R.B.C.22

a. Charge permanente :
- Charges permanentes Palier :

Tableau III 1: Poids propre du palier de repo de 'escalier

N° Composants Epaisseur (m) | Poids Poids
volumique surfacique
(KN/m3) (KN/m?)
1 Carrelage 0.02 20 0.4
2 Lit de sable 0.03 18 0.54
3 Poids propre 0.2 25 5
du palier
4 Enduit ciment | 0.02 10 0.2
5 Mortier de 0.02 20 0.4
pose
G 6.54




Charge d’exploitation Palier :

Charge permanentes Paillasse :

Annexes

Q:=2,50 KN/m?

Tableau III 2: Poids propre du Paillasse

N° Composants Epaisseur (m) | Poids Poids
volumique surfacique
(KN/m?3) (KN/m?)
1 Carrelage + 0.02 20 0.4
mortier de
pose
2 Lit de sable 0.03 18 0.54
3 Mortier de 0.02 20 0.4
pose
4 Poids propre 0.2/cos32.52 25 5.93
de la paillasse
5 Poids des 0.17/2 25 2.125
marches
6 Enduit en 0.02 10 0.2
platre
G 9.595
Charge d’exploitation : Q2=2,50 KN/m?

Combinaison des charges

E.LU:

Palier : q1 = (1.35X6.54) + (1.5%2.5) = 12.579 kN/m?

Paillasse : q2 = (1.35%9.595) + (1.5%2.5) = 16.703 KN/m?

ELLS:

Palier : q1 = 6.54 + 2.5 = 9.04 kN/m?
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Paillasse : q2 = 9.595 + 2.5 = 12.095 kN/m?

° Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissant :

Figure : Diagramme des moments fléchissant et I’effort tranchant de I'escalier.
Calcul de ferraillage a’ELU :

Le ferraillage se fait en flexion simple pour une Bande de 1 m de largeur, avec :
On prend :

Mumax = 25.59 kN.m

b=100cm;h=20cm;d =0,9h =18 cm ; fc28 = 30MPa ; fe = 500 MPa ; fbc =17
RiPa

Travée : Mumaxtravée = 0.85 Mumax =0.85 X 25.59 = 21.752 kN.m

Fbc=2222°=17 MPa
21.752x10°
T 1000x180%x17 0.039 < pr




o= 1.25(1—V(1-2x0.039))= 0.05
Z=180(1—0.4x0.05)= 176.4 mm

21.752x10°

———=—— = 283.61 mm?
176.4x434.783

Ascal=

Choix 3T12 = 3.39cm?

4s 4s 2
<Ar<Z  __0848<Ar<1.695cm

Choix 3T8 = 1.51 cm2

Appui . Mumaxappui= 03 Mumax = 03 X 2559 = 7677 KNm

7.677x10°

= Toooxisoixy— 0014 < pr=0.371

a=1.25(1—V(1-2x0.014))= 0.018
Z=180(1—0.4%0.018)= 178.704 mm

7.677%x10°
176.4X434.783

Choix 3T10 MZ

Z<ar<? 0.59 < Ar < 1.18 cm?

Ascal= = 98.80 mm?

Choix 2T8 = 1.01 cm2

Tableau : Calcul du ferraillage

Annexes

M Tl U<pR | As’ | A Z (mm) | Ascal | choix | Ar St

(kN.m) (cm2) (cm2) | (cm)

21.752 |0.039 | oui 0 |[0.05 176.4 2.84 |[3T12|3T8 |20
A | 7.677 0.018 | oui 0 |0.018 |178.704 | 098 |3T10 |2T8 |25
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Vérification E.L.S :

On prend Msermax = 18.51 kN.m
° Travée : Msermaxtravée = 0.85 Msermax = 0.85 x 18.51 = 15.734 kN.m

o Appui : Msermaxtravée = 0,3 Msermax = 0.5 X 18.51 = 4.653 kN.m

Vérification des contraintes :
Il faut vérifier les deux conditions :
obc<abc

ost<ost

- Position de I’axe neutre :

b.y(y2)+n.A’'s(y—d")—n.As(d—y)=0

50.y2—15(2.84)(18—y)=0
50.y2+42.6y—766.8=0

A=155174,76 VA= 393.922
y1:—42.6—393.922:_4.365 <0

100
}]2:—42.6+393.922:3.513 cm

100

On prend : y =3.513 cm

- Moment d’inertie :

I= b(X)+nA’s(y—d")?+nAs(d—y)?

1=100(52)+15x2.84(18~3.513)?=10385.74 cm4
obe =X y= 1573010 L 35 13 _ 537 MPa
1 10385.74X10

obc= 0.6fc28 = 0.6x30= 18 MPa
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obc<abc

La fissuration étant peu préjudiciable, donc pas de vérification a faire a I’état de
I'ouverture des fissures, et elle se limite a celle concernant I’état de compression du
béton os<acs

Tableau : Vérification des contraintes du béton.

Mser As obc abc Condition
(kN.m) (cm?) (MPa) (MPa)
Travée 15.734 2.84 5.32 18 Vérifiée
Appui 4,653 0.98 3.6 18 Vérifiée

Vérification de I'effort tranchant :

La contrainte de cisaillement est donnée par la formule suivante :
TU<TU

Tu = 25.59 kN

25.59x10°3
1000x180

Tu=Min (0,2X fc28yb;5MPa)=4 MPa

tu=Tub.d= =0.142MPa

= 0,142 MPa< 4 MPa............. Condition vérifiée.

Vérification de la fleche:

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

hs1 20 0.049<0,062 cmrreoveeoeerr, non vérifiée

L 16 405

Ao 22 339 1.883%10-3<0,008% mm.veeoorersin, vérifiée
b.d fe 100.18

h, Mt b —0035<Mt10.M0=0,085.....cooov.. ooo... non vérifiée
L 10«MO L

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

Fleche totale :

AfT=fv—-fi<f
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Tel que T=O,5+L SiL>5,00 m
1000

= Si L<5,00 m
500

Donc: f=ﬁ=0.81 cm
500
o Moment d’inertie de la section homogene « 10 » :

_bn® h_ 12 oM gz
lo=2+154(—d)>+154's(o—d")

J Calcul des moments d’inerties fictifs :
. 1,110
Ifi==
fl 1+Aip
10
Ifv=
fU 1+Avp
Avec:
. 0,05ft28 . o .
=m .................. pour la déformation instantanée Ft28=0,6+0,06.fc28
b
0,02t28 . : ces s
e o N T pour la déformation différée
8(2+7)
S
8=ﬁ : Pourcentage des armatures.
_ 1,75ft28
|J—1 480s+ft28
os : contrainte de traction dans I'armature correspondant au cas de charge étudiée.
Mser
os=———
As.d

Tableau : Calcul de la fleche

Mser | As ) oS Al AV [ 10 Ifi Ifv
(kN.m) | (cm?) (MPa) (cm*) (cm*) (cm?)

15.734 | 2.84 | 0.0015 | 307.78 | 16 | 6.4 | 0.010 | 68145.06 | 64620.32 | 64046.1

° Calcul des modules de déformation :
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1
Ei= 11000(fc28)s=34179,56 MPa

1
E,= 3700(fc28):= 11496,76 MPa

o Calcul de la fleche due aux déformations instantanées :
fi="t —1.168 cm

o Calcul de la fleche due aux déformations différées :
fr=220 350 om

AfT= fv—fi=0,662 cm< f=0,85 cm........... vérifiée

3T10/ml ;st=25

[¢]
v

—

| 3T10/ml ; st=25

Figure : Schéma de ferraillage de |'escalier
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ANEXE 2

Balcon :
Le balcon est constitué par une simple dalle faisant suite a la dalle du
plancher de 1’étage.Les balcons seront étudiés comme des consoles,

soumises aux différentes charges :

o Un poids propre G
o La surcharge d’exploitation Q
o Charge concentrée a son extrémité libre, due au poids du garde-corps P

100
Lx=100cmdonc : e =-,= 10cm

Donc on adopte une épaisseur des dalles pleines de 15 cm pour les balcons.
Type des balcons

On a un seul type de balcons.

SO

__
—

Figure : Schéma statique de Balcon.

Evaluation des charges :

a . Charge concentrée de garde-corps :




Tableau : charge permanente de garde-corps
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Elément

Masse surfacique (kN)

Poids de mur (brique creuse 10cm)

0.1x9 = 0.9 kN/m?

Enduit en ciment (2x2cm)

2x0.02x18 = 0.72 KN/m?

Y G = 1.62 kN/m?

Q = 3.5 kN/m?

a.

Moment du a la main courante :

Mme=Q x L =1x1 =1kN.m

11.2.2

Calcul des sollicitations
E.L.U : q=(1.35%4.97) + (1.5x3.5) = 11.96 kN/ml

F =1.35x1.62 = 2.19 kN

E.L.S:q=4.97+3.5=8.47 kN/ml

F=1.62 kN

Le calcul se fait pour une bande de 1 mde largeur.

M(x) =— [Fx +q. x"2/2+ Mmc]

(x) =—[F + qx]

Tableau : Efforts internes de balcon

ELU ELS
M (KN.m) -9,17 -6,86
T (kN) -14,15 -10,09
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Mutkhm) o Figure : Diagramme de I'effort tranchant a I'ELU.

9,67

Figure :
Diagramme du
moment

Y v . Ferraillage de balcon a I’ELU
fléchissant a g

I'ELU. Le calcul se fait en flexion simple, pour une section rectangulaire (bxh) = (100x15)

d=13.5cm ; fc28 = 30MPa ; fe = 500 MPa ; fbc = 17 MPa

Ms(KN.m)

M Tl n<pr | As' a Z Ascal choix | Ar St
IR (kN.m) (mm) (cm?) (cm?) (cm)
9.17 0.030 | Oui 0 0.038 | 132,45 | 1.59 5T10 4T8 20

Vérification ELS :

Position de I’axe neutre
Ona:d=09=135cm ;h=15cm ; b=100cm

Figure : 100/2*y"2 —15%x 3.93(13.5—y) =0
Diagramme du
moment  50y%2+ 58,95y —795.82 =0

fléchissant 3 VA= 403.29
VELS. —58.95 — 403.29

v = 100 =—-462<0

TU(kN) A

14.15 [~
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—58.95 + 403.29

100 = 3.45
y =3.45cm
Moment quadratique :

3
b (y_) +nAg'(y — d')* + nA(d — y)*

3
1=100(¥) + 15 % 3.93(13.5 — 4.45)% = 1=7322.89 cm*

3.93(13.5 —y)
=0
2 -
Calculs des contraintes :
50y% 4+ 58,95y M 6.86 * 10°

_ 79582 = 0 abc=Ty=—7322_89*104*34.5=3.23MPa
\/AZ 40329_ O'_bC = 0.6 *fCZS = 0.6 *30 = 18 MPa
.......................... Cv
—58.95 —403.29
Y1 ~ 100 =—-462<0
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La fissuration préjudiciable :

ost=Min[23 fe;110Vnft28]
ost =Mi[333.33; 215.55] ost = 215,55 MPa
os=nMs]I.(d-y)=15x 6.86 x 106 7322.87 x 104 x (135 - 34.4) = 141.36 MPa
OS <OSt oo, La condition est vérifiée
Vérification de |'effort tranchant :
La contrainte de cisaillement est donnée par la formule suivante :
Tu max = 14.15 kN
Tustu
tu=Tumaxb.d =14.15 x 103 1000 x 135 =0.105 MPa
Tu = Min (0.1. fc28 ; 4MPa) = 3 MPa
Donc : la condition est vérifié
Vérification de la fleche :

Si les trois conditions suivantes sont vérifiées simultanément, on pourra se dispenser de la
vérification de la fleche .

h/L21/16 ; h/L=0,15>0,062 .......c.cce cee cee vee e e ee o o . VErifiée
As/b.d < 4,2 /fe; As/b.d=3,93/100x 13,5=0,0029 <0,0084... ... ... ... vérifiée
h/L>M:/10.Mo;h/L=0,15>M:/10. Mo=0,1 ... ... .. e eev et evee e . . . VErifiée

Donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.
Le balcon sera ferraillé comme suit
e Armateurs principales : 5T10 (A=3.53 cm2)

e Armateurs de répartition : 4T8 (A=2.01cm2)
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ST10 esp = 20 em—

15cm

e .o e o o o

100 cm

'Y
¥

S5T10 esp =20 em

: Schéma de ferraillage de balcon
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ANNEXE 4 :

L’acrotére :

L’acrotére est un élément secondaire de sécurité entourant la terrasse. Son calcul se fait a la
flexion composé pour une bande de 1 m.

10cm 10cm
-+t

Zem ‘f 4

8cm
60cm

L

Figure : Dimensions de I’acrotere.
Le poids propre de I’acrotére pour 1 ml est de :
G=pp xS

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

S : La surface transversale totale.

0.02x0.1

St=S1+S2-S3 = [(0.6*0.1)+(0.1*O.1)-((T))]
S total = 0.069 m2

D’ou le poids propre de I’acrotére :

G1 =(0.069%25) = 1.725 kN/m

Le poids des enduits au ciment (ep=2cm) :
G2 =[(0.140.6) x2x0.02x15)] = 0.42 kN/m
Le poids total de I’acrotére :

G=G1+G2 =2.145kN
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. Dimensions de I'acroteére :
- Lalargeur: 100 cm

- L’épaisseur: 10 cm

- La hauteur : 60 cm

R
e

Ol cm

L
|

il

Figure : Coupe verticale de I'acrotére

Inventaire des charges
Le ferraillage se calcul pour une section rectangulaire de longueur 1m.

. Poids propre « G » : G = 2.145 kN/m
. Surcharge d’exploitation « Q » : Q = 1 kN/ml
. Force sismique : Fp = 4.A. Cp. Wp [1]

Avec:

Fp : Facteur de force horizontale pour les éléments secondaires [R.P.A.99 (version
2003) /Tableau 6.1].

A : coefficient d’accélération la zone obtenu dans [R.P.A.99 (version 2003) /Tableau 4.1]
pour la zone et le groupe d’usage appropriés.

Cp : Facteur de force horizontale pour les éléments secondaires variant entre 0.3 et 0.8
[R.P.A.99 (version 2003) /Tableau 6.1].

Wp : poids de I’élément considéré.

Pour notre batiment, on a:

Zone sismique IIb ; groupe d'usage 2
A =0.20; Cp = 0.8 (élément console) ; Wp = 2.145 kN
Fp=4x0.20x0.8 x2.145=1.373kN
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Calcul de sollicitations

Qh = Max (1.5Q; Fp) = Max (1.5; 1.03) = 1.5 kN
Qh =1.5kN/ml

E.L.U:

Nu = 1.35.G = 1.35%2.145 = 2.89 kN

Mu = 1.5.Qh.h = 1.5x 1.5 X 0.6 = 1.35 kN.m

Vu = 1.5.Qh = 2.25 kN

E.L.S:

Ns =G = 2.145kN

Ms = Qh X h =1.5%0.6 = 0.9 kN.m

Vs =Qh = 1.5 kN

Qn

.
. |

FEEEEELL 2.89 1.35

N (kN) M, (kN.m)

Figure : Diagramme des efforts a I'ELU.

Ferraillage de I'acrotere a I'E.L.U :

b=100cm;h=10cm;c=2cm; d =9 cm.

A’

I 10 em
—

A 100 cm

&
Y

Tu (kN)
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Figure : Ferraillage de l'acrotere
a. Calcul de I'excentricité :
e=el +ea+e2

el = excentricité (dite du premier ordre), de la résultante des contraintes normales
eu=Mu /Nu=1.35/2.89=0.467 m
d=h/2-c=10/2—-2=3cm<eu=46.7cm

e2 = excentricité due aux effets de second ordre, liés a la déformation de la structure

e2=3.Lf2/h.104 (2 + ag)

Lf=2%x06=12m; =2

¢ : Le rapport de déformation finale di au fluage de la déformation instantanée (¢
Généralement égale a : 2).

h : La hauteur totale de la section dans la direction du flambement (h = 10 cm).
a=h.[1—Mul.5Mser |

a=10[1-135/15%x09]=0

e2 =((3x1.22)/(0.1 x 10*) )(2 + 0) = 0.00864 m

ea = excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométrique initiales (apres
exécution)

ea =max (2cm;1250) = max (2cm; 100 250) =2 cm

e =0.467 + 0.00864 + 0.02=0.49 m
d=h2-¢c=102-2=0.03m<eu=0.49 cm
Donc la section est partiellement comprimée (SPC)
a. Calcul du Mf :

Mu =e.Nu=0.49 x 2.89 =1.416 kN. m
Mf=Mu+Nu(d-h/2)=1.416+2.89(0.09—-0.12)=1.53 kN.m

Fbc =0.85x%301.5=17 MPa
w=Mf/bxd2xFbc=1.53x10°% 1000 x 90? x 17 =0.011 <ur
A's=0

a=125(1-vV(1-2x0.011)) =0.014
Z=90(1-0.4x0.014) =89.49 mm
As/tif =153 x 109/89.49 x 435 = 0.39 cm?
DoncA’s=0
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As = AsT* — Nu/ 0s = 0.39 — 2.89 x 103/ 435 x 102 = 0.32 cm?

On prend As = 2.01 cm2 (4T8)

e Armateur de répartition: As /4 < Ar <As/ 2 - 0.627 < Ar < 1.255

On prend : Ar = 1.13 cm2 (4T6)

St=100/4=25cm

Tableau : Calcul du ferraillage

M AT A S Ar
(KN.m) 1] n<pur | A a Z. (mm) (cm2) (em?) choix (em?)
25.25 0.011 Oui 0 [0.014 | 89.49 0.39 2.01 4T8 AT6
Vérification al'E.L.S :
Ms = 0.9 kN.m
- Position de |'axe neutre :
b.y(y/2)+nA's(y—d’)—nAs(d—y)=0
- Moment quadratique :
I=b(y33)+nA's(y—d)2+nAs(d—y) "2
Tableau I11.10 : vérifications a I'ELS
Moo As (em?) |on(MPa) | g obe <Ge o g 6:<g
(kN.m)
0.9 2.01 1.06 18 (OAY 46.07 250 C.V

Vérification de I'effort tranchant :

La contrainte de cisaillement est donnée par la formule suivante :

Tustu

tu=Tu /b.d=2.25x 103 /1000 x 80 = 0.028 MPa

Tu = min (0,1. fc28 ; 4MPa) = 3 MPa

La condition est vérifiée.
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10 cm

b 2cm
S cm T8 :e=25
™ ﬂ
» \ )
60 cm
418 esp=:5m_' . 4T6 ezp=25cm . ! \! ._
| | \ T6;e=20

Figure : Ferraillage de 1'acrotére final

ANNEXE 5 :

Plancher en dalle pleine
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Les dalles pleines sont des éléments d’épaisseur faible par rapport aux autres

dimensions, chargée perpendiculairement a leur plan moyen reposant sur deux, trois ou
quatre appuis.

3,6

2,95
Figure : Dimensions d’une dalle pleine rectangulaire.
a. Calcul des dalles pleines :

¢ La dalle pleine est définie comme une plaque mince horizontale, cette
derniere repose sur un ou plusieurs appuis.

¢ Dans notre structure, on a plusieurs formes des panneaux ont généralisée
par ce panneau

-Panneau de la dalle sur 4 appuis (Panneau de rive)
p=Lx/Ly=295/3.6=082>04 La dalle travaille suivant les deux sens
Evaluation des charges :
G=4.97kN/m? et Q=3.5KkN/m?
ELU:
qu=1,35G + 1,5Q = 1.35xX4.97 + 1.5x3.5 = 11.96 kN.m?
ELS:
qs =G+ Q=4.97 + 3.5 = 8.47 KN.m?
Calcul des moments :
Dans le sens de la petite portée : Mx = ux.qu.Lx "2
Dans le sens de la grande portée : My = py.Mx
p=0.82 ux=0,0539
uy = 0.6313
Mx = 5.61 kN.m




Anexes

My = 3.54 kN.m
- Moment en travées :
Mtx = 0,75Mx ; Mty =0,75My
Mtx = 4.21 KN.m
Mty = 2.66 kN.m
- Moment sur appui :
Max = 0.5 Mx ; May = 0,5My
Max = 2.805 kN.m
May= 1.77 KN.m
. Ferraillage de la dalle :

Le calcul se fait en flexion simple, pour une bande de 1m de largeur, pour une section
rectangulaire : (bxh) = (100x15)cm?; b=100cm; h=15cm; d=13,5cm;
Fe =500 MPa; fc28 =30 MPa; ft28=2,4MPa; fbc=17 MPa

Mu As’ Z Ascal Asadp eSp
Sens n o Choix
(kN.m) (cm?) (mm) |(cm?) (cm?) |(cm)
X-X
Travée 421 10.013] 0 [0.016|134.15] 0.72 | 5T10 | 3,93 [20
y-y 2.66 |0.0085| O |0.0106| 133 0.46 3.93 20
5T10
X-X
Appui 2.805 [0.009| 0 |0.067|131.38]0.491 | 5T10 | 3,93 20
y-y 1.77 ]0.0004 0.0005| 134.97 | 0.301 3.93 20
0 5T10
Espacement:
- Travées :
Sens x-x: esp =100/5 =20 cm <min(3h;33cm) =33 cm ............. vérifiée
Sensy-y: esp =100/5 =20 cm < min(4h ;40cm) =45 cm ............. vérifiée
- Appui :
Sensx-x:esp =100/ 5 =20cm < min(3h;33cm) = 33 cm............. vérifiée
Sensy-y:esp =100/ 5 = 20cm < min(4h ;40cm) =40 cm ............. vérifiée

Condition de non fragilité :

On doit vérifier que :
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As > As min = 0,6%o0bh = 0,6%0100 x 15 = 0,9 cm?

Travées : AS = 3,93 cm? > AS min = 0,9 cm? ........... vérifiée

Appui : AS =3,93 cm? > AS min = 0,9 cm? ............. vérifiée
Vérification de I'effort tranchant :

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires si la condition ci-dessous et vérifiée
TU =Ty max/ bd < Tu=0,05fc28 = 1,5 MPa

Ty max = max(Tx; Ty)

Tx = qu.Lx.Ly /2.Lx 4+ Ly = 11.96 X 2.95 X 3.6/2 X 2.95 + 3.6 = 5.98 kN
Ty = qu.Lx /3 =11.96 X 2.95 /3 = 11.76 kN

Tymax =11.76 kN

Tu=11.76 x 103 /1000 x 135 = 0,21 MPa < 7u = 1,5 MPa ... .... . vérifiéé

Vérification a I’ELS :
e Evaluation des sollicitations :

p=0.82 ux=0.0607

wy =0.7381
Mx = 6.32 kN.m
My = 4.67 kN.m
- Moment en travées :

Mtx =0,75Mx ; Mty =0,75My

Mtx =4.74 KN.m ; Mty = 3.50 kN.m

- Moment sur appui :

Max =0.5 Mx ; May = 0,5My

Max =3.16 kN.m ; May = 2.3 KN.m

o Vérification des contraintes :

D’apres le "BAEL91 modifié 99 ” on doit vérifier que :
obc = (Mser /I)* y< obc =0,6fc28 =18 MPa

Le tableau suivant récapitule les résultats trouvés :

Mser

(kN.m) As (cm?) Y (cm) |l (em?) obc (MPa) | Condition
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Travee 4.74 3,93 3,44 7322,87 2.23 Vérifiée
3.50 3.93 3.44 7322.87 1.65 vérifiée
Appuis 3.16 3,93 3,44 7322,87 1.49 vérifiée
2.34 3.93 3.44 7322.87 1.10 vérifiée
Vérification de la fléche :
As/bd <2/ fe
h/Lx>1/27a1/35
= 00,0017 < 0,004 e e e vérifiée
0,051 < 0,037 2 0,028....ccciiiiieiiier et seesr e e e e vérifiée

Donc : il n’est pas nécessaire de vérifier le fleche .

15cm

a2 *”

T10 esp= 20
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ORGANIGRAMME -I-

SECTION RECTANGULAIRE A L’E.L.U EN FLEXION SIMPLE

LES DONNEES
Caractéristique du béton et
lacier
Sollicitation My
¢ A A
0185f c28
O bc=
Situation durable : 'Yb A d
vb=1,5 Mo
’YS:1,15 u - R -
\4
N . b.d2. — P -
Situation accidentelle : O b < >
{Yb=l,15 l
V=t Ces
35
oR=
3,5+1000. { es
v
ur=0,8.0r.(1-0,4. aRr)
Oui (A, =0) Non (As #0)
I <WR
125[ 1-J(1-2.0) ] (s=(3,5.10%+ Ces).[(d-c )/d]- Ces
I v
| Z=d (1_0 4 U,) | ZR:d. (1'0,4.0.R)
v v
Qui Non Mr= pb.d? ar
\ 4 ¢
=10.10 l-o ] As'=(Mu-Mr)/[(d-C). o5
{$=10.10° g o350/ 10 u-Mr s
=50 |

As=Mu/(Z. o5)

T

Mu-Mr

(d-c)

1

Mg
. _]_
ZRr el Ys
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ORGANIGRAMME -l1-
CALCUL D’UNE SECTION EN -Té- AL’E.L.U EN FLEXION SIMPLE

M, =b.hy. f.[d=(h,/2 ) ]

A.N dans la table

| Oui

AN dans I’ame

Non

Section bxho My=[ (b-tw JbM,
(moment My) Y
oo Mooy

4 b,.d g Foc

ORGANIGRAMME -1- v
A CES
Fﬁ R .le R TAN ‘
h
A =M, /(Zos) |- U - l o =35/(35+C. % )
- h
b tR =0,8.0r.(1-0,4.0r )
v
Non, A s=0 Oui

KSR
Domaine 1 ou 2 \Aomaine 2b

Z,=d(1-0,40r )

Y
Section bxh -moment (Muy-My)

v
Oui Non
v Section boxh Section
Moment(My  [*~ bxh
Y v
_ : RS
(i=(3500°4, )(d-¢* Jio-C, (s e i<
v : v
= wd2b.f, din
(v, " (1-c*)* L
As=Aso+Asy A=, M-l )/d—c ) O A:s:(MU_MR )/(d‘CA)-GSc
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A :[ MU -M +% ]L
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ORGANIGRAMME -I1I-

CALCUL D’UNE SECTION RECTANGULAIRE A L’E.L.U EN FLEXION COMPOSEE

A , * 2 2 > m
JATY— - d :
d e i
¢ i
AS v :
- T QAW
v
- b Ll
LES DONNEES
BI hl dl Obc, €, NU ) I\/IU
v
Nu=My/e
v
N
WV, = Y
L L bc
Oui Non
\|11S0,81
A\ 4
OS(ﬂ\_F(d—d’).NU —Mﬂl
- “Lh) { b.h2. G
Calculer Enc=f({1) (6) _(d’\|
l 7 h)
Non Non Oui
e<e, l X <0,19 _l
v

Section entierement
comprimée E.L.U
Non atteint % minimal

d’armatures A=4
cm?/mlde parement
0,2%<A/B<5%

Section
partiellement
comprimée E.L.U
Pouvant ne pas étre

Section entierement
comprimée PIVOT C

Oui

!

As=0
A<=0

Non

A 4

Asz0
Asz0
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VERIFICATION D’UNE SECTION RECTANGULAIREAL'E.L.S

ORGANIGRAMME -1V-

fe, fc28, N, n=15,B, M., c, fissuration
)

G, = min{Z /3.f,.150. :—xﬁ.‘;su — prej

A 4

o min-{l [2.1,.110n }—) fissu — trésprej

ar

n=16 AH

n =1, R.L
a_m- :016-‘]!;.33
v

I

A A + A )

A4

2.n

b4 d?)+ (4,.d)]
Y1=-D+ D" + L

v

7o b.y, N ”l[{;‘.().l _ L) + A\,,(:d -V )_]

h 4
K=Mser/|

G's :n.K.(yl-d’)
os =n.K.(d-y1)

0 pe=K.y1

Non

l

On augmente la

sectiondu béton L’E.L.U

Section a

As




Appendices :

ORGANIGRAMME-V-
FLEXION COMPOSEE A L’E.L.

€0=Mser/Nser

A 4 A
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Oui Non Oui Non
v
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ORGANIGRAMME -VI-
TRACTION SIMPLE

B 1 ﬂ N r;:"'h Th s Yas :"'Iull - ]""-:
B=hxh
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Section en cm? de N armatures de diametre¢ en mm

itT 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40

1 0.20 |0.28 |0.50 |0.79 1.13 1.54 |2.01 3.14 4.91 8.04 12.57
2 0.39 |0.57 |1.01 |(1.57 2.26 3.08 |4.02 6.28 9.82 16.08 | 25.13
3 0.59 |0.85 |1.51 |2.36 3.39 4.62 |6.03 9.42 | 14.73 | 24.13 | 37.70
4 0.79 |1.13 |2.01 |3.14 4.52 6.16 (8.04 12.57 | 19.64 | 32.17 | 50.27
5 098 (1.41 |2.51 |3.93 5.65 7.70 |10.05 15.71 | 24.54 | 40.21 62.83
6 1.18 (1.70 |13.02 4.71 6.79 9.24 |12.06 18.85 | 29.45 | 48.25 | 75.40
7 1.37 |1.98 |3.52 |5.50 7.92 10.78 |14.07 21.99 | 34.36 | 56.30 | 87.96
8 1.57 (2.26 |4.02 |6.28 9.05 |12.31 (16.08 25.13 | 39.27 | 64.34 | 100.53
9 1.77 |2.54 4.52 |7.07 10.18 |13.85 |18.10 2827 | 44.18 | 72.38 | 113.10
10 1.96 |2.83 |5.03 |7.85 11.31 | 1539 |20.11 31.42 | 49.04 | 80.42 | 125.66
11 2.16 |3.11 (5.53 |8.64 1244 |16.93 [22.12 34.56 | 54.00 | 88.47 | 138.23
12 2.36 |3.39 |6.03 |9.42 13.57 (1847 |24.13 37.70 | 58.91 | 96.51 | 150.80
13 2.55 |3.68 |6.53 10.21 | 14.70 ZOCR& 26.14 40.84 | 63.81 |104.55| 163.36
14 2.75 [3.96 |7.04 11.00 | 15.83 | 21.55 |28.15 43.98 | 68.72 |112.59 | 175.93
15 2.95 |4.24 |7.54 11.78 | 16.96 | 23.09 |30.16 47.12 | 73.63 [120.64 | 188.50
16 3.14 |4.52 (8.04 12.57 | 1810 |24.63 (32.17 5027 | 78.54 |128.68 | 201.06
17 3.34 |4.81 8.55 13.35 | 19.23 | 26.17 |34.18 5341 | 8345 (136.72 | 213.63
18 3.53 |5.09 (9.05 14.14 | 20.36 |27.71 |36.19 56.55 | 88.36 |144.76 | 226.20
19 3.73 |5.37 |9.55 14.92 | 21.49 |29.25 (38.20 59.69 | 93.27 |152.81 | 238.76
20 3.93 |5.65 (10.05 | 15.71 | 22.62 | 03.79 |40.21 62.83 | 98.17 |160.85| 251.33
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Tableau des armatures

Dalles rectangulaires uniformément chargées articulées sur leur contour.




Appendices :

g=Ls FLU v=0 FLS v=10.2
L, [ [ Ha B
0.40 0.1101 0.2500 0.0121 0.2854
041 0.1088 0.2500 0.1110 0.2924
042 0.1075 0.2500 0.1098 0.3000
043 0.1062 0.2500 0.1087 0.3077
044 0.1049 0.2500 0.1075 0.3153
043 0.1036 0.2500 0.1063 0.3234
046 0.1022 0.2500 0.1051 0.3318
047 0.1008 0.2500 0.1038 0.3402
048 0.0954 0.2500 0.1026 0.3491
049 0.0980 0.2500 0.1013 0.3380
0.50 0.0966 0.2500 0.1000 0.3671
0.51 0.0951 0.2500 0.0987 0.3758
0.52 0.0937 0.2500 0.0974 0.3833
0.53 0.0922 0.2500 0.0961 0.3949
0.54 0.0908 0.2500 0.0948 0.4050
0.55 0.0354 0.2500 0.0936 0.4150
0.56 0.0380 0.2500 0.0923 0.4254
0.57 0.0363 0.2582 0.0910 0.4357
0.38 0.0851 2703 0.0297 0.4436
0.59 0.0336 0.2822 0.0384 0.4363
0.60 0.0822 0.2948 0.0870 0.4672
061 0.0308 0.3075 0.0857 0.4781
062 0.0754 0.3205 0.0344 0.4892
0.63 0.0779 0.3338 0.0831 0.5004
064 0.0763 0.3472 0.0319 0.5117
063 0.0751 0.361% 0.0305 0.5235
0.66 0.0737 0.3753 0.0752 0.5351
0.67 0.0723 0.3895 0.0780 0.5469
0.68 0.0710 0.4034 0.0767 0.5584
0.69 0.0657 0.4181 0.0755 0.5704
0.70 0.0684 0.4320 0.0743 0.5817
0.71 0.0671 0.4471 0.0731 0.5940
072 0.0658 0.4624 0.0719 0.6063
0.73 0.0646 0.4780 0.0708 0.6153
0.74 0.0633 0.4938 0.0696 0.6315
0.73 0.0621 0.5105 0.0684 0.6447
0.76 0.0608 0.5274 0.0672 0.6580
0.77 0.0356 0.5440 0.0661 0.6710
0.78 0.0384 0.5608 0.0650 0.6841
0.79 0.0573 0.5786 0.0639 0.6973
0.80 0.0361 0.5959 0.0628 0.7111
081 0.0350 0.6135 0.0617 0.7246
0.82 0.0339 0.6313 0.0607 0.7381
0.83 0.0528 0.6494 0.0956 0.7518
0.84 0.0317 0.6678 0.0586 0.7653
083 0.0306 0.6864 0.0576 0.7794
0.86 0.0486 0.7052 0.0366 0.7932
0.87 0.0486 0.7244 0.0356 0.3074
0.88 0.0476 0.7438 0.0346 0.3216
0.89 0.0466 0.7635 0.0337 0.3353
0.90 0.0456 0.7834 0.0328 0.8502
091 0.0447 0.8036 0.0518 0.8646
092 0.0437 0.8251 0.0309 0.3798
093 0.0428 0.8430 0.0300 0.8938
0.94 0.0419 0.3661 0.0481 0.9087
093 0.0410 0.3875 0.0483 0.9236
0.96 0.0401 0.9092 0.0474 0.9385
097 0.0382 0.9322 04063 0.9543
098 0.0384 0.9345 0.0457 0.9604
099 0.0376 0.9771 0.0449 0.9847
1.00 0.0368 1.0000 0.0441 0.1000
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