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RESUME

Le présent mémoire, étudie un batiment en RDC + 08 a usage d’habitation a la
commune Bougara dans la wilaya de Blida. Cette région est classée en zone sismique IIb

selon le RPA99 version 2003.

Cet ouvrage est une structure mixte (portique-voiles) en béton armé, le pré-
dimensionnement des éléments porteurs a été fait conformément au et RPA99 version 2003.
L’analyse sismique de la structure a été réalisée par le logiciel de calcul de structures par

¢léments finis SAP2000.
ABSTRACT

This project deals with the study of a building with ground floor + 08 the commune of
Bougara in the Blida wilaya. This is classified in a high seismicity region (IIb) according to

the Algerian seismic rules RPA99 version 2003.

This construction is a mixed building (frame-walls) in reinforced concrete, the
dimension of the bearing elements was elaborated according to the CBA93 and RPA99
version 2003.The three-dimensional seismic analysis was conducted by SAP2000 computer

program.
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NON DEFINI.
TABLEAU IV. 10 : VERIFICATION DE LA FORCE SISMIQUE (STATIQUE ET DYNAMIQUE).
ERREUR ! SIGNET NON DEFINI.
TABLEAU IV. 11 : VERIFICATION DE LA FORCE SISMIQUE (STATIQUE ET DYNAMIQUE).
ERREUR ! SIGNET NON DEFINI.
TABLEAU IV. 12 : VERIFICATION DE LA FORCE SISMIQUE (STATIQUE ET DYNAMIQUE).
ERREUR ! SIGNET NON DEFINI.
TABLEAU IV. 13 : VERIFICATION DE LA FORCE SISMIQUE (STATIQUE ET DYNAMIQUE).
ERREUR ! SIGNET NON DEFINI.
TABLEAU IV. 14 : VERIFICATION DES DEPLACEMENTS INTER-ETAGE DU MODELE
FINALE SELON L’AXE (X-Y). ERREUR ! SIGNET NON DEFINI.
TABLEAU IV. 15 : VERIFICATION DE L’EFFORT NORMAL POUR LES POTEAUX.
ERREUR ! SIGNET NON DEFINI.



TABLEAU IV. 16 : VERIFICATION L’EFFET P-A INTER ETAGES DU MODELE FINAL SELON
L’AXE (X-X). ERREUR ! SIGNET NON DEFINI.
TABLEAU IV. 17 : VERIFICATION L’EFFET P-A INTER ETAGES DU MODELE FINAL SELON
L’AXE (Y-Y). ERREUR ! SIGNET NON DEFINI.
TABLEAU V. 1: CARACTERISTIQUES DU BETON ET DE L'ACIER.ERREUR ! SIGNET NON
DEFINI.
TABLEAU V. 2 : FERRAILLAGES DES POTEAUX EN SITUATION DURABLE (NMAX | MCORR),
ERREUR ! SIGNET NON DEFINI.
TABLEAU V. 3 : FERRAILLAGES DES POTEAUX EN SITUATION DURABLE (NMIN MCORR)
ERREUR ! SIGNET NON DEFINI.
TABLEAU V. 4 : FERRAILLAGES DES POTEAUX EN SITUATION DURABLE (MMAX NCORR),
ERREUR ! SIGNET NON DEFINI.
TABLEAU V. 5: FERRAILLAGES DES POTEAUX SITUATION ACCIDENTELLE (NMAX,
MCORR), ERREUR ! SIGNET NON DEFINI.
TABLEAU V. 6 : FERRAILLAGES DES POTEAUX SITUATION ACCIDENTELLE (NMIN,
MCORR), ERREUR ! SIGNET NON DEFINI.
TABLEAU V. 7 : FERRAILLAGES DES POTEAUX SITUATION ACCIDENTELLE (MMAX
NCORR), ERREUR ! SIGNET NON DEFINI.
TABLEAU V. 8 : CHOIX DES ARMATURES DES POTEAUX. ERREUR'! SIGNET NON
DEFINI.
TABLEAU V. 9: VERIFICATION DES CONTRAINTES POUR LES POTEAUX (NMAX MCORR)
ERREUR ! SIGNET NON DEFINI.
TABLEAU V. 10 : VERIFICATION DES CONTRAINTES POUR LES POTEAUX (NMIN MCORR)
ERREUR ! SIGNET NON DEFINI.
TABLEAU V. 11: VERIFICATION DES CONTRAINTES POUR LES POTEAUX (MMAX NCORR)
ERREUR ! SIGNET NON DEFINI.
TABLEAU V. 12 : VERIFICATION DE LA CONTRAINTE DE CISAILLEMENT POUR LES
POTEAUX. ERREUR ! SIGNET NON DEFINI.
TABLEAU V. 13 : ESPACEMENT MAXIMALES SELON RPA99 DES POTEAUX.ERREUR !
SIGNET NON DEFINL
TABLEAU V. 14 : CHOIX DES ARMATURES TRANSVERSALES POUR LES POTEAUX.
ERREUR ! SIGNET NON DEFINI.
TABLEAU V. 15 : FERRAILLAGE DES POUTRES PORTEUSES (30X45).ERREUR ! SIGNET
NON DEFINI.
TABLEAU V. 16 : FERRAILLAGE DES POUTRES PORTEUSES (30X45).ERREUR ! SIGNET
NON DEFINI.



TABLEAU V. 17 : FERRAILLAGE DES POUTRES NON PORTEUSES (30X40).ERREUR !
SIGNET NON DEFINIL

TABLEAU V. 18 : FERRAILLAGE DES POUTRES NON PORTEUSES 30X40. ERREUR !
SIGNET NON DEFINIL

TABLEAU V.19 : FERRAILLAGE DES POUTRES DE CHAINAGE.

TABLEAU V.20 : FERRAILLAGE DES POUTRES DE CHAINAGE.

TABLEAU V. 21 : CHOIX DES ARMATURES POUR LES POUTRES PORTEUSES 30X45.
ERREUR ! SIGNET NON DEFINI.

TABLEAU V. 22 : CHOIX DES ARMATURES POUR LES POUTRES NON PORTEUSES 30X40.
ERREUR ! SIGNET NON DEFINI.

TABLEAU V.23 : CHOIX DES ARMATURES POUR LES POUTRES DE CHAINAGE.

TABLEAU V.24 : VERIFICATION DE LA CONDITION DE NON FRAGILITE.

TABLEAU V.26 : VERIFICATION DES POUTRES (30X45) A L’ELS.ERREUR ! SIGNET NON
DEFINI.

TABLEAU V.27 : VERIFICATION DES POUTRES (30X40) A L’ELS.ERREUR ! SIGNET NON
DEFINI.

TABLEAU V.28 : VERIFICATION DE LA CONTRAINTE DE CISAILLEMENT.ERREUR !
SIGNET NON DEFINIL

TABLEAU V.29 : CALCUL DES ARMATURES TRANSVERSALES.ERREUR ! SIGNET NON
DEFINI.

TABLEAU V.30 : TABLEAU RECAPITULATIF DU CALCUL DE LA FLECHE.ERREUR !
SIGNET NON DEFINIL

TABLEAU V. 31 : CALCUL DE 234 ET 23v4 POUR L’EXEMPLE.ERREUR ! SIGNET NON
DEFINI.

TABLEAU V. 32 : CALCUL DES ARMATURES VERTICALES DE L’EXEMPLE.ERREUR !
SIGNET NON DEFINIL.

TABLEAU V.33 : CALCUL DES ARMATURES DES VOILES. ERREUR ! SIGNET NON
DEFINI.

TABLEAU V. 44 : CALCUL DES ARMATURES HORIZONTAUX DES VOILES.
ERREUR ! SIGNET NON DEFINI.

TABLEAU VI. 1 : SECTIONS DES SEMELLES FILANTES.ERREUR ! SIGNET NON DEFINI.

TABLEAU VI. 2 : CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES DU RADIERERREUR ! SIGNET
NON DEFINI.

TABLEAU VI. 3 : CONTRAINTES SOUS LE RADIER A L'ELU. ERREUR ! SIGNET NON
DEFINI.



TABLEAU VI. 4 : CONTRAINTES SOUS LE RADIER A L'ELS. ERREUR ! SIGNET NON
DEFINI.

TABLEAU VI. 5 : CALCUL DES MOMENTS A L'ELU.ERREUR ! SIGNET NON DEFINI.

TABLEAU VI. 6 : CALCUL DES MOMENTS A L'ELS. ERREUR ! SIGNET NON DEFINI.

TABLEAU VI. 7 : FERRAILLAGE DES PANNEAUX DU RADIER.ERREUR ! SIGNET NON
DEFINI.

TABLEAU VI. 8 : VERIFICATION DES CONTRAINTES A L’ELS.ERREUR ! SIGNET NON
DEFINI.

TABLEAU VI. 10 : FERRAILLAGE DES NERVURES. ERREUR ! SIGNET NON DEFINI.

TABLEAU VI. 11 : VERIFICATION DES CONTRAINTES A L’ELSERREUR ! SIGNET NON
DEFINI.
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A : Coefficient d’accélération de zone, Coefficient numérique en



fonction de I’angle defrottement.

As : Aire d’une section d’acier.

At : Section d’armatures transversales.

B : Aire d’une section de béton.

B : Béton ordinaire.

B.A.P : Béton auto-placant.

B.H.P : Béton a Haute Performance.

@ : Diamétre des armatures, mode propre.

¢ : Angle de frottement.

C : Cohésion.

Qadm : Capacité portante admissible.

Q : Charge d’exploitation.

vs : Coefficient de sécurité dans ’acier.

vb : Coefficient de sécurité dans le béton.

o s : Contrainte de traction de I’acier.

G bc: Contrainte de compression du béton.

c's : Contrainte de traction admissible de 1’acier.

G bc : Contrainte de compression admissible du béton.
tu : Contrainte ultime de cisaillement.

1 : Contrainte tangentielle.

B : Coefficient de pondération.

o sol : Contrainte du sol.

6 m : Contrainte moyenne.

G : Charge permanente.

€ : Déformation relative.

VO : Effort tranchant a la base.

E.L.U : Etat limite ultime.

E.L.S : Etat limite service.

Nser : Effort normal pondéré aux états limites de service.
Nu : Effort normal pondéré aux états limites ultime.

Tu : Effort tranchant ultime.



T : Période.

St : Espacement.

A : Elancement.

F : Force concentrée.

f : Fleche.

f : Fléche admissible.

D : Fiche d’ancrage, facteur d’amplification.

L : Longueur ou portée.

Lf : Longueur de flambement.

Ip : Indice de plasticité.

Ic : Indice de consistance.

d : Hauteur utile.

Fe : Limite d’¢lasticité de 1’acier.

Mu : Moment a I’état limite ultime.

Mser : Moment a 1’état limite de service.

Mt : Moment en travée.

Ma : Moment sur appuis.

MO : Moment en travée d’une poutre reposant sur deux appuis libres,
Moment a la Base.

I : Moment d’inertie.

fi : Fleche due aux charges instantanées.

fv : Fleche due aux charges de longue durée.

Ifi : Moment d’inertie fictif pour les déformations instantanées.
Ifv : Moment d’inertie fictif pour les déformations différées.

M : Moment, Masse.

Eij : Module d’¢lasticité instantané.

Evj : Module d’¢lasticité différé.

Es : Module d’¢lasticité de I’acier.

fcog : Résistance caractéristique a la compression du béton a 28 jours d’age.

ftog : Résistance caractéristique a la traction du béton a 28 jours d’age.

Fcj : Résistance caractéristique a la compression du béton a j jours d’age.



K : Coefficient de raideur de sol.

0 : Rapport de I’aire d’acier a ’aire de béton.

Y : Position de I’axe neutre.

Ip : Moment d’inertie de la section totale homogene.

J ek : déplacement dii aux forces sismiques (y compris I’effet de torsion).

W : Poids de la structure.
R : coefficient de comportement.
NF : Norme frangaises.

NA : Norme algérienne.
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Introduction générale

Le Génie Civil est I’ensemble des techniques concernant tous les types de constructions.
Les ingénieurs civils s’occupent de la conception, de la réalisation, de 1’exploitation et de la
réhabilitation d’ouvrages de construction et d’infrastructures urbaines dont ils assurent la
gestion afin de répondre aux besoins de la société, tout en assurant la sécurité des usagers et la

protection de I’environnement.

Un ouvrage doit étre concu de maniere a présenter durant toute sa durée d’exploitation une
sécurité appropriée vis-a-vis de sa ruine, et garder un bon comportement en service vis-a-vis de

sa durabilité, son aspect architectural ou encore le confort de ses usagers.

Pour atteindre un tel objectif, I’ingénieur ne doit pas se contenter d’appliquer seulement les
reglements, mais la compréhension des facteurs déterminant le comportement de la structure

est fondamentale.

Les différentes études et réglements préconisent des divers systémes de contreventement visant
a minimiser les déplacements et a limiter les risques de torsion tout en assurant une bonne

dissipation des efforts.

Le choix d’un systéme de contreventement est fonction de certaines considérations a savoir la
hauteur du batiment, son usage, ainsi que la capacité portante du sol. Les ingénieurs disposent
actuellement de divers outils informatiques et de logiciels de calculs rapides et précis permettant
la maitrise de la technique des ¢1éments finis adoptée au domaine de Génie Civil, ainsi que le

calcul de diverses structures en un moindre temps.

Dans notre projet d’étude d’un batiment R+8 la structure est soumise a un spectre de calcul du
reglement parasismique Algérien RPA99/version 2003, et sa réponse est calculée en utilisant le

logiciel SAP2000.

Le travail est réalisé selon le plan de travail suivant :

e Le premier chapitre, qui consacré pour les généralités.
e Le deuxiéme chapitre, pour le pré dimensionnement des €léments structuraux de la

structure.
e Le troisieme chapitre, pour I’étude des éléments secondaire.

e Le quatrieme chapitre, pour I’étude d’étude dynamique en zone sismique.
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e Le cinquieme chapitre, pour I’étude des ¢léments principaux.
e Le sixieme chapitre, pour I’étude de I’infrastructure.

e Le dernier chapitre, on termine par une conclusion générale qui synthétise le travail.

La durabilité des constructions en béton armé dépend de leur comportement face aux
conditions climatiques et environnementales qui existent dans les milieux ou ils sont
construits. Ces ouvrages sont souvent exposés a de nombreuses agressions physico-chimiques
auxquelles ils doivent résister afin de remplir de fagon satisfaisante pendant leur période
d'utilisation, toutes les fonctions pour lesquelles ils ont été congus. Lorsqu'ils ne peuvent
résister a ces agressions, des désordres dont le plus fréquent est la corrosion des armatures
apparaissent dans le béton de ces structures. Ces désordres sont généralement dus a des
défauts de conception, a une mauvaise mise en ceuvre ou a des causes accidentelles ; ils
hypotheéquent la durabilité, la résistance et la stabilité des ouvrages et peuvent entrainer leur

dégradation, leur ruine

Bien congu et mis en ceuvre suivant les régles de I'art, le béton offre aux armatures une
protection a la fois physique et chimique. L'enrobage assure la protection physique en jouant
un rdle de barriére vis-a-vis de 1'environnement. Sa qualité (compacité, teneur en ciment,
imperméabilité, etc.) et son épaisseur (3cm en milieu non agressif et Scm en milieu marin)

sont des facteurs essentiels a la bonne tenue des armatures face a la corrosion.
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Présentation de I’ouvrage



Chapitre 01 Présentation de I’ouvrage

1.1 Introduction :

L’objectif des études de génie civil est d’assurer la stabilité et la pérennité des ouvrages étudiés
tout en assurant une sécurité maximale du personnel pendant et aprés la réalisation des travaux
tout en minimisant les cotts. A cet effet, nos calculs seront conformes aux recommandations de
la réglementation en vigueur, a savoir la Réglementation Sismique Algérienne RPA99 (édition

2003) et la réglementation spécifique sur les restrictions BAEL 91 version modifiée 99.

1.2 Présentation de ’ouvrage :

L’ouvrage faisant 1’objet de la présente étude est un batiment a usage d’habitation en (RDC+8
étages) implanté a Bougara dans la Wilaya de Blida qui est classé comme zone de forte sismicité
(Zone IIb), selon le classement des zones établit par le Reglement Parasismique Algérien (RPA 99

version 2003).

Tous les calculs sont effectués conformément aux réglements en vigueur a savoir :

e BAFLOI.
e RPA99 version 2003.
e CBA93.

» Le batiment est composé par :
e 01 RDC a usage commercial.
e (4 ¢tages a usage service.
e (4 étages a usage d’habitation.

e (1 terrasse inaccessible.

1.3 Caractéristiques géométriques :

1.3.1 Dimensions en élévation du I’ouvrage :

Hauteur totale du batiment 22,53 m

Hauteur du rez-de-chaussée 3,57 m

Hauteur de 1'étage courant 3,06 m
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1.3.2 Dimensions en plan du ’ouvrage :

Longueur totale en plan 24,50 m

Largeur totale en plan 21,50 m
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Figure.l.1 : Dimensions du batiment en plan.
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Figure.l.2 : Dimensions du batiment en élévation.
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1.3.3 Données du site :

Le batiment est implanté dans une zone classée par le RPA 99/version 2003 comme zone sismique

(zone IIb).

e L'ouvrage appartient au groupe d'usage 2.
e Le site est considéré comme ferme (S2).

e Contrainte admissible du sol @ = 2 (bars).

1.4 Systéeme constructif de 1’ouvrage :

1.4.1 Classification selon le RPA 99 V 2003 :

Le batiment est un ouvrage classé dans le (groupe 2), car il est a usage d’habitation et la hauteur ne

dépasse pas 48 (m).
» Ossature :

Le batiment est constitu¢ par des portiques auto stables en béton armé et des voiles de

contreventement suivant les deux sens ; donc d'aprés (RPA 99 version 2003) le systeme de
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contreventement du batiment est un systeme de « contreventement mixte assuré par des voiles et

des portiques ».
» Plancher :

Vu la forme géométrique de 1’ouvrage et en fonction du type d’usage, nous avons opté pour deux

types de plancher :

e Plancher en corps creux.

e Plancher en dalle pleine.
» Les poteaux :

Les poteaux sont des ¢léments verticaux de 1’ossature du batiment qui

supposent principalement un effort normal de compression.
» Les poutres :
Notre structure comporte trois types de poutres :

e Poutre porteuse.
e Poutre non porteuse.

e Poutre chainage.

> L’acrotére :

Au niveau de la terrasse, la structure est entourée d’un acrotére congu en béton arme de70 (cm)
de hauteur et de 10 (cm) d’épaisseur.

> Escalier :

La structure comporte deux cages d'escalier, I'escalier est constitué¢ de deux volées et d’un seul

palier intermédiaire.

» Maconnerie :
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La macgonnerie du batiment est réalisée en briques creuses :

Murs extérieurs constitué d’une double paroi en briques (/0 cm et 15 cm d'épaisseur) séparée par
une I’ame d'air de 5 ¢m d'épaisseur.

Murs intérieurs constitués par une seule paroi de brique de /0 cm d'épaisseur.

» Terrasse :

Pour cette structure la terrasse est inaccessible.
> Revétement :

Le revétement du batiment est constitué par :

e Un carrelage de 2cm pour les chambres, les couloirs et les escaliers.
e De I’enduit de platre pour les murs intérieurs et plafonds.

e Du mortier de ciment pour crépissages des fagades extérieurs

> Ascenseurs :
La structure comporte une cage d’ascenseur du rez-de-chaussée jusqu’au 8¢me étage.
» Infrastructure

Elle sera réalisée en béton armé coulée sur place, elle doit constituer un ensemble résistant et

rigide capable de remplir les fonctions suivantes :

e Réaliser I’encastrement de la structure dans le sol.

e Limiter les tassements différentiels.

e Transmettre les charges horizontales (charges sismiques) et les charges verticales au sol
d’assise de la structure.

e La catégorie de site S3: site meuble.
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1. 5 Caractéristiques mécaniques des matériaux :

Les caractéristiques des matériaux utilisés dans la construction du batiment doivent étre
conformes aux régles techniques de construction et de calcul des ouvrages en béton armé

(BAELY1) et tous les reglements applicables en Algérie (RPA 99 version 2003 et CBA93).
L.5.1 Béton :
a. Composition du béton :

Le béton est un matériau constitué par le mélange des proportions convenables, de ciment,

gravier, sable et de 1’eau.
Pour sa mise en ceuvre, le béton doit étre maniable et il doit présenter certains critéres a savoir :

1. Une résistance mécanique €levée.
2. Un retrait minimum.

3. Une bonne durabilité.
b. Résistance du béton :
b.1 Résistance du béton a la compression :

Dans les cas courants, au point de vue technique un béton est défini par la valeur caractéristique
: - . Cimo A . . .,
requise de sa résistance a la compression a 28 jours d’age, not¢ f2s. Cette valeur est déterminée par

des essais sur des éprouvettes cylindriques de 16 cm de diamétre et 32 cm d’hauteur.

Pour des résistances foog <40 MPA :

fo= ——L— fuag si j <60 jours
foi = 1,1.fc08 si j> 60 jours

Pour notre étude ona: fos= 30 MPA

b.2 Résistance du béton a la traction :
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La résistance caractéristique a la traction d’un béton a J jours, notée f;;, est conventionnellement

définie par :
Fij=0.6+0.06 f;; si j <60 jours
Fe2 =30 MPA donc fos= 2,4 MPA

¢. Module de déformation longitudinale :

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

d'application.
c.1 Module d'élasticité instantané « Eij » :

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

d'¢lasticité sous chargement accidentel.
Eij= 11000(f)" (fj; Eij) en MPA
c.2 Module d’élasticité différé «Evj» :

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

d'¢lasticité sous chargement durable ou transitoire.

E.= 3700(f;)'3

Pour notre cas : f;j= fc2s = 30 MPA — E;j =34179,56 MPA
Eyj=11496,76 MPa

d. Coefficient de poisson :

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

soumise a une variation relative de dimension longitudinale.

e EL.U: v =0,0 calcul des sollicitations (béton fissuré)

10
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e EL.S: v =0,2 calcul des déformations (béton non fissuré).

e. Poids volumique :

On adopte la valeur p = 25 kN/m?

f. Les contraintes limites de calcul :

f.1 Contraintes limites a 1'état limite ultime (E.L.U):

L'état limite ultime est défini généralement par la limite de résistance mécanique au-dela de

laquelle il y a ruine de I’ouvrage.

fhe = 0,85 fc28
Oy
Avec :
yb : Coefficient de sécurité. Tel que :
yb =15 cas des situations durables ou transitoires.
yb =1,15 cas des situations accidentelles.

Figure.l.3 : Diagramme contraintes-déformations a ’ELU.

11
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f.2 Contraintes limites a I'état limite de service (E.L.S) :

L'état limite de service est un état de chargement au-dela du quel la construction ne peut plus

assurer le confort et la durabilité pour lesquels elle a été¢ congue ; on distingue :

e ['¢tat limite de service vis-a-vis de la compression de béton.
e [ 'état limite de service d'ouverture des fissures.

e [ 'état limite de service de déformation.

La contrainte limite de service est donnée par : gpe = 0,6 feog

Feos = 30 MPA on trouve : obe = 18 MPA

S

O_. 6fc23

> (o
Figure.l.4 : Diagramme contraintes-déformations a I’ELS.

1.5.2 Aciers :

Afin de remédier au probléme de non résistance du béton a la traction, on intégre dans les pieces

de béton des armatures d'acier pour reprendre les efforts de traction.
Les aciers utilisés pour constituer les pieces en béton armé sont :

e Barres a haute adhérences (HA) : FeE50

e Treillis soudés (TS) : pour les dalles.

12
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a. Les limites élastiques :

e Barres a haute adhérence (HA) : fo =500 MPa
e Treillis soudés (TS) : fo= 520MPa.

b. Module d'élasticité des aciers :

Les aciers sont aussi caractérisés par le module d'¢lasticité longitudinale. Les expériences ont

montré que sa valeur est fixée quel que soit la nuance de ’acier : Es = 2,1.10° MPA.

c. Les contraintes limites de calcul :

c.1 Contraintes limites a 1'état limite ultime (E.L.U) :

3 ~—— =
ke SRR IPE) et
»

Allongement
fe T = &

-10%. -€ss

S 10%. Sesh

Raccourcissement

. i
i
i
i
|
w'

Figure.L.5 : Diagramme contraintes-déformations de I’acier a PELU.
fe : Contrainte limite ¢élastique.
, : . . A
&s : Déformation (allongement) relative de l'acier — € = TL

. . fe
gs : contrainte de 1’acier : as:%

L’abscisse limite de la droite d’élasticité vaut : ges = %‘;S

13
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s : coefficient de sécurité de I’acier.
¥s= 1,15 situation durable et transitoire.

¥s= 1 situation accidentelle.

500

——=2,17%o
1,15x2.10%5

Pour les aciers FEE500 on a : & =

g5 : contrainte de 1’acier :

fe
Ees< Ees< 10% — ps :\;

¢.2 Contraintes limites a 1'état limite de service (E.L.S) :
C’est 1'état ou on fait les vérifications des contraintes par rapport aux cas appropriées :

e un peu nuisible : pas de vérification.
e Fissuration préjudiciable : os=min ( 2;fe ; 110x4/n. ftj )=4

e Fissuration tres préjudiciable : g5 - min ( %fe ; 90X\/n.—ftj )=0,86
n : coefficient de fissuration qui dépend de type d’acier

n# = 1,00 pour les aciers ronds lisses

5 = 1,6 pour les acier a haute adhérence

5 = 1,30 pour les aciers a haute adhérence < 6 mm.

d. Le coefficient d'équivalence :

. . . E
Le coefficient d'équivalence noté “ n ” est le rapport de : n= > =1

Eb

n : Coefficient d'équivalence.

Es : Module de déformation de l'acier.
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Eb : Module de déformation du béton.

1.6 Hypotheéses de calcul :

Le calcul en béton armé est basé sur les hypotheses suivantes :

e Les sections droites restent planes aprés déformation.
e Il n'yapas de glissement entre les armatures d'acier et le béton.

e Le béton tendu est négligé dans le calcul de la résistance a cause de sa faible résistance a

la traction.

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

e La contrainte unitaire dans les aciers est limitée a 70%eo.

. y . , . . e
e La contrainte de calcul, notée “ g5 ” et qui est définie par la relation : g, = ::—S

1.7 Combinaison de calcul :

Les sollicitations sont calculées en appliquant a la structure les combinaisons d’actions définies

ci-apres :

e Les combinaisons de calcul a ’état limite ultime « E.L.U » sont :

Pour les situations durables : P1 =1,35G+ 1,5Q

e Pour les situations accidentelles « séisme, choc... »

P2=G+Q=E.

P3=0,8 G+E.

e Les combinaisons de calcul a 1’état limite service :

P4=G+Q.

Avec: G : Charge permanente.
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Q : Charge d’exploitation.

E : L’effort de séisme.
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Chapitre 11 :

Pré dimensionnement des
éléments structuraux

11.1 Introduction :




Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments structuraux

Le but du pré-dimensionnement est de définir les dimensions des éléments résistants de la structure et de

déterminer les différentes charges et surcharges agissant sur la stabilité et la résistance de I’ouvrage.
Ces dimensions sont choisies selon les formules du RPA99 V2003, CBA93 et BAEL 91 modifie 99.
Les résultats obtenus peuvent étre modifiés apres les vérifications dans la phase du dimensionnement.

e Les planchers.
e Les poutres.
e Les poteaux.

11.2 Pré-dimensionnement des planchers :

Les planchers sont des éléments porteurs horizontaux dont leurs épaisseurs est faible par rapport a leurs

dimensions en plan et peuvent reposer sur 2, 3, et 4 appuis.

Dans notre structure nous avons des planchers de type corps creux et dalle pleine.

11.2.1 Plancher a corps creux :

Ce plancher est constitu¢ d’¢lément résistant, ce sont les poutrelles en béton armé, et des ¢léments de
coffrage qui sont les corps creux. Apres la mise en place d’un ferraillage complémentaire, une dalle de

répartition est coulée sur place (I’ourdis).

Figure. II.1 : Dalle en corps creux.

. ., . L
La hauteur du plancher sera déterminée comme suit : H¢ > 725

Avec :
h¢ : hauteur totale du plancher (table de compression + corps creux).

L : la portée maximale entre nus d’appuis.
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530

On a: Lmax =530 cm alors ht > 225 23,55 cm

On adopte un planche d’une épaisseur de 24 cm : h¢ = (20+4 ) cm

11.2.2 Plancher a dalle pleine :

Elle concerne les escaliers et les dalles. L’épaisseur a adopter sera la plus grande des valeurs résultant des

conditions suivantes :
o Résistance au feu :
e = l1lcm : pour deux (02) heures de coup de feu.

e Résistance a la flexion :

Lx

. Lx
Dalle reposant sur deux appuis : 2 ¢< 35

Lx

. . Lx
Reposant sur trois ou quatre appuis : E< e< 0

Lx : est la petite portée du panneau le plus sollicité.
Dans notre cas les dalles reposent sur quatre (04) appuis pour une portée Lx égale a :
Lx =5,30-0,4 =4,9m
490/50 <e<490/40 > 9,8<e<12,25 cm On prend e= 12cm.
e Isolation phonique :

D’apres le CBA et pour assurer une bonne isolation phonique on optera pour une

dalled’épaisseur : e =15 cm
D’apres les conditions précédentes, 1’épaisseur des dalles pleines :

e > Max (11;12;15)cm > e=15cm.
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11.3 Balcons :

Lx=170m

170 170

La dalle repose sur trois appuis . <e< 0 —34<e<4.25

On limite donc notre épaisseur a : € =15 cm

I1.4 Evaluation des charges permanents et es surcharges d‘exploitations :

Cette étape consiste a déterminer les charges et les surcharges selon le DTR B.C.2.2 qui influent sur la

résistance et la stabilité de notre ouvrage.

11.4.1 Charges permanentes :

11.4.1.1 Plancher terrasse inaccessible :

Tableau I1.1 : composition de la terrasse inaccessible.

Matiére Epaisseur p (KN/m?) p (KN/m?)
1. Dalle en corps creux / / 2,8
2. Gravier de protection 5 17 0,85
3. Etanchéité multicouche 2 6 0,12
4. Forme de pente 10 22 2,2
5. Isolation thermique 4 4 0,16
6. Enduit en platre 2 5 0,20
p=G 6,33KN/m?
11.4.1.2 Plancher étage courant :
Tableau I1.2 : composition de plancher courant.
matiére épaisseur p (KN/m?) p (KN/m?)
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1. Plancher corps creux / / 2,8
2. Carrelage 2 0,22 0,4
3. Mortier de pose 2 20 0,4
4. Lit de sable 3 18 0,54
5. Enduit en platre 2 10 0,2
6. Cloisons de distribution 10 9 1
Ip=G 5,34KN/m?
11.4.1.3 Balcons :
Tableau I1.3 : Charge permanents des balcons.
matiére épaisseur p (KN/m?) p (KN/m?)
1. Revétement en carrelage 0,02 20 0,40
2. Mortier de pose 0,02 20 0,40
3. Sable fin 0,03 18 0,54
4. Dalle pleine 0,15 25 3,75
5. Enduit en platre 0,02 10 0,2
6. Cloisons 0,10 10 1
Ip=G 6,29KN/m?

11.4.1.4 Maconnerie :

11.4.1.4.1 Mur extérieur :
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Tableau I1.4 : composition de mur extérieur.

Matiére Epaisseur p (KN/m?) p (KN/m?)
1. Enduit intérieur a platre 0,02 10 0,2
2. Briques creuses 0,10 9 0.9
3. L’ame d’air 0,05 00 0
4. Briques creuses 0,15 9 1,35
5. Enduit extérieur 0,02 18 0,36
p=G 2,81KN/m?

11.4.1.4.2 Mur intérieur :

Tableau IL.5 : composition de mur intérieur.

Matiére Epaisseur (m) p (KN/m?) p (KN/m?)
1. Enduit en platre 0,02 10 0,2
2. Briques creuses 0,1 ? 0,9
' 0,05 10 0,2
3. Enduit en platre
Xp=G 1,3KN/m?

11.4.2 Charges d’exploitations :

Les surcharges d’exploitation son donnée par le DTR B.C.2.2 comme suit :

 Plancher terrasse accessible : Q =1 (KN/m?).

 Plancher étage courant a usage d’habitation : Q = (1.5 KN/m?).

Plancher RDC a usage commercial : Q = (5 KN/m?).

 Plancher 1%t 2°™ 3 usage des bureaux, salle d’archive et magazine : Q = (5 KN/m?).

 Plancher 3°™ et 4™ 3 usage des bureaux : Q = (2.5 KN/m?).
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 Plancher 5°™ jusqu’a 8™ 4 usage d’habitation : Q = (1.5 KN/m?).
* Escaliers : Q = (2.5 KN/m?).
« Balcons : Q = (3.5 KN/m?).

«  Acrotére : Q = (1 KN/m?),

11.5 Pré-dimensionnement des poutres :

Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux en béton armé et ont pour but de transmettre aux

poteaux les efforts dus aux charges transmis par les planchers.
Leur pré-dimensionnement se base sur les étapes suivantes :

e Détermination des dimensions (h, b) a partir des formules données par le BAEL91 modifié 99.

e Vérification des dimensions (h, b) par le Réglement Parasismique Algérien RPA99 version 2003.

Selon le BAEL91 modifié 99 :

La hauteur h de la poutre doit étre : % <h SlL—O
La largeur b de la poutre doit étre : 0,3h<b<0,7h

Avec :
L : Portée de la poutre de la plus grande travée considérée entre nus.
h : Hauteur de la poutre.
b : Largeur de la poutre.
e Selon le RPA99 version 2003 :

- La hauteur h de la poutre doit étre : h > 30cm
- Lalargeur b de la poutre doit étre : b > 20cm

A h
- Le rapport hauteur largeur doit étre : - <4

Ona:
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Poutre principale (porteuse) : L =15,30m
Poutre secondaire (non porteuse) : L =4,95m

11.5.1 Poutre principale et Poutre secondaire :

Tableau I1.6 : pré-dimensionnement des poutres.

Selon le BAEL91 (pré-dimensionnement)

Poutre principale Poutre secondaire
L/15<h<L/10 L=530m L=495m
40,77 <h <53 cm 38,08 <h<49,5cm
h =45 cm h=40cm
0,3h<b<0,7h 13,5<b<31,5cm 12<b<28cm
b=30cm b=30cm
Selon le RPA99/V2003 (vérification)
e h>30cm h=45>30cm h=40>30cm
e b>20cm
e h/b>4 b=30>20cm b=30>20cm
45/30=1,5<4 40/30=1,33<4
Condition de rigidité
(2) > (i) 0,094 > 0,0625 0,090 > 0,0625
L 16

11.5.2 Poutre de chainage :

Une poutre horizontale utilisée dans la construction pour stabiliser une structure, placée entre les poteaux
verticaux pour renforcer la résistance aux forces latérales telles que le vent ou les séismes.

a=50cm

b=30cm
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B poutre non porteuse

B poutre porteuse

B poutre de chainage

Figure I1.2 : vue en plan des poutres.

I1.6 Pré-dimensionnement des poteaux :

Les poteaux sont prés dimensionnés en compression simple en choisissant les poteaux les plus sollicités de

la structure. C'est-a-dire, un poteau central, un poteau de rive et un poteau d’angle.

Chaque type de poteau est affecté de la surface du plancher chargé lui revenant, et on utilisera un calcul

basé sur la descente de charge, on appliquera la loi de dégression des charges d'exploitations.

11.6.1 Procédure de pré-dimensionnement :

Le Pré dimensionnement des poteaux s’effectue de la maniére suivante :

e Calcul de la surface reprise par chaque poteau.
e Evaluation de I’effort normal ultime de la compression & chaque niveau.
e Lasection du poteau est alors calculée aux états limite ultime (ELU) vis-a-vis de la compression

simple du poteau.
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e La section du poteau obtenue doit vérifier les conditions minimales imposées par le « RPA99

version 2003 ».

D’apres I’article B.8.4.1 du BAEL 91 :

L’effort normal agissant ultime Nu d’un poteau doit étre au plus égal a la valeur suivante :

Nu= a [Br.f028+As.fe]

0.9yb Ys

Avec :

¥ b : Coefficient de sécurité du béton tel que :
y b = 1,5 situation durable ou transitoire.

¥ b =1,15 situation accidentelle.

Y s : Coefticient de sécurité de I’acier tel que :
Y s = 1,15 situation durable ou transitoire.

Y s =1 situation accidentelle. N, =1,35G +1,5Q
G : poids propre des éléments qui sollicitent le poteau considéré.
Q : surcharge d’exploitation qui sollicite le poteau.

a : Coefficient de réduction destiné a tenir compte a la fois des efforts du second ordre et de

I’excentricité additionnelle.

Br : section réduite d’un poteau, obtenue en réduisant de sa section réelle 1cm d’épaisseur sur toute sa

périphérie {Br = (a — 0,02)(b — 0,02)}m?

_¥
(a_1o

Avec :

If : longueur de flambement : lr=k.lo
Br=(a-0,022 - a=b=+vBr+2 (cm)
Selon le BAEL91 modifié 99 :
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N : A
On cherche a dimensionner le poteau de telle sorte que : % =1%

0,85 )
= — A >
1+0,2(%)2 st 4230
_ 50,, )
a= 0,6(7) si 50<A<70

Selon le BAEL, on prend comme hypothése A=35 —a = 0,708

La section réduite du poteau est donnée par 1’équation suivante :

Nu
Br > [fczs N As fe]
@ 09ys Bys

En faisant I’application numérique Br sera égale a : Br>0,66. Nu

Le minimum requis par le RPA99 version 2003

Pour une zone sismique III, on doit avoir au minimum
Poteaux carrés

Min (a, b) > 30cm

. h
Min (a, b) > %

1 < g <4

4 b

Avec : (a, b) : dimensions de la section.

he : hauteur d’étage.

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

Vérification a I’ELS :

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

Osr = Nser <06 fC28

B+n.As

Avec :

Nier @ effort normal a I’ELS (Ngser = NG +Ng).

B : section de béton du poteau.
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As : section des armatures (As =1%B)

1 A 1 e E =
N : coefficient d’équivalence (n = Eb) 15

Oser ¢ contrainte de compression a I’ELS.

lem

o lem lcm

lem

jae}

Figure I1.3 : Section réduite du poteau.

11.7 Descente de charges :

On doit tout d’abord choisir le poteau le plus sollicité sachant qu’il y’a 3 types de poteaux :

e Poteau centrale.
e Poteau d’angle.

e Poteau de rive.

11.7.1 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.

Avec :

Qo+3ﬂQ) pourn>5
2n

N : nombre d’étage.

Qo : la charge d’exploitation sur la terrasse.

Q : les surcharges d’exploitation des planchers respectifs.
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Qo : 1,5 KN/m (Terrasse accessible).Q = 1,5 N/m (étages courants).

Tableau I1.7 : Dégression des surcharges.

Niveau des |Surcharge [ surcharge > surcharge
planchers (KN/m?)
8 &) 1= 1

7 0> > 2=00+0; 2,5

6 0Os > 3=Q0+0,95(Q1+0:) 3,85

5 Q4 2.4=00+0,9(01+0>+03) 5,05

4 Os > 5=00+0,85(01+02+03+04) 6,1

3 Os 2.6=0010,8(01+0>+ 05+ 04+05) 7,8

2 Q7 >7=00+0,75 (Ot ..o ee .. 7 0s) 9,25

1 Os > 8=00+0,714 (Q1+ ... ... +07) 12,424
RDC O > 9=00p+0,688 (O1+............. +0s) 15,448

poteau de rive

poteau d'angle

poteau central

Figure 11.4 : vue en plan des poteaux.
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11.8 Surface d’influence du poteau :

11.8.1 Le poteau central :

Surface reprise : Le Poteau le plus sollicité de cet ouvrage
S1=1,42x2,07=2,93 m?
S, =1,42x2,27=322m?
S3=2,37x2,07 = 4,90 m?

S4=2,37x2,27=537m?

Tableau I1.8 : Surface reprise par le poteau le plus sollicité.

Type de poteau Surface (m?)
Poteau central 16,42
2,075m

. 0,am
A-75m - -

2,275m

1,425m 2,375m
4,2m

Figure IL.5 : Poteau central.

11.8.1.1 Charge permanente revenant a chaque plancher :

e Plancher terrasse : Gt =6,33 KN/m?.
 Plancher étage courant : Gt = 5,59 KN/m?.

* Plancher RDC : Gt =5,59 KN/m>.
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11.8.1.2 Poids revenant a chaque plancher :

* Plancher terrasse : P=6,33 x16,42=103,94 KN.
* Plancher étage courant P =15,34 x 16,42 =91,79 KN.

* Plancher RDC : P=534x16,42=91,79 KN.

11.8.1.3 Poids propre revenant a chaque poutre :

e Poutres principale : GPP = 12,33 KN
e Poutres secondaire : GPS = 13,05 KN.

Poids des poutres : GPT = 25,38 KN

11.8.1.4 Poids propre des poteaux :

Pour calculer le poids des poteaux on fixe les dimensions minimales exigées par le RPA
99 Modifier 2003 pour tous les poteaux de la structure : h = 40cm
b =40cm
e Poids des poteaux du RDC : (3,57 — 0,5) x 25 x (0,4)> = 12,28 KN

e Poids des poteaux des étages courants : (3,06 — 0,5) x 25 x (0,4)>= 10,24 KN

11.8.1.5 Choix des sections des poteaux :

Tableau I1.9 : Récapitulatif de 1a descente de charge pour poteau central
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Etages Niveau Désignation des €léments G (KN) Q (KN)

Poids du plancher terrasse inaccessible 103,94 16,42

geme étage Poids des poutres 25,38
N1 Poids du poteau de 1’étage courant 10,24

Total 147,77

'Venant de N1 147,77 41,05

Poids du plancher corps creux étage courant 91,79
7éme étage N2 |Poids des poutres 25,38

Poids du poteau de 1’étage courant 10,24

Total 275,18

Venant de N2 275,18 63,28

Poids du plancher corps creux 91,79
6™ étage N3 [Poids des poutres 25,38

Poids du poteau de I’étage courant 10,24

Total 402,59

Venant de N3 402,59 82,92
5éme étage N4 |Plancher + poteau + poutre 127,41

Total 530

Venant de N4 530 100,16
4eme étage N5 [Plancher + poteau + poutre 127,41

Total 657,41

Venant de N5 657,41 128,08
3¢eme étage N6 Plancher + poteau + poutre 127,41

Total 784,82

Venant de N6 784,82 151,89
2¢me étage N7
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11.8.1.6 Vérification du critére de I’effort normal réduit :

Outre les vérifications prescrites par le C.B.A et dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture

fragilesassollicitations d’ensemble dues au séisme, I’effort normal de compression de calcul est limité

Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments structuraux
Plancher + poteau + poutre 127,41
Total 912,23
Venant de N7 X1 912,23 204,00
1me étage N8 |Plancher + poteau + poutre 127,41
Total 1039,64
Venant de N8 1039,64 253,,66
RDC N9 Poids du plancher dalle pleine étage courant 100,33
Poids des poutres 25,38
Pois du poteau 12,28
Total 1177,63
Tableau I1.10 : Choix des sections de poteau central.
Niveaux NG (KN) [NQ (KN)| Nu(KN) | Br(cm?) |vBr +2| RPA Choix (cm)
(cm) (cm?)
Niveau 8 147,77 16,42 224,12 147,92 14,16 30*30 30*30
Niveau 7 275,18 41,05 433,06 285,82 18,91 30*30 30*30
Niveau 6 402,59 63,28 633,42 418,06 23,45 30*30 30*30
Niveau 5 530 82,92 839,88 554,32 26,56 30*30 35*35
Niveau 4 657,41 100,16 1037,74 684,91 29,28 30*30 35%35
Niveau 3 784,82 128,08 1251,63 826,08 31,81 30*30 40*40
Niveau 2 912,33 151,89 1459,48 963,26 33,91 30*30 40*40
Niveau 1 1039,64 204 1709,51 1128,28 | 35,97 30*30 45%45
RDC 1177,63 253,,66 1970,29 1300,37 | 38,00 30*30 45*45
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par la condition suivante :

Y ZAS 0,3
Be < fc28
Avec :
BC : section du poteau
Nd:G+Q

Les résultats sont regroupés dans les tableaux suivants :

Tableau I1.11 : Choix des poteaux centraux avec vérification de I’effort normal

réduit.

Etages Nd (KN) a*b (cm?) Bc (cm?) \ Observation
geme étage 164,19 30*30 900 0,06 Vérifice
7¢me étage 316,23 30*30 900 0.12 Vérifice
6™ étage 465,87 30*30 900 0.17 Vérifice
5¢me étage 612,92 35%35 1225 0,17 Vérifice
4eme étage 757,57 35%35 1225 0,21 Vérifiée

Poteau 3éme gtage 912,90 40*40 1600 0,19 Vérifice
2¢me étage 1064,22 40*40 1600 0,22 Vérifice
1°me étage 1243,64 45*45 2025 0,20 Vérifice

RDC 1431,29 45%*45 2025 0,24 Vérifiée

11.8.2 Le poteau de rive :

Soit S la surface reprise par le poteau le plus sollicité :

Si=1,42x1,97=2,79 m?
S2=1,42x2,27=322m?

Tableau I1.12 : Surface reprise par le poteau de rive.
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Type de poteau

Surface (m?)

Poteau de rive

6,01

1,975m

4,65m 0,.4m

2,275m

0,9m

1.42m

Figure I1.6 : Poteau de rive.

La portée de la poutre principale = 1,42 m

La portée de la poutre secondaire = 4,25 m

11.8.2.1 Charge permanente revenant a chaque plancher :

e Plancher terrasse : Gt =6,33 KN/m?.
 Plancher étage courant : Gt= 5,59 KN/m?.

e Plancher RDC : Gt =5,59 KN/m?.

11.8.2.2 Poids revenant a chaque plancher :

* Plancher terrasse : P=6,33 x 6,01 = 38,04 KN.

* Plancher étage courant P =5,59 x 6,01 = 33,60 KN.

¢ Plancher RDC : P=5,59%x 6,01 =33,60 KN.

11.8.2.3 Poids propre revenant a chaque poutre :
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e Poutre principale : GPp =6,21 KN.
e Poutre secondaire : GPs = 14,34 KN.

Poids des poutres : GPT = 20,55 KN

11.8.2.4 Poids propre des poteaux :

e Poids des poteaux du RDC : (3,57 — 0,5) x 25 x (0,4)* = 12,28 kN
e Poids des poteaux des étages courants : (3,06 — 0,5) x 25 x (0,4)>= 10,24 kN

11.8.2.5 Poids des murs :

(1¢ et 8éme étage) : 2,81 % (4,25-0,4) x (3,06-0,5) = 27,70 KN

RDC: 2,81 x (4,25-0,4) x (3,57-0,5) = 33,21 KN

11.8.2.6 Choix des sections des poteaux :

Tableau 11.13 : Récapitulatif de la descente de charge pour poteau de rive.
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¢tages | Niveau | désignation des éléments G(KN) Q(KN)
8 N1 Poids du plancher terrasse inaccessible 38,04 6,01
Poids des poutres 20,55
Poids du poteau de rive 10,24
Poids de I’acrotere 10,63
Poids du mur 27,70
Total 110,17
7 N2 Venant de N1 110,17 15,03
Poids du plancher corps creux étage courant 33,60
Poids des poutres 20,55
Poids du poteau de 1’étage courant 10,24
Poids du mur 27,70
Total 202,26
6 N3 Venant de N2 202,26 23,14
Poids du plancher corps creux étage courant 33,60
Poids des poutres 20,55
Poids du poteau de 1’étage courant 10,24
Poids du mur 27,70
Total 294,35
5 N4 Venant de N3 294,35 30,35
Poids du plancher corps creux étage courant 33,60
Poids des poutres 20,55

37



Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments
structuraux
Poids du poteau de 1’étage courant 10,24
Poids du mur
27,70
Total ’
386,44
4 N5 Venant de N4 386,44 36,66
Poids du plancher corps creux étage courant 33,60
Poids des poutres 20.55
Poids du poteau de 1’étage courant 1024
Poids du mur
27,70
Total 487,53
3 N6 Venant de N5 487,53 46,88
Poids du plancher corps creux étage courant 33,60
Poids des poutres 20.55
i t de I’ét t
Poids du poteau de I’étage couran 1024
Poids du mur 27,70
Total 570,62
2 N7 Venant de N6 570,62 55,59
Poids du plancher corps creux étage courant 33,60
Poids des poutres 20.55
Poids d t de I’ét t
oids du poteau de 1’étage couran 1024
Poids du mur
27,70
Total
662,71
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1 N8 Venant de N7 662,71 74,67
Poids du plancher corps creux étage courant 33,60
Poids des poutres 20,55
Poids d t de I’ét t
oids du poteau de I’étage couran 1024
Poids du mur
27,70
Total
754,80
RDC N9 Venant de N8 797,84 92,84
Poids du plancher corps creux étage courant 33.60
Poids des poutres 20,55
Poids du poteau de 1’ét t
oids du poteau de I’étage couran 128
Poids du mur
33,21
Total
854,44
Tableau I1.14 : Choix des sections des poteaux de rive.
Niveaux NG (KN) |[NQ (KN)| Nu(KN) | Br(cm?) |+/Br + 2 RPA Choix (cm)
(cm) (cm?)
Niveau 8 110,17 6,01 157,74 104,11 12,20 30*30 30*30
Niveau 7 202,26 15,03 295,60 195,10 15,97 30*30 30*30
Niveau 6 294,35 23,14 432,08 285,17 18,89 30*30 30*30
Niveau 5 386,44 30,35 567,22 374,37 21,35 30*30 35*35
Niveau 4 487,53 36,66 713,16 470,69 23,70 30*30 35*35
Niveau 3 570,62 46,88 840,66 554,84 25,56 30*30 40*40
Niveau 2 662,71 55,59 973,04 642,21 27,34 30*30 40*40
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Niveau 1 754,80 74,67 1130,99 746,45 29,32 30*30 45*45
RDC 854,44 92,84 1292,76 853,22 31,21 30*30 45*45
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11.8.2.7 Vérification du critére de I’effort normal réduit :

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

os=_Nd <0,3

Be x fc28

Avec :

Bc : section de poteau.

Nd:G+Q

Les résultats sont regroupés dans les tableaux suivants :

Tableau I1.15 : Choix des poteaux de rives avec vérification de I’effort normal réduit.

Poteau  |Etages Nd (KN) | a*b (cm?) | Bc (cm?) os Observation
gme étage 116,18 30*30 900 0.04 Vérifiée
7¢me étage 217,29 30*30 900 0.08 Vérifiée
6™ étage 317,49 30*30 900 0.12 Vérifiée
5¢me étage 416,79 35*35 1225 0.11 Vérifiée
4eme étage 524,19 35*35 1225 0.14 Vérifice
3éme ¢tage 617,50 40*40 1600 0.13 Vérifice
2¢me étage 718,30 40*40 1600 0.15 Vérifice

1¢ étage 829,47 45*45 2025 0.14 Vérifice
RDC 947,28 45*45 2025 0.16 Vérifiée
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11.8.3 Le poteau d’angle :

Soit S la surface reprise par le poteau le plus sollicité :

S=1,4x1,42=2,00m?

Tableau I1.16 : Surface reprise par le poteau d’angle.

Type de poteau Surface (m?)

Poteau d’angle 2,00

1,40m 0,4m

1,42m

_ 0’4m
w

Figure I1.7 : Poteau d’angle.

1,82m

La portée de la poutre principale = 1,40 m

La portée de la poutre secondaire = 1,42 m

11.8.3.1 Charge permanente revenant a chaque plancher :

e Plancher terrasse : Gt =6,33 KN/m?.
 Plancher étage courant : Gt = 5,59 KN/m?.

e Plancher RDC : Gt =5,59 KN/m?.

11.8.3.2 Poids revenant a chagque plancher :

* Plancher terrasse : P=6,33 x2,00=12,66 KN.

* Plancher étage courant P =5,59 x 2,00 = 11,18 KN.
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Plancher RDC : P=559%x200=11,18 KN.

11.8.3.3 Poids propre revenant a chaque poutre :

e Poutre principale : GP = 7,35 KN.
e Poutre secondaire : GS = 5,75 KN.

Poids des poutres : GPT = 13,10 KN

11.8.3.4 Poids propre des poteaux :

e Poids des poteaux du RDC : (3,57 — 0,5) x 30 x (0,4)> = 14,74 kN
e Poids des poteaux des étages courants : (3,06 — 0,5) x 30 x (0,4)> = 12,29 kN

11.8.3.5 Poids des murs :

(1°" jusqu’a 8éme étage) : 2,81x 2,82 x (3,06-0,5) = 20,29 KN

RDC: 2,81 x 2,82 x (3,57-0,5) = 24,42 KN

11.8.3.6 Choix des sections des poteaux :

Tableau I1.17 : Récapitulatif de la descente de charge pour poteau d’angle.
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¢tages | Niveau | désignation des éléments G(KN) Q(KN)
8 N1 Poids du plancher terrasse inaccessible 12,66 2
Poids des poutres 13,10
Poids du poteau d’angle 12,29
Poids de I’acrotere 9,05
Poids du mur 20,29
Total 68,36
7 N2 Venant de N1 68,36 5
Poids du plancher corps creux étage courant 11,18
Poids des poutres 13,10
Poids du poteau de 1’étage courant 12,29
Poids du mur 20,29
Total 125,22
6 N3 Venant de N2 125,22 7,7
Poids du plancher corps creux étage courant 11,18
Poids des poutres 13,10
Poids du poteau de I’étage courant 12,29
Poids du mur 20,29
Total 182,08
5 N4 Venant de N3 182,08 10,10
Poids du plancher corps creux étage courant 11,18
Poids des poutres 13,10
. 12,29
Poids du poteau de 1’étage courant
20,29
Poids du mur
238,94
Total
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4 N5 Venant de N4 238,94 12,20
Poids du plancher corps creux étage courant 11.18
Poids des poutres 13.10
Poids du poteau de 1’étage courant 12.29
Poids du mur
20,29
Total
295,80
3 N6 Venant de N5 295,80 15,60
Poids du plancher corps creux étage courant 11.18
Poids des poutres 13.10
Poids du poteau de 1’étage courant 12.29
Poids du mur 20,29
Total 352,66
2 N7 Venant de N6 352,66 18,50
Poids du plancher corps creux étage courant 11.18
Poids des poutres 13.10
Poi t I’ét t
oids du poteau de 1’étage couran 12,29
Poids du mur
20,29
Total
409,52
1 N8 Venant de N7 409,52 24,85
Poids du plancher corps creux étage courant 11.18
Poids des poutres 13,10
Poids du poteau de 1’étage courant 12,29
Poids du mur
20,29
Total
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466,38
RDC N9 Venant de N8 466,38 30,90
Poids du plancher corps creux étage courant 12.22
Poids des poutres 13.10
Poids du poteau de 1I’ét t
oids du poteau de 1’étage couran 1229
Poids du mur
24,42
Total
528,41
Tableau I1.18 : Choix des sections des poteaux d’angle.
Niveaux | NG (KN) |[NQ (KN)| Nu(KN) | Br(cm?) |vBr+2| RPA Choix (cm)
(cm) (cm?)
Niveau 8 68,36 2 95,29 62,89 9,93 30*30 30*30
Niveau 7 125,22 5 176,55 116,52 12,79 30*30 30*30
Niveau 6 182,08 7,70 257,36 169,86 15,03 30*30 30*30
Niveau 5 238,94 10,10 337,72 222,90 16,93 30*30 35*35
Niveau 4 295,80 12,20 417,63 275,64 18,60 30*30 35*35
Niveau 3 352,66 15,60 499,49 329,66 20,16 30*30 40*40
Niveau 2 409,52 18,50 580,60 383,20 21,58 30*30 40*40
Niveau 1 466,38 24,85 666,89 420,15 22,50 30*30 45%*45
RDC 528,41 30,90 759,70 501,40 24,39 30*30 45%45

11.8.3.7 Vérification du critére de I’effort normal réduit :

Outre les vérifications prescrites par le C.B.A et dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture

fragilesssollicitations d’ensemble dues au séisme, I’effort normal de compression de calcul est

limité par la condition suivante :

V=

Nd__3

Bc x fc28
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Avec :
BC : section du poteau
Nd:G+Q

Les résultats sont regroupés dans les tableaux suivants :

Tableau I1.19 : Choix des poteaux d’angle avec vérification de I’effort normal réduit.

Etages Nd (KN) a*b (cm?) Bc (cm?) Observation
geme étage 70,36 30*30 900 0.02 Vérifice
78me étage 130,22 30*30 900 0.04 Vérifice
6™ étage 189,78 30*30 900 0.07 Vérifice
5¢me étage 249,04 35*35 1225 0,06 Vérifice

Poteau - -
4eme étage 308,00 35%*35 1225 0,08 Vérifice
3¢me gtage 368,26 40*40 1600 0,07 Vérifice
2¢me étage 428,02 40*40 1600 0,08 Vérifice
1éme étage 491,23 45%45 2025 0,08 Vérifice

RDC 559,31 45%45 2025 0,09 Vérifice
Tableau I1.20 : Tableau récapitulatif de la section des poteaux.
Etages Choix final du poteau | Choix final du poteau Choix final du poteau
de rive cm? central cm? d’angle cm?
geme 40*40 40*40 40*40
¢tage
7eme 40*40 40*40 40*40
¢tage
6eme 40*40 40*40 40*40
étage
Seme 45%45 45%45 45%45
étage
4eme 45%*45 45%*45 45%*45
¢tage
Jeme 45%*45 45%*45 45%*45
¢tage
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2eme 50*50 50*50 50%*50
¢tage
1°" étage 50*50 50*50 50*50
RDC 50*50 50*50 50*50
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11.9 Pré dimensionnement des voiles :

On appelle voiles, les murs réalisés en béton armé, ils sont concus de facon a reprendre les charges et
surcharges verticales, et assurent la stabilité de I’ouvrage vis-a-vis des charges horizontales (séisme). Pour

leur pré dimensionnement, on s’est basé sur les recommandations du le RPA99 version 2003.

L'épaisseur minimale est de 15cm. De plus, 1'épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre

d'étage he et des conditions de rigidité aux extrémités.

Figure I1.8 : schéma du voile.

Dans notre cas :

h
amin > max (15cm ;i)

Avec :
he : Hauteur libre d’étage.
amin : Epaisseur de voile.

e Pour RDC he =(3,57-0,5)=3,07m
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amin > max (15 cm; 17.85¢cm) => amin = 17.85 cm.

e Pour les étages courants he = (3,06 - 0,5) =2,56 m.

e  Ann>max (15cm ; 12.8 cm) => amin = 15 cm

Donc :

On adopte pour épaisseur de :
arpc = 20 cm

Adétage courant™— 20 cm
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II1.1 Introduction :

Dans ce chapitre on procede au ferraillage des éléments secondaires tel que : des

dalles, des escaliers et I’acrotére.

II1.2 L’acroteére :

111.2.1 Définition :

L’acrotére est un ¢lément secondaire de sécurité entourant la terrasse qui forme une

paroi contre toute chute, elle sera calculée comme une console encastrée au niveau du

plancher terrasse.

10em 10cm

A ~ 3cm m
7 cm

AW
60

w

Fig Béton
H—armé

Plancher terrasse

Figure I11.2 : Dimensions de ’acrotére.

111.2.2 Evaluation des charges :

Charges permanentes : Le poids total de I’acrotére G=2,5 kKN/m
Charge d’exploitation: La charge d’exploitation de Ila

Q=1,0KN/m

main

courante :
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L’action des forces horizontales Qh ;(Fp) : D’aprés RPA 99 version 2003, les forces
horizontales de calcul Fp agissant sur les éléments non structuraux et les équipements ancrés a la

structure sont calculées suivant la formule : Fp = 4A. Cp. Wp (6.2.3) |3]

Avec :

A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le Tableau (4.1) [3]

Pour la zone IIb et le groupe d’usage 2 ........ccceeveerierienienieeieeieeieeieeeeiene [4=0,20].
Cp : Facteur de la force horizontale .............coooeveeiiiiiieniiicec e, [Cp =0,8].
Wp : Poids de IaCTOtEIC....cueeeeiieeiie ettt e [Wp=2,5 KN].

Fp=4x0,20x0,8x25=1,6kN

Qh=max (5Q;FP)

Fr=1,6 KN

1.5Q=1,50KN } = Q=2KN

Qn =10 KN

Donc pour une bande de 1m de largeur : G = 2,5 KN/ml et Qh = 10 KN/ml

111.2.3 Calcul des efforts :

Pour une bande de /m de largeur :

E.L.U:

Nu=1,35xG =1,35%2,61 =3,37 kN

Mu = 1, 5x Fpxh =1,5x1,6x0,6 =1,44 kN.m
Tu=1,5<FP=1,5%1,6 =2,4 kN

E.L.S:

Nser=G =2.5kN

Mser = FP x h = 1,6x0,6 = 0,96 kN.m

Tser = FP = 0,96 kN

L’acrotére est sollicité en flexion composée,
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Le calcul s’effectuera a ’ELU

Mu =1,44 kN.m ; Tu = 2,4 kN ; Nu = 3,37 kN

111.2.4 Ferraillage de ’acrotére

h =10 (cm); b =100 (cm); fc28=30 (MPa) ; obc= 17 (MPa) ; c=c’=2 (cm) ; fe = 500 (MPa).

A's
h
—
q
=
L T =1 —
As

. .I 100cm -

Figure I11.2 : Section de calcul de ’acrotere.

Armatures principales :

Calcul de ’excentricité :
M, 1,593

== = 53.31 :
o~ N, 2,988 (em)
h 10
—— ¢ =——2=13(cm).
5= (cmn)
Ona: g, = 5331 em>2— ¢ = 3(em).

=Section partiellement comprimée (SPC).
Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section.

Les armatures seront calculées a la flexion simple en équilibrant le moment fictif My.
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Calcul du moment fictif Mt:

M¢=M, + N, (2—¢') = 1,682(KN.m).

-
=

Mg

§= = 0,012

" bdZop,

U< u,=0371—-A4.=10 Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.

- a=125(1—-v1—2y4)=0015

- Z=d(1—04a)= 89 (cm).

- A, =A,——%=3714 (mm)® donc A =0

Oz

A, = 0,37 (cm)>.

111.2.5 Vérification de la section d’acier selon le BAEL 91 modifié 99 :

I1 faut vérifier 45 avec la section minimale imposée par la régle du millieme et par la régle de

non fragilité :

4™ > Max] -2 0.03pa L2
1000 fe

Avec :
fios= 2,4 MPa fe = 500MPa b=100 cm d=9cm
AM™ = Max(1:0.99)cm?® donec A" = 1 (om)®

Donc : nous adopterons finalement pour 4T6 = 1,13 (cm)?

100

Avec un espacement St == =25 (cm).
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111.2.6 Armatures de répartition

As

A, =70 > A, = 113 (em? /m).

On choisit 4T6 = 1,13 (cm)? avec un espacement : 5§, = i—”iﬁ{m},

111.2.7 Détermination de ’axe neutre :

La fissuration est considérée comme préjudiciable.

= 48 (cm).

Mszer

Co=
N ser

Figure II1.3: Distance de I’axe neutre.

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

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

D’apres le “BAEL 91 modifié 99”, on doit résoudre 1’équation suivante :
3

Yetpy.+q=0

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

Avec :

,

p=-3c"4+90(c— ci}%:' +90(c+ ar}% = —5502.31 (cm)=.

g=2c®—90(c+ r:i}:%; —90(c +d)? 5 = 152432.08(cm)?.
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La solution de I’équation du troisiéme degré est obtenue par :

A= g+ 43”3)——14{{3
—T T2 ) T

= [P [2_'” E] _
Vo= 2‘\' 3 5|3 + 3= 4491 (cm)
La solution qui convient est : y, = 44,91 (cm) ; Vo = ¥, — C = 1.9 (cm).
Donc : Vogr = 19 (om). vy, =44.91 (cm).

111.2.8 Vérification des contraintes

a. Contrainte du béton :

N
Tpe = ( ;Er }ch}rsar = Ty = ':'rﬁﬁzzs = 18(”?“’)

_ [2214x10° x 449,1
Pe T\ 404228 x 10*

) ¥ 19 = 0,5 (MPa) <= 18(MPa) ..vérifiée

b. Contraintes de ’acier :

N,
g, =n (% _].’E.) (d = Vear) =Tz e veeee acier tendu
, Nyer L — . -,
gl=n (T yc) (Voor —€') ST eev cen acier comprimé

_ 2
5, = Min(Sf, : Max (0.5f,:110\/n.f,;) = 250M.. (1 = 1.6 pour les aciers HA)

Te = TEEO MPO <00, ier aen e vn ven ave e envn ve en o VETIfIBE

Te = —1,24T MPO < T eer vor s see vun e e sns s1n e ane ome s VETIf 1B

111.2.9 Vérification de I’effort tranchant

La contrainte de cisaillement est donnée par la formule suivante :

T
T, = i =1, = Min{0,1f.,5; 4Mpa} = 3(Mpa)
= 28581 _ 6 033Mpa < T, = 3(Mpa)........ vérifiée

T
u 1000.20
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1To6

10 19 e
[
30
<3 = —
60 e 2x4T6 e=15cm
=] —
T6 St=20cm I
T6 St=20cm o
= = o
]70
5
40

Figure I11.4 : plan de ferraillage d’acrotére.

II1.3. L’escalier :

111.3.1 Introduction

L’escalier est un élément secondaire de la construction, mais il a une

grande importance dans la structure, il permit d’accéder d’un niveau a

un autre. Ils sont calculés en flexion simple.

111.3.2. Définition des éléments d’un escalier :

Un escalier est caractérisé par :

La marche : la partie horizontale des gradins constituant 1’escalier (M)
La contremarche : la partie verticale des gradins (CM)

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

La hauteur d’une marche (h).

Le giron : la largeur de la marche (g).

L’emmarchement : la largeur de la volée (b).

La volée : suite ininterrompue des marches.
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e La paillasse : le support des marches.

® Le palier : la partie horizontale entre deux volées.

voee _——
i
lighe de fopleel >
I
|7 — jour

palier de repos

L e

Figure I1L.5 : Eléments d’un escalier.

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

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

-
2h+g=064 ... (1)
< anxh=H (2)
(m-1)g=L ... 3)
\

En remplacgant (2) et (3) dans (1), on obtient :
64n%- (64+2H+L)n +2H=0............ 4)
D’apres (4) on aura : 64n*- 6610,10n+357 =0

Solution :
m=0,57................. refusée.
n=10

Alors nous adopterons :
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e Le nombre de contremarches ........n=10

® e nombre des marches ............... n-1=9

1F=£=5%5=11%cm

!

L 240,10

g= =— = 26,67 cm

a. Vérification de I’équation de “BLONDEL>:

(59 <(g+2h)<66)cm 2h+g=62,37 cm
(16<h<18) cm —> <{ h=17,85cm
(22<g<33)cm g=126,67 cm

Alors 1’équation de BLONDEL est vérifiée.

b. Détermination de I’épaisseur de la paillasse

— <ep <—
30 P 20

1796 cm < e < 26,95 cm

On prend donc I’épaisseur e =20 cm

N.B:
Le palier aura la méme épaisseur que la paillasse. Cette épaisseur sera prise en
considération une fois que toutes les vérifications soient satisfaites.

c. Angle d’inclinaison de la paillasse :

H 178,5
tga = — =

L 240
a=36,50°

d. Evaluation des charges :
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e Palier:

Tableau IIL.1 : Les charges de palier.

Designations de ’élément | p (KN/m?®) e (m) G
(KN/m?)
Revétement en carrelage 20 0.02 0,40
Mortier de pose 20 0.02 0.40
Poids propre du palier (BA) 25 0.17 4,25
Enduit de platre + ciment 18 0.02 0.36
2 / / 5,41
v Charges permanentes :
G =6,7 (KN/m?)
v Charge d’exploitation :
Q=2,50 (KN/m?)
-qupal = 1,35 G+1,5 Q = 12,80 (KN/ml).
-gserpal = G+Q = 9,20 (KN/ml).
Paillasse (volée) :
Tableau I1L.2: Les charges de la volée.
Désignations de I’élément p (KN/md) e (m) G (N/m?)
Revétement en carrelage horizontal 20 0.02 0.40
Mortier de ciment horizontal 20 0.02 0.40
Enduit en platre ep/cosa 18 0.02 0.36
Poids propre des marches h/ 5 X22 - - 2,13
Poids propre de la paillasse ep x 25/ cosa - - 4.96
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Garde- corps / / 1

> 9,25

Charges permanentes :
G = 10,64 (KN/m?).
v Charge d’exploitation :
Q= 2,50 (KN/m?).
—qupal = 1,35 G+1,5 Q = 18,11 (KN/ml).
-gserpal = G+Q = 13,14 (KM/ml).

Diagramme des moments et efforts tranchants a ELU (ETABS)

Conclusion :
E.L.U:

M@= 2739 KN.m
M,™* = 3,65 KN.m
Tmax =31,52 KN
E.L.S:

M = 19,87 KN.m
M, = 0,00 KN.m
Tmax =22.86 KN

c. Calcul des armatures :
e Le calcul se fait pour une section rectangulaire de dimension (b x h)
Tel que : b=100 cm ; h =20 cm
e Le ferraillage se fait en flexion simple pour une bande de 1m de largeur (organigramme I,

VOIr annexe).

fczg:3WPa; Vb =15 ;d=09h=18 cm

Yst=435MPa ; ¥, =L15: fe=3500 MPa

Mu max = 27,39 KN.m
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En travée

=0.85%27,39 =» 23,28 KN.m

En appuis = 0.5%27,39 =» 13,70 KN.m

Tableau I11.3: Ferraillage de I’escalier.

My
[KN.m]

Z [cm]

Ag’
[em’]

As
[em’]

A Schoisit
[em’]

A Sadopté
[em’]

Travée

23,28

0.042

0.054

17.6

0

3,04

5TI10

3.93

13,70

0.025

0.031

17.8

0

1.77

Appui

ST10

3.93

e Espacement :

* Entravée: esp < % =20cm

On prend : esp=20 (cm).

* Surappui: esp < % =20cm -

On prend : esp=20 (cm).
e Armature de répartition :

e En travée:

A

=

S <A<

A 5 5
Es —= lem/ml < A, < 2em” /ml

Le choix est de 4T8=2.01(cm)? avec Si=25 (cm).
e Sur appui :

Le choix est de 4T8=2,01(cm)? avec Si=25 (cm)
d. Vérification :

®  Condition de non fragilité :
f:‘:EB

g ] .
En travée: A, =3.93cm" = A" =2,21cm” ... ... .
Sur appui : 4, = 393cm® > AT =2,21cm” ... ...
= Effort tranchant :

A = AT =0,23bd— = 2,21cm’

e e VETIf R
e VETIfiGE

On doit vérifier que : 7, <7,
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T= Min(ﬂ,zﬁ; EMPrx) = 4MPa ... ... .. (fissuration peu nuisible)
ig
Tum* —_ .
T,=—7=0I175MPA <7, =4MPa..................... vérifice.

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

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

o Si: T, — 0 9';, (0= les armatures ne sont soumises a aucun effort de traction.
b
M
T, ———+*
Si: T, —mﬂ) = il faut satisfaire la condition suivante : 4 > _ 09
5 o

s

Tu=-64.74Kn<0
Les armatures ne sont soumises a aucun effort de traction.
" Vérification des armatures transversales :
Tu=0.64 MPa<0.05*30=1.5MPa ... C.V
Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
B Vérification a’E.L. S :
La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc il n’est pas nécessaire de vérifier la
contrainte des armatures tendues.
" Vérification des contraintes du béton :
e Position de I’axe neutre :
b ! [}
Ey“rnAs(y—C )—nd (d-y)=0
e Moment d’inertie :
o ] =§y3 +nA;(y—c')2+nAS(a’—y)2
e Avec:
e n=15;c’=2cm ; d=18cm ; b=100cm ; A;:O_
e On doit vérifier que :

O _Meer . —
b =XV 2Ty, =06 frge=18MPa
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e Mser max = 19,87 (KN.m)

e Entravée : 0.85%19,87 = 16,89 (KN.m)
e Enappuis: 0.5 19,87 = 9,94 (KN.m).
e La vérification a faire est :

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

Tableau II1.4 : Vérification des contraintes.

2 4 p—
Mser (KNm) | As(em?) Y(cm) I(cm?) G, (Mpa) q SGD

C C
Travée 16,89 2.36 6,41 6511,04 16,62 Vérifiée
Appui 9,94 2.36 2.85 6020.25 9,78 Vérifiée

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

LN h— 20,0833 > 0,0625 ....... cv

L 16 L 20

A, _ 4,2 As - 23819 _ 00131 < 0,0084 C.V
S = bd 1000150

bd fe

h o, M, 0,0833 < 0,0085 C.N.V

L - 10 M,

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

Fléche totale : Af, = f, — f, < f

M?erLz
S =T0E1
it fi
MYQI‘LZ
Avec: 1/, :—IOEvlfv
L
/=500
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e Moment d’inertie de la section homogéne I :

3 2 2
I, _ o +15As(ﬁ—dj +15As’(ﬁ—d’j
12 2 2
I
I, =Ll 0
1+ 4.1
Ji Moment d’inertie fictive.
I, =1 R
M4 0440
Avec :
/1» — O’OsjrtZS 5: As
{20 2) bl
b L,75f,%
; p=1-
1 = 0,02 1,4 460, + [
Y 3b M
5 2 70 — ser
( T J %= 4d

E.=11393.18 (MPa)
Ei = 34179.56 (MPa).

Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :

Tableau III. 1 : Vérification de la fléche de I’escalier

Miser

As

5 Os A Io Isi Ity
KN.m | cm? (Mpa) ' H (cm*) (cm?) (cm?)
16,89 | 2,36 | 0,0013 397,6 | 18,31 | 0,06 | 68932,27 | 35041,01 47034,67

Les résultats de calcul de la fleche des différents cas sont récapitulés dans le tableau qui suit :

Tableau III. 2 : Résultats de la fleche

fi (cm) | fv (cm)

Af (cm)

f (emy?

Observation

0,18 0,08

0,10

0,48

Vérifiée
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1114 Etude du plancher dalle pleine :

111.4.1. Détermination de I’épaisseur de la dalle :

[~

L
i:g-%: 050 =04 <-%X<1
¥ . LY

P

+— ILx= 530m .

Figure II1.6 : La section de plus grand Panneau de la dalle pleine

111.4.2 Condition de fléche :

L.,
hzf —h > % —h= 655 (cm).

Donc On prend h =15 (cm).

¢ Combinaisons d’action :

Les charges (KN /m2) Q (KN/m2)

Combinaison

G (kN/'m2)| Q (kN/'m2) | ELU [ELS

6,11 5 15,75 |11,11
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111.4.3 Calcul des moments fléchissant :

> (Méthode B.A.E.L 91) :

M = ux. p. I’x
My = py. Mx

Avec : les coefficients px et py sont en fonction de a = 0,50

Tableau IILS5 : La valeur des coefficients px et py.

ELU (v = 0)

ELS (v = 0,2)

px Ky

px

Ly

0,0966 0,2500

0,1000

0,3671

ELU : M, =0,0966 x 15,75 x 2,622 = 10,44 (KN.m).

M, = 0,2500 x 10,44 = 2,61 (KN.m).
ELS : M, = 0,1000 x 11,11 x2,622 = 7,63 (KN.m).
M, = 0,3671 x 7,63= 2,80 (KN.m).

» Les moments totaux appliqués sur la dalle :

Pour Mx :

ELU :Mx = 10,44 (KN.m).

Mt =0,75Mx = 7,83 (KN.m).

Mg = 0,3 Mx = 3,132 (KN.m) (Appuis de rive).
Md = 0,5 Mx = 5,22 (KN.m) (Les autres appuis).

ELS : Mx = 7,63 (KN.m)
Mt =0,75Mx = 5,72 (KN.m).
Mg = 0,3 Mx = 2,30 (KN.m) (Appuis de rive).
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Md = 0,5 Mx = 3,82 (KN.m) (Les autres appuis).

Pour My :

ELU : My =2,61 (KN.m) .
Mt =0,75My = 1,96 (KN.m).
Mg = 0,3 My = 0,78 (KN.m) (Appuis de rive).
Md = 0,5 My= 1,31 (KN.m) (Les autres appuis).

ELS : My =2,80 (KN.m) .
Mt =0,75My = 2,10 (KN.m).
Mg = 0,3 My = 0,84 (KN.m) (Appuis de rive).
Md = 0,5 My = 1,4 (KN.m) (Les autres appuis).

Tableau II1.6 : Récapitulation des moments totaux appliqués sur la dalle sous-sol

ELU ELS
Mx (KN.m) My (KN.m) Mx (KN.m) My (KN.m)
Travée 7,83 1,96 5,72 2,10
Appui 5,22 1,31 3,82 14

111.4.4 Calcul du ferraillage de la dalle :

b=100cm ; h=15cm ; d=13,5cm ; fe=500MPa ; fc28=30MPa ; {t28=2,4MPa ; cs=434,78MPa ;

obc =17 MPa

111.4.4.1 Calcul des armatures longitudinales :

> ELU:

Dans le sens (x-x) :
En travée : Mtrav = 7,83 (KN.m).

P

=b)<n’:>< fﬁf

a=1,25(1—.,/1—-2U, = 0,081

= 0,025 < Uz =0.371 Donc (A,. =0)
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Z=d(1- 0,40) = 0,135 (1- 0.4x 0,031) = 13,33 cm

Lo M 788 x10
" zXa, 133 X 434,78

13541cm

En appui : Map = 5,22 (KN.m).

M
U“ =m= 0,017 < UR =0.371 Donc (As.r =ﬂ)
a=1,25(1—,/1-2U, = 0,021

Z=d(1-0,40)=0,135(1- 0.4x 0,021) = 13.38 cm

M, 522 X 10°

A, = = = cm®
= ZXo, 133xasszs >°

Choix des armatures :

Condition de non fragilité :
Ft

Amin>0,23 xbxd x Fe

Amin > 0,23 x 100 x 13,5 x 2,4/500x10*

Amin > 1,49 cm?

Choix :

En travée : Ast =1.61 cm?> > 3T12 =3,39 cm?
En appuis : Asa =1.49 cm? > 3T12 = 3,39 cm?

Tableau I1L.7 : Ferraillage calculé en appui et en travée.

e Calcul des espacements :

Travée :

-Sens X-X : esp —ii" 20cm< Min(3h = 45cm;33cm) = 33cm.......Vérifier
-Sens y-y : esp =—=20cm= Min(4h = 60cm;45cm) = 45em ....... Vérifier
Appuis :

-Sens x-X : esp =2 - =33.3cm= Min{3h = 45cm;33cm) =33cm ....... Vérifier
-Sens y-y : esp —ﬂ— 33.3cm<= Min(4h = 60cm;45cm) = 45cm ....... Vérifier

Les espacements entre les armatures sont limités par les valeurs suivantes :
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Tableau II1. 3 : Les espacements adoptés

Direction Escapement Escapement Max (Charge
(adopté) répartie)
(X-X) 20 cm Min (3h ;33 cm) =33 cm
(Y-Y) 20 cm Min (4h ; 45 cm) =45 cm

e Condition de non fragilité :

Onal2cm<e<30cm
h=e=15cm; b=100cm
avec

A = P

r —

(3-8 ph=1,2em?

-
=

A, = pybh = 1,47cm?
pp = 0,8% =8x107*

L

p=-==0,984
¥

Travée :
Sens x-x : Ax=3,93cm?> AT™=] 20cm? ...
Sens Y-Y : Ay= 3,93cm>> AT =147cm? ...
Appuis:
Sens x-x : Ax=2,36cm?> AT™=] 20cm?

Sens Y-Y : Ay= 2,36cm>> AT =] 47cm’

111.4.4.2 Calcul des armatures transversales :

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

maox
T:L

T, =57 < T =005z = 1,5MPA
x=1?,9‘3‘><4,9>(4,5? — 25,?5.{{”
(Zma1)+457
Ty="2222 = 23,98KN

T2 = Max{T,;T,} = 2575KN
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_ 25,75 X 10°

T, =—————=0,190MPA = 7T = 1,5MPA .. VERIFIER
1000 X 135

e . Vérification a PELS

Il faut vérifier que : 0, = 7, = 0,6f,,5 = 18MPa

Le tableau suivant récapitule les résultats trouvés
Evaluation des sollicitations a I’ELS :

. p, = 0,045
X

— =098 =

Ly u, = 0,9694

{Mx =u, X q,., XL:2=1045KN.m
M, = p, X M, =10,23KN.m

M., =0,75M, = 7,84KN.m
M., = 0,75M, = 7.60KN.m

M, = 0,30M_= 3.13KN.m

Tableau III. 4 : vérification des contraintes a ELS

Mser As Y 1 obc =5
abe
Sens (cm?) MPa Veér
(kNm) (cm) (cm?) MPa
X-X 7,84 3.93 3.44 7322.87 3.68 18 OK
Travée | 7.60 3.93 | 3.44 7322.87 3.57 18 OK
X-X
appuis 5.26 2.36 2.76 4784.12 3.03 18 OK
Y-y

e Vérification de la fleche :
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e Il n’est pas nécessaire de faire la vérification de la fleche, si les trois conditions citées ci-

dessous sont vérifiées simultanément :

h 1 1

— =0,033>—a— = 0,37 CNV
o L, 25 " 35

h

— =0.33 < 0.037 X 0.028 CNV
[ ] LI

3,93

< =291 x1073¢cV

° hd = fegy

e Puisque pas toutes les conditions sont vérifiées, il est nécessaire de calculer la fléche.

e Fléchetotale:ny, = r - s < 7.

e Telque: f—0,5+L Si L =5,00m
1000
- L
. f=— Si L<500m
500
e Donc
o f=22—909
00

e Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :

Tableau III. 5 : Calcul de la fleche.

Sens Mer As 5 Gs N\ 2 Io Isi Ity
(kNm) | (cm?) (MPa) | ™ v B (cm*) (cm?) (cm?)
XX 8.2
7.83 3.93 | 0.0029 | 147.7 4 33| 0.2 | 30247.2 | 39689.19 | 32321.17
e 8.2
759 | 3.96 | 0.0029 | 143.17 | %7 | 33 | 03 | 302472 | 4553246 | 3389832

e (Calcul de la fleche due aux déformations instantanées :

M__ xL?

287

fi=— —— =10.1245 cm
10Ei X I,

e Calcul de la fleche due aux déformations différées :

-

M,_,. XL"

ST

= =0.45791cm
10Ev X I,
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Af,=f,—f,=03334cm < f =09 ......... vérifiée.

Sens x-x
f, =043
fi=011

Sens y-y
f, =040

f,=10.10

}afr =0.3099 < f=09CV

}af.f:,ﬁ,—ﬁ:n.zu:::f:n.mcv
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II1.5. Plancher a corps creux :

On a un seul type de plancher en corps creux d’épaisseur 21(cm).
Calcul sera fait pour deux ¢léments :

> Poutrelle.

» Latable de compression

¢« & o o 0 ¢ o« ¢ & o5,

~

65cm

111.5.1 Pré dimensionnement des poutrelles :

Notre batiment comporte deux type de planchers constitué d’¢léments porteurs
(poutrelles) et d’éléments de remplissage (corps creux) de dimension (16x21x65) (cm)?
avec une dalle decompression de 4cm d’épaisseur.

A. Etude des poutrelles :

Les poutrelles sont des €léments préfabriqués en béton armé, disposées parallélement
par rapport aux autres, dans le sens de la petite portée (dans notre cas : Lmax = 5,15 m et
distancées par la largeur d'un corps creux (entrevous). Leur calcul est associ¢ a celui

d’une poutre continue semi encastrée aux poutres de rives Pour notre batimenton a :

> 1 Poutrelle a 05 travées
> 2 Poutrelle a 03 travées

» 3 poutrelles a 02 travées
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rs
Im

v

- 4 >
bl b0 bl

Figure III. 5 : Dimensions De La Poutrelle.

B. Dimensions des poutrelles :
Tel que :

Ly: Distance entre nus d’appuis des poutrelles.

Ly: Distance entre nus d’appuis des poutres secondaires

b o= (0.4 20.6) xht
Avec :
h¢: Hauteur du plancher. « 24 cm ».

h0: Hauteur du la dalle de compression.

w
bl<min(z’ 10
b=2b; +bg

bo =(0,4; 0,6)xh = (9,6; 14,4) (cm).
Soit :b0=12 cm

_ﬁ—bn . Ef-—} . E_L}-
b, == Smin (2 .m) = b < 2min (z 'm)
L= 65 - 12 = 53 (cm).
Ly= 495 — 40 = 455 (cm).
53 410
b; = min (?'W) =265cm = b=2 X265 +12= 65 (cm)

Soit : b =65 (cm).
h=24cm ; h)=4cm
b =65 (cm) ; bo=12cm
b1=26,5cm
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C. Les Différents types des poutrelles :
Type 01 : cinq travées

G.Q

HEENRINNNRNRANNRERED
A

A A

-

.

&

P
»

&

-
>

&

-
-

4.15m 4.50m 2.90m 3.67Tm 4.18m

Type 02 : trois travées

4.15m 4.50m 2.90m

Type 03 : deux travées

4 15m 4. 50m

D. Calcul Des Poutrelles :
Le calcul des poutrelles se fait en deux étapes :

» Avant le coulage de la dalle de compression.

» Apres le coulage de la table de compression

D.1. 1éétape de calcul (avant coulage) :

Avant coulage de la table de compression, la poutrelle est considérée comme une

poutre simplement appuyée et elle supporte
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» Son poids propre.
» Le corps creux.

> La charge d’exploitation due a l'ouvrier qui travaille Q=1(KN/m?).

Etant donné que les poutrelles étudiées se présentent comme des poutres continues sur
plusieurs appuis, leurs études se feront selon la méthode suivent :

D.1.1. Evaluation des charges et surcharges :

La poutrelle est soumise a son poids propre et au poids du corps creux, ainsi qu’a la
charged’exploitation due aux personnelles sur chantier.

Cette étape correspond a I’avant coulage du béton. La poutrelle se calcule comme une

poutretravaillant iso statiquement. (On utilise des poutres préfabriquées sur chantier).
» Poids propre de poutrelle 0,12 x 0,05x 25=0,15( KN/ml).

» Poids propre du corps creux 0,65x 3,05 =1.982 (KN/ml).
G =2.132 (KN/ml).

» Surcharge d’exploitation du chantier : 1 %0.65 = 0,65 KN/ml......... Q=10,65
N/ml

D.1.2 Combinaison des charges :
E.L.U :¢.=1,35G+1,50=3.850 (KN/ml).
E.L.S :¢5e:=G+0=2.782(KN/ml).

D.1.3 Calcul des moments : L=4.5m (la plus grande travée)
gyl 3.850 X 4.5

My= ——= 3 =9.74 (KN. M)
I 2782 x 45°

M., = q”a" = 3 =7.04 (KN. M)

D.2 Ferraillage :

La poutre est sollicitée a la flexion simple a 'E.L.U M,=9.740 (KN.m ); b=12 (cm) ;
d=4.50 (cm) ;obc=17 (Mpa).

D’apres I’organigramme de la flexion simple on a:

i

bdzﬂ'br

u = =235 > pup =0371 = A, # 0
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Donc, les armatures de compression sont nécessaires, mais il est impossible de les placer
du point de vue pratique car la section du béton est trop faible.

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

D.2. 2%me étape : Aprés le coulage de la table de compression :

Apres le coulage et durcissement du béton de la dalle de compression, la poutrelle
travaillera comme une poutrelle en “T¢”

D.2.1. Evaluation des charges et surcharges revenants aux poutrelles :

Plancher terrasse :

Charge permanente : G=5.94*0.65=3.861 (KN/ml)

Charge d’exploitation : Q=1%0.65=0.65 (KN/ml).

Plancher courant :

Charge permanente : G=5.59*0.65=3.633 (KN/ml).

Charge d’exploitation : Q=1.5%0.65=0.975 (KN/ml).

D.2.2. Combinaison des charges :

Plancher terrasse :

ELU : qu=1.35G+1.5Q=6.187(KN/ml) ELS : qs=G+Q=4.608 (KN/ml)
Plancher courant :

ELU : qu=1.35G+1.5Q=6.367 K(N/ml) ELS : qs=G+Q=4.608 (KN/ml).

Conclusion : le plancher terrasse est le plus sollicité

111.5.2. Méthode de calcul :

Il existe deux méthodes de calcul manuel en béton armé pour calculer les moments : La
méthode forfaitaire, méthode de Caquot et la méthode de RDM.

Puisque les poutrelles étudiées sont considérées comme des poutres continues sur
plusieurs appuis, alors leurs études se feront selon 1’une des méthodes suivantes :
Méthode forfaitaire :

Condition d’application

1- II faut que le plancher soit a surcharge modérée : QSMAX{ 2G ,5 KN/m’ }
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2- Les moments d’inerties des sections transversales sont les méme dans les différentes
travées en continuité.

3- Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 etl, 25

Li
— 0,8<——<1,25
T+1
4- La fissuration est peu préjudiciable.
Dans le cas ou I'une de ces conditions n’est pas vérifiée on applique la méthode de
Caquot

Méthode de CAQUOT :

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

Cette méthode est basée sur la méthode des poutres continues.

Exposé de la méthode

Moment sur appuis.

Ma = 0.15M, Appuis de rive.

,f8 ,f8
Ma = Gl Taele

Appuis intermédiaire
P R .
B.5 (L +1g)

Moment en travée

Avec :

Mo : la valeur maximale du moment fléchissant dans chaque travée (moment isostatique).
qw: charge répartie a gauche de I’appui considéré .

qe: charge répartie a droite de I’appui considéré.

On calcul, de chaque co6té de I’appui, les longueurs de travées fictives “1’w” a gauche et
“1’.” a droite, avec :

P=l.............. pour une travée de rive.

I’=0,81......... pour une travée intermédiaire.

Ou “1” représente la portée de la travée libre.

Effort tranchant

80



Chapitre III pré dimensionnement des éléments
secondaires

Tw: effort tranchant & gauche de I’appui considéré.
Te : effort tranchant a droite de I’appui considéré.

Méthode : méthode de caquot

Poutrelle a 7 travées :
L=(3,25;3,25;5,15;3,65;1,65;3,95;3,20) m.
Diagrammes des Moments :(ELU)

Calcul du ferraillage :

Le calcul se fait a ’ELU en flexion simple.

Les efforts maximaux sur appuis et en travé :

E.L.U:
Mp™** = 8,36 KN.m
M= 11,94 KN.m
Ty = 15,44 KN

E.L.S:
Miser™ = 6,09 KN.m
Maser™ = 8,71 KN.m
Ty™*= 11,26 KN

a. Ferraillage en travée :

h=20cm; hp=4cm;b=65cm; bp=12cm; d = 0,9h = 18cm ; ob= 17MPa ; fe = 500
MPa ; foo3=30MPa ; fos= 2,4MPa

Le calcul des sections en forme de “7¢é” s’effectue différemment selon que I’axe neutre
est dans la table ou dans la nervure.

o Si M,<Mu : I’axe neutre est dans la table de compression.

e Si M,>M.up: I’axe neutre est dans la table ou dans la nervure.

M,,,, = bh gy, (d —2)= 70,72 KN.m

On a : Mu<Miap

Alors : I’axe neutre est dans la table de compression.

81



Chapitre III

pré dimensionnement des éléments

secondaires

Comme le béton tendu n’intervient pas dans les calculs de résistance, on conduit le calcul

comme si la section était rectangulaire de largeur constante égale a la largeur de la table

« b »

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

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

aura :

Tableau I1I. 6 : Tableau récapitulatif du calcul des sections d’armatures en travée

As | Ay(em?)

9 2

Mu(KNm) | p | p<pur | A(em®) | A | Z(em) | p<0,186 | oy(MPa) | (F | S0 T
8,36 0,023 | Oui 0 0,030 | 17,80 Oui 43478 1.08 1,57

Condition de non fragilité :

Amin = 0.23(650 x 180) 22 = 1.29 cm?

500

As=max [1.08 ; 1,57] = 1.57 cm? ==> Choix : 3T10 = As = 2.36cm?

c.2.Ferraillage sur appuis :

On a: Mau™*=]11,94 KN.m < Mtab = 70,72 KN.m

L’axe neutre est dans la table de compression, et la section étudiée est assimilée a une

section rectangulaire (bo x h) en flexion simple

Tableau III. 7 : Récapitulation du calcul des sections d’armatures sur appuis

Mau | ow<| AS o | Z(em)|p<0,392 | os(MPa)| AS | As
(KN.m) HR | (cm?) (cm?)

(choix)
11,94 | 0,033 oui 0 |0042 | 17,70 | oui 435 | 1,55 | 236

Condition de non fragilité :
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As=Max {1,55cm?% 1,29cm?} =1,55 cm? Amn= 135 cm?

On adopte : 2T10 As=1,57 cm?

» Effort tranchant

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

défavorable c'est-a-dire : T,™* = 15,44 KN

On doit vérifier que : 7, <7,

Tel que :
e Mirs’LD:E Js ;5.-1fPa|> =AMPa Fissuratim peunuisible
.r',??
i - b
E— =BT AT Verifiée
b,d

L]

* Au voisinage des appuis

1. Appuis de rives :
- Vérification de la compression du béton :

Tu= 7,95 KN (appuis de rive)

O—b: Tu S0,4 f<'28
0,90,d Ve
T, e
=0,408 <8 .......... Vérifiée.

0,95,d
- Vérification des armatures longitudinales :

A= 236 = 2% =0238cm? .......... Vérifiée.

e

Appuis intermédiaires :

» Vérification de la contrainte de compression :

T
—=0,79 <8 .......... Vérifiée.

> Vérification des contraintes :

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

des fissures, et elle se limite a celle concernant 1’état de compression du béton.

» Vérification des contraintes du béton :

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

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

M

_ ser
Oy = Ji Yy

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

O _Mser . —
B :%x ¥Eope=0.6fops =18MPa

e Détermination de I’axe neutre :

On suppose que I’axe neutre se trouve dans la table de compression :
gyz +nd(y-c')-nd (d~y)=0

Avec :

n=—=15;b=65cm;bp=12cm;c=c’=2,1 cm
b

y : est la solution de I’équation du deuxiéme degré suivante, puis on calcule le moment
d’inertie :
by +30(4, + 4 )y —30(dA4, +c'4!)=0

I :§y3 +154,(d - y)’ +154.(y -¢')’

e Si ¥ <Mh, =Thypothése est vérifiée

e Si y> ho —>la distance “y” et le moment d’inertie “I” se calculent par les formules

qui suivent :
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boy2 +[2(1)_[70)}10 +30(As _As’)ly_[(b_bo)hg +30(dAs +c'4; )]: 0

Iz%of +(”1L20)h0+(b—bo)ho(y—h—2°j +15[As(d—y)2 +A;(y—d')2]

Tableau III. 8 : Vérification de la contrainte de béton

Mser(KNm) | Ag(cm?) | Y(cm) I(cm*) opc(mPa) | Vérification

Travée 6,09 1,57 3,27 5867,30 3,39 Vérifiée

Appuis 8,71 2,36 3,92 8323,04 | 4,10 Vérifiée

» Vérification de la fléche
La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées :
Les conditions a vérifier :

h 1

o —> —

L 16

Avec :
h=20cm; bo=12cm; d=18 cm; L= 5,15 m; Mer= 8,86 KN.m ;
A<= 1,57cm?; fe= 500 MPa

f = 10,0388 < 0,0625 .......... CN.V
:_Z = 0,00726 < 0,0084.......... CV
% =0,0388 < 0,0699.......... CN.V

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

Fléche totale :af, = f - 7 < 7.
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L

Tel que : 0,5+—— Si L=>500m
a /= 1000
— L .
f=— Si L <5,00m
s 500
Donc :
515
f—ﬂ5+m—1ﬂ15

e Position de I’axe neutre “y;” :

bho};+(h—h0)bo(h_2h°+hoj+15Asd
bhy +(h—hy )b, +154,

Y=

e Moment d’inertie de la section totale homogene “Iy” :

1, =—y1+—(h— ) —(b_TbO)()ﬁ_ho)}"'lSAs(d_)ﬁy

e Calcul des moments d’inerties fictifs :

_ Ll ) I,
T 1+ Au P14 A
Avec :
A = % ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Pour la déformation instantanée.
) (2 +3 Oj
b
A, = % ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Pour la déformation différée.
) (2 +3 OJ
b
0= 5 — : Pourcentage des armatures.
0
f=1- L75f .,
460, + £,y

os : Contrainte de traction dans I’armature correspondant au cas de charge étudiée.
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O-S — MSEV
Ad

Les résultats sont récapitulés dans ce tableau

Tableau III. 9 : Calcul de la fleche

Mier As Y1 5 Os A Io Isi Ity
(KNm) | (cm?) | (cm) (MPa) l # (cm?) (cm?) (cm?)
6,09 1,57 | 7,20 | 0,0073 | 215,50 | 6,46 | 0,52 | 44840,30 | 11387,94 | 19224,07

> Calcul des modules de déformation :

4

E, = 11000 X /f.,; = 34179,56Mpa ; E, =37003/f,,; = 11393,18 Mpa

> Calcul de la fleche due aux déformations instantanées :

MS'E?" XLL
fo= =0,74 cm

10Ev X I,
Af,=f,—f=0322cm < 1,02.......... CV

» Calcul des armatures transversales et I’espacement

L’acier choisi pour les armatures transversales est de type rond lisse de nuance FeE240
(fe=235MPa)

> BAEL 91 modifié 99
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A, S 7, —03f,K
b,S, 0,9 fe

K=1 Art 45123

o S, < Min(0,9d;40cm) Art 45122

AL Max(r—”;O,4MPa] Art 45122
b,S. 2

> RPA 99 version 2003

J 4 > 0,003h,

St
(h
oS < Min Z;IZ¢, ...................... Zone nodale
h

oS < S s Zone courante

Avec :

Ko b
< Min| 3¢~
7 m(35¢110j

©1: Diamétre minimum des armatures longitudinales.

@:<Min (0,60cm ; lcm ; 1,2cm).
Nous adopterons : @=6(mm).

Donc :
> Selon le “BAEL 91 modifié 99 ”.

° i > 0,059cm
S

t

oS, <20,25cm

A
. S—l >0,0492cm

t

> Selon le “RPA 99 version 2003”.
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J 4 >0,036
Sl
0S5, <6,25cM.cccuvcina. Zonenodale
oS <I125cm.................. Zonecourante

e Choix des armatures :

, =270} /4=0,56cm’

On adopted: At= 206 = 0,57(cm)?

e Choix des espacements :

Y|
S—t > 0,036 = S, <15,83cm

S, =5cm...ciiinn Zonenodale
Donc :

S, =10cm.........cccc...... Zone courante

Le ferraillage final adopté pour tous les types des poutrelles est présenté dans le schéma

suivant :

5T|Oﬁ

=E-TZTIO
T6

3TIO

En travée Sur appui

Figure III. 7 : ferraillage des poutrelles.
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111.6. Balcons :

111.6.1. Interdiction :

Le batiment étudi¢ comporte un seul type de balcon, et se calcul comme une
console endalle pleine encastrée a une extrémité et libre a I’autre, soumise a :
-Un poids propre.

La surcharge d’exploitation.

Charge concentrée a son extrémité libre dlie au poids du

garde-corps.Le calcul se fait pour une bande de 1 m de largeur.

Epaisseur du balcon :

L’¢épaisseur de balcon et déterminer comme suite :

Résistance au feu

e = 7 cm pour une heure de coup de feu.

e = 11 cm pour deux heures de coup de feu.

e = 17,5 cm pour quatre heures de coup de feu.Nous optons : e = 15 cm.

Isolation phonique

Selon les regles techniques « CBA93 » en vigueur en Algérie 1’épaisseur du plancher doit

étre supérieure ou égale a 13 cm pour obtenir une bonne isolation acoustique.

Nous limitons donc notre épaisseur a 15 cm.

Résistance a la flexion

Les conditions qui doivent étre vérifiées selon le nombre des appuis sont les suivantes :
Lx : La petite portée du panneau le plus sollicité.

Lx=5,55m

Ly=1,30 m

Onprend:e=15cm
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e

- L ) v ¥ A J A A v r A 4 r A 4 h

MI‘I"E

SO

1,30 m

Figure I11.9 : Schéma statistique du balcon.

111.6.2. Evaluation des charges :

» Charge permanente : G = 6.29 KN/m?
= (Charge revenant au garde-corps en brique creuse de 10 cm d’épaisseur Brique
creuse :0.1*0.9=0.9 KN/m
Enduit ciment :2*0.2*22=0.88 KN/m
Ggc=0.9+0.72=1.62 KN/m
» Charge d’exploitation : Q=3.50 KN/m?

Détermination des efforts :
Le balcon sera calculé en flexion simple pour une bande de Iml. La section

dangereuse estsituée au niveau de 1’encastrement.

Combinaison des charges
a) Combinaison de charge a PELU :

La dalle pleine : qu=(1,35G+1,5Q) *1m= (1.35*%6.29) +(1.5*3.5) = 13,74 KN/m
Le garde-corps : Pu=1,35*1,62 = 2,19 KN
b) Combinaison de charge a P’ELS
La dalle pleine : gs = (G+Q) *Im = 9,79 KN/m
Le garde-corps : Ps = 1*1,62 = 1,62 KN

Les moments et les efforts tranchants
a) ELU:

Le moment provoqué par la charge est :

Muyi = - (qux I?) =2 =-11,61 KN.m
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Le moment provoqué par la charge est :

Muz=— (Pux ) = -2,81 KN.m

Le moment total :
Mu = Mul + Mu2 = -14,42 KN.m
Vu=—(qu x ) + Pu=—(13.74x 1.3) - 2,19 = -20,05 KN

b) ELS:
2
Ms=—(f15;l +Psx[)=-10,38 KN.m
Vs =-(qs*I+Ps)=-11,41 KN

Note : le signe (-) veut dire que la fibre supérieure est tendue.

111.6.3. CALCUL DE FERRAILLAGE :

Le ferraillage se fait a ’ELU en considérant que la fissuration est peu préjudiciable en

considérant une section de 1.00 m de largeur et de 15 cm d’épaisseur.

Le balcon sera calculé en flexion simple pour une bande de 1m de largeur. La section
dangereuse est située au niveau de 1I’encastrement.

Soit :
Mu=-14,42 KN.m Vu=-20,05 KN
APPLICATION :
Jfe28=30MPa ; fi28=2,4MPa ; foe=17MPa ; b=100cm ; h=15cm ; d=13.5cm ; fe=500MPa

a- Les armatures principales (Armature partie supérieure) :

d=13.5cm

H=15cm
As

B=100cm
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Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau III. 10 : Ferraillage du balcon.

cal ad,
Mu A's zZ A AP Esp
<u § . s
u R 5 a Choix
(kNm) (cm?) (mm) (cm?) (cm?) (cm)
Mu 14,42 0,047 | Oui 0 0,060 132 2,52 | 4T8 2,01 25
b - Les armatures de répartition :
2,01
Ar = =05 Cm?
On adopte 4T8= 2,01 cm?,st =25cm
¢ -Vérification (ELU) :
c-1) Condition de non fragilit¢ du béton (ART
B.7.4/BAEL91 Asmin- 0.23b x d x {128 + fe =
0.23x100%13.5%2.4+500= 1.49 cm?
Donc As =2.01cm? > Asmin = 1.49 cm? Cv
c-2) Ecartement des barres (BAEL91 / art A.8.2.42)
L’espacement des barres d’une méme nappe d’armatures ne doit pas
dépasser les valeurssuivantes :
St <Min (33cm ;3h) => §=20cm < (33cm;51cm)........... verifier
- Les armatures de répartition : St < Min (45cm ;4h) => St=25cm < (45cm)

.......... Verifier

c-3) Vérification a ’effort tranchant :

On doit vérifier que :

v, fe:
T, = b_:l:l < T, = min (0.15 ;—ZHAMPA)
. b

93



Chapitre III pré dimensionnement des éléments

secondaires

T —E—M—GMMPA{FE = 3MPA...(C.V)
“ hd 1000 % 135 ) u AT

111.6.4. Vérification vis-a-vis de ’ELS :

L)

s Vérification des contraintes :

Mser = 10,38 kNm/m

La fissuration est préjudiciable ; il faut que :

M _
chz ;E'?"}Fg Jb::
M
g, =n ;Er(d—}rji g,

AVEC : 6, = 0,6f,,5 = 1BMPA
G,o = min(: fe; max(0,5f e ; 110,/ )) = 333,33 MPA

AVEC { n=15
7 =1,6(HA)

Y : est calculé a partir de 1’équation : b/2. y*+n As’(y- ¢’) —n As (d-y) = 0.
[ : est calculé a partir de I’équation : [=b/3 y* +n As’ (y —
c’)2+n As (d — y) % Les résultats sont récapitulés dans le

tableau suivant :

Tableau III. 11 : Vérification des contraintes

Mser (kNm)| As (cm?) y (cm) I(em?) | onMpa) | 5,5, o s (Mpa)

O0s <O§

10,38 2,01 2,57 4167,68 6,39 vérifié 408,42

OK

Vérification de la fleche :
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B

= i = 0,1 = 0,0625..VERIFIER

Z =2 22 —291x107° <8,4x 107 .. VERIFIER
bd fe 100=13.5
R M
L = 10M,

= 0,1 =0,085... VERIFIER

Conclusion

Toutes les conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fleche n’est pas

nécessaire. Apres les calculs et les vérifications effectuées, nous adoptons le

ferraillage suivant :

e Armature principales : As=5T10.3.93Cm?* avec St=20 cm

e Armature de répartition : Ar = 4HA8= 2,01 cm? avec St =25 cm

T6.e—25 T10,e = 20

L

15

o

-

2 8l
. 4

Variable 30

el
=

4

Figure III. 8 : Ferraillage du balcon.
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Chapitre 1V :

Etude dynamique en zone
sismique
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IV.1. Introduction :

L'objectif de ce chapitre est de définir un modele structurel utilisé pour vérifier les conditions et les

normes de sécurité spécifiées dans le Code sismique algérien RPA 99 édition 2003.

Notre modélisation structurelle a été réalisée a l'aide du logiciel de calcul de structure automatisé

SAP2000.

IV.2 Etude sismique :

IV.2 .1 Modélisation de rigidité :

La modélisation des éléments constituants le contreventement (rigidité) est effectuécomme suit :

e Chaque poutre et chaque poteau de la structure a été modélisé par un élément linéaire typepoutre
(frame) a deux nceuds, chaque noeud possede 6 degrés de liberté (trois translations et trois
rotations).

e Les poutres entre deux nceuds d’un méme niveau (niveau 1).

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

e Chaque voile est modélisé par un élément surfacique type Shell a quatre nceuds.

e tous les planchers nous avons attribués une contrainte de type diaphragme ce quicorrespond a
des planchers infiniment rigides dans leur plan.

e Tous les nceuds de la base du batiment sont encastrés (6DDL bloqués).

1V.2.2. Modélisation de la masse :

e La charge des planchers est supposée uniformément répartie sur toute la surface du plancher. La
masse est calculée par I’équation (G+fQ) imposée par le RPA99 version2003 avec (=0,2) pour
un batiment a usage multiple.

e Lamasse volumique attribuée aux matériaux constituant les poteaux et les poutres est prise égale
a celle du béton a savoir 2,5t/m3.

e La charge de I’acrotére des poutres qui se trouvent sur le périmétre des planchers(uniquement le

97



Chapitre IV Etude dynamique en zone sismique

plancher terrasse pour I’acrotere).
e La charge des escaliers a été répartie au niveau des planchers délimitant la cage d’escalier(par

plancher).

IV.3 Choix de la méthode du calcul :

Le choix des méthodes de calcul et la modélisation de la structure ont comme objectif deprévoir aux
mieux le comportement réel de I’ouvrage.

Les régles parasismiques Algériennes (RPA99 version 2003) propose trois méthodes decalcul des
sollicitations.

IV.3.1 La méthode statique équivalente :

Concernant I’ouvrage faisant I’objet de cette étude, les conditions d’application de la méthode
statique équivalente n’étant pas remplies vue I’irrégularité de la structure et la hauteur dépassant
17m (art : 4.1.2 des RPA99 2003 version 2003), donc nous utiliseronsla méthode d’analyse modale

spectrale.

1V.3.2. La méthode d’analyse modale spectrale :

IV.3.2.1. Analyse spectrale :

Utilisation des spectres de réponse :

La pratique actuelle la plus répondue consiste a définir le chargement sismique par unspectre de
réponse.

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

( T Q
1251 +T_1(2'5“E_1)] 0<T<T,
2.50(1.254) 3 T,<T<T,
Sa/g = < 2/
2.50(1.254) 2 E) ; T, <T<3s
Q (T /3 (3\/3
2.5n(1.254) 2 (?) (E) T > 3.0s
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Pour notre cas :

» L’ouvrage est classé de (groupe 2).

L’implantation de cet ouvrage se fera dans la commune de Bougara (zone IIb).

Donc :
Graph du spectre  Les valeurs
0.30
0.25
T o)
E 020
=
» 0.15
v
g 0.10
=%
w
0.05
\
0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
Période: T (Sec)
Zone: Group dusage:
Zone lIb: Sismicité moyenn: v 2: Ouvrages courants ou d'importa v
Stte: Matériau constitutif:
S3: Site meuble v Voiles ou murs: Béton amé/macgor v

Facteur de qualité: Systéme de contreventement:

1.25 Béton amé: Portiques autostables

Figure IV.1 : Spectre de réponse.

1V.3.2.2. Effort tranchant a la base :

La résultante des forces sismiques a la base (I’effort tranchant a la base) « E X/ y» ne doit pas étre
inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique
¢quivalente « I/"C/ y » pour une valeur de la période fondamentale donnée par la formule empirique
appropriée.

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

.. . 0.8V
moments,..) en les multipliant fois le rapport : Ve

1V.3.2.3. Calcul de ’effort tranchant a la base par la méthode statique équivalente :

La force sismique totale « V » appliquée a la base de la structure, doit étre calculée dans deux
AXDx
TQ X W

directions horizontales orthogonales selon la formule : V =

Avec:
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A : Coefficient d’accélération de zone. (Tableau 4.1) : A = 0.20 (Zone IIb et groupe 2).

R : Coefficient de comportement de la structure qui refléte la ductilité de la structure. Il est en

fonction du systéme de contreventement. (Tableau 4.3) : R=3,5

W : poids total de la structure, donné par le logiciel SAP 2000.

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

2
D= 2,51 () & T, < T < 3.0s
55 (T2 %/3 13.0\"/3

T1, T2 : périodes caractéristiques associées a la catégorie de site sont données dans le (tableau

4.7) de RPA99/version 2003.

Catégorie S3 site meuble.

T1 =0,15.
T2 =0,50.
N : Coefficient de correction d’amortissement : 1) = L =076... (& =10%).

2+E

1V.3.2.4. Estimation de la période fondamentale de la structure « T » :

D’apres I’article (4.2.4 du RPA99/version2003), la formule empirique égale :

T=Crhn3"Avec:
Cr : Coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage et donnée par le

tableau (4.6 du RPA99/version2003). Ct = 0.05.

hn : Hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau. hn=

28,05

T = 0.05 X (28,05)/4 = 0.61 sec.

Dans le cas ou la structure est contreventes par des voiles en béton armé, on peut également utiliser
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Chapitre IV Etude dynamique en zone sismique

0.9hN
VD

la formule suivante: T =
D : Est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction du calcul.

a) Sens longitudinale : Dx= 24,50 m.

b) Sens transversale : Dy = 20,04 m.

la période fondamentale correspond a la plus petite valeur

obtenue par les formules (4-6 et 4-7 du RPA99/ version2003), Donc :

0.9xAhN |
VD

T=Min ( Crhy3/

— T =Crx hn3a= 0,05 x (28,05)**= 0,61 sec, dans les deux directions.

. .. _ 28,05 _
-Suivant la direction (x-x) Tx= 0,09x—m 0,510 sec

28,05
120,04

-Suivant la direction (y-y) Ty = 0,09x =0,564 sec

Sens (x-x) : Tx =min (0.61 ; 0.51) = 0.51 sec

Sens (y-y) : Ty =min (0.61 ; 0.56) = 0.56 sec
Donc : Tx= 0,51 sec — Dx=1,88

Ty=0,56 sec > Dy=1,76
Q : Facteur de qualité.

Le facteur de qualité de la structure est en fonction de :

eConditions minimal sur les files de contreventement.
eLa redondance et la géométrie des ¢léments qui la constituent.

e[ a qualité du contrdle et I’exécution de la construction.
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Chapitre IV Etude dynamique en zone sismique

eLa régularité en plan et en élévation.

La valeur de Q est déterminée par la formule suivante : Q = 1 + Y5 Pq

Tableau IV. 1 : Valeurs des pénalités Pg.

Suivant x Suivant y

Critere q Observeé Pénalité Observé Pénalité
1. Conditions minimales sur les Oui 0 oui 0.05
filesde contreventement
2. Redondance en plan Oui 0 oui 0.05
3. Régularité en plan Non 0.05 Non 0.05
4. Régularité en élévation Non 0.05 Non 0.05
5. Controle de la qualité des Non 0,05 Non 0,05
matériaux
6. Controle de la qualité de Non 0,1 Non 0,1
I’exécution
Total 1.25 1.25

Donc :

Vy=22%2 « W = 4798,80 Kn,

Vy = 2225 W =4492,50 Kn.

1V.4 Résultats de I’analyse sismique :

IV.4.1 Modéle initial :
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: Vue en 3D.

Figure IV.2

Vue en plan du modéle Initial (RDC).

Figure IV.3
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Chapitre IV Etude dynamique en zone sismique

1V.4.1.1 Caractéristiques dynamique propres du modéle Initial :

Tableau IV.2 : Participation massique du modele Initial.

Particinatine Ma

OutputCase StepType StepNum Period UX vy Uz SumUX  SumUY  SumUZ RX RY RZ SumRX  SumRY  SumRZ
Text Text  Unitless  Sec Unitless  Unitless = Unitless  Unitless Unitless  Unitless Unitless  Unitless ~ Unitless  Unitless Unitless = Unitless

MODAL  Mode 1 0,844402 0,02231  0,66643 0,000006807 0,02231 0,66643 0,000006807 0,5063  0,01414 0,11348 05063 0,01414 0,11348
MODAL  Mode 2 0,819498 001025 010784  1,64E-08 0,03256 0,77427 0,000006824 0,07944 10,0059 0,43633 0,58574 0,02008 0,54981
MODAL  Mode 3 0,763338 0,75676  0,01005 0,000001382 0,78931 0,78431 0,000008206 0,00786 048262 0,25081  0,5936 0,507 0,80062
MODAL  Mode 4 0,285358 0,00839  0,00086 0,000002404 0,7977 0,78517 0,00001061  0,0000402  0,00017 0,04701 0,59364 0,50287 0,84763
MODAL  Mode 5 0,282 0,00547 011708 0,00002147 0,80317 0,90225 0,00003208 0,00021  0,0000658 0,03493 0,59385 0,50294 0,88256
MODAL  Mode 6 0,251476 0,11559  0,00527 0,000005884 0,91876 0,90752 0,00003796 0,000001006 0,00003629 0,03796 0,59385 0,50297 0,92052
MODAL  Mode 70,1690 00035 000126  1,037€-07 0,92202 0,90878 0,00003807 0,00002077 0,00005278 0,01935 0,59387 0,50303 0,93986
MODAL  Mode 8 0,151666 0,00495  0,04211 0,00002708 0,92697 0,95088  0,00006515 0,00134  0,00017 0,00858 0,59521 0,50319 0,94844
MODAL  Mode 9 0,136877 0,03721  0,00441 0,00002098 0,96418 0,95529  0,00007613 0,0005  0,00058 0,01459 0,59536 0,50378 0,96303
MODAL  Mode 10 0,114616 0,0014 000054  8,007€-07 0,96559 0,95583 0,00007693  5,562E-07 0,00001133 0,00818 0,59536 0,50379 0,97121
MODAL  Mode 11 0,096488 0,00336 0,0189 0,00112 0,96895 0,97474 0,0012 0,00045  0,00073 0,00325 0,59581 0,50452 0,97446
MODAL  Mode 12 0,092501 0,000005809 0,00002352 0,42523 0,968 0,97476 0,42643 0,08026  0,28049 0,000003913 0,67597 0,78501 0,97446

1V.4.1.2 Constatation :

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

eUne période fondamentale : T =0.844sec.

eLa participation massique dépasse le seuil des 90%a partir du 6™ mode.

e Le 1 mode est un mode translation.
o Le 2°mode est un mode translation.

e Le 3°*"°mode est un mode rotation.

IV.4.2 Modé¢le 01 :

La structure comporte les voiles de contreventement
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Figure IV.4 : Vue en 3D avec la disposition des voiles.

Figure IV.5 : Disposition des voiles selon ’axe X-Z.

105



Chapitre IV Etude dynamique en zone sismique

[T

1]
|

[NEE INEE INEI INED INEE INED NEN

choTry I

Figure IV.6 : Disposition des voiles selon I’axe Y-Z.

1V.4.2.1 Caractéristiques dynamiques propres :

Tableau IV. 3: Participation massique du modéle 01

M Participating Mass Ratios
OutputCase StepType StepNum Period Ux uy uz SumUX SumUY  SumuZ RX RY RZ SumRX ~ SumRY = SumRZ

Text Text  Unitless  Sec Unitless ~ Unitless ~ Unitless  Unitless Unitless  Unitless Unitless  Unitless ~ Unitless  Unitless Unitless = Unitless
MODAL Mode 1 0,536815 0,2157 0,48462 0,00001341  0,2157 0,48462 0,00001341 0,43948 0,16582 0,04653 0,43948 0,16582 0,04653
MODAL Mode 2 0,502368 0,42788 0,18727 0,00002255 0,64358 0,67189 0,00003596 0,17302 0,32696 06372 0,615 0,49278 0,68373
MODAL Mode 3 0,356468 0,05866 0,02307 0,00000265 0,70224 0,69496 0,00003861 0,02337  0,04599 0,01429 0,63587 0,53877 0,69803
MODAL Mode 4 0,1455% 0,0828 0,09291 0,00004123 0,78504 0,78787 0,00007984 0,00234  0,00141 0,00161 0,63821 0,54018 0,69963
MODAL Mode 5 0,134975 0,08428 0,08283 0,00014 0,86932 0,8707  0,00022 0,00166 0,00259 0,18618 0,63987 0,54277 0,88581
MODAL Mode 6 0,090198 0,01519 0,01031 0,00011 0,88451 0,88102 0,00032 0,000009635  0,0002 0,00315 0,63988 0,54297 0,88896
MODAL Mode 7 0,074293 0,00001378 0,00014 0,33518 0,88452 0,88116 0,33551 0,17669 0,06087 0,00001387 0,81658 0,60384 0,38898
MODAL Mode 8 0,072223 0,00003912 0,00001991 0,18903 0,88456 0,88118 0,52453 0,00875 0,13129 0,00002744 0,82533 0,73513 0,889
MODAL Mode 9 0,069086  0,00262  0,00132  0,02075 0,88718 0,88249 0,54529 0,01538 0,03959 0,00009091  0,8407 0,77473 0,88909
MODAL Mode 10 0,067869 0,03125 0,02815 0,0000105'_0;31.;@44'70;,91@5 0,5453 0,00136 0,00295 0,00008917 0,84207 0,77768 0,88918
MODAL Mode 11 0,064975 0,00147 0,00003977 0,01337 09199 0,91068 0,55867 0,00169 0,00344 0,00089 0,84376 0,78112 0,89007
MODAL Mode 12 0,064484 0,02203 0,03003 0,00006354 0,94194 0,94071 0,55874 0,00027 0,00125 0,05848 0,84403 0,78236 0,94855

1V.4.2.2 Constatation :

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

eUne période fondamentale : T = 0.536 sec.
eLa participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 10¢™® mode.

ele 1 mode est un mode translation paralléle a Y-Y.
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el e 2°™ mode est un mode translation paralléle a X-X .

el e 3™ mode est un mode rotation.

1V.4.2.3 Vérification de la période numérique de la structure (Tnumérique) :

Elle est obtenue a partir d’un modéle numérique (modélisation sur Etabs), et elle doit étre inférieure

a la période empirique (Texp)

Donc on a : Tpum = 0.54s < Texp =0.792s ———=> la période est vérifiée.

1V.4.2.4 Résultantes des forces sismiques :

D’apreés le fichier des résultats de « SAP2000» on a : W= 35735,8 KN

Donc il faut : denamique > 0.8 X Vstatique

Tableau 1V.4 : Vérification de la force sismique (statique et dynamique).

Vaym (KN) 0.8 XVt (KN) Observation
Sens X-X 3254,47 3839,04 Non Vérifiée
Sens Y-Y 3294,71 3594,00 Non Vérifiée

Dans le sens XX pour Ex il faut augmenter tous les paramétres de la répense de  0.8*Vt/Vaym =

1,18

Dans le sens Y-Y pour Ey il faut augmenter tous les paramétres de la répense de

0.8*Vt/Vaym= 1.20

Ex {: 11.5758 KN.
Ey & 11,772 KN.

Tableau IV. 5 : Vérification de la force sismique (statique et dynamique).

Viym (KN) 0.8 XVt (KN) Observation
Sens X-X 3840,278 3839,04 Vérifiée
Sens Y-Y 3953,653 3594,00 Vérifiée
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1V.4.2.5 Vérification des déplacement inter-étage :

Le RPA99/v.2003 exige de vérifier que les déplacements entres niveaux ne doivent pas

dépasser 1% de la hauteur d'étage. Le déplacement horizontal a chaque niveau " k " de la structure

est calculé comme suit : d = R X 0 kex (Art4-19-RPA99/v.2003).

Ock : Déplacement horizontal di aux forces sismiques Fi (y compris I’effet de torsion).

R : Coefficient de comportement.

Le déplacement relatif au niveau " k " par rapport au niveau " k-1" est égal a :
A =0k —0 -1 (Art 4 —20 RPA99/V.2003).

Les déplacements relatifs du niveau (k) par rapport au niveau (k-1) ne doivent pas dépasser 1.0% de

la hauteur de 1’étage : A = 0k —0 k1< 1.0% hauteur d’étage.

Tableau IV. 6 : Vérification des déplacements inter-étage du modéle 01 selon I’axe (X-Y).

etages s | o | & T & | Ax [ Ay | A admisibldxx yy
8éme 0,017077 0,017803 0,06 0,22 0,03 0,00 3,06|verifier verifi
joeme |

7 eme 0,015061 0,015677 0,05 0,19 0,03 0,00 3,06|

ireme |

6eme 0,012916 0,013425 0,05 0,16 0,03 0,00 3,06|v

\beme |

Seme 0,010671 0,011075 0,04 0,14 0,03 0,00 3,06|ve
seme |

4eme 0,008429 0,00873 0,03 0,11 0,03 0,00 3,06|ve
igeme’ |

3eme 0,006217 0,006427 0,02 0,08 0,03 0,00 3,06|ve
|Jeme |

2eme 0,00414 0,004272 0,01 0,05 0,02 0,00 3,061

lere 0,00235 0,002416 0,01 0,03 0,02 0,01 3,061

rdc 0,00093 0,000947 0,00 0,01 0,01 0,01 3,57|verifier

1V.4.2.6 Vérification spécifique aux sollicitation normales :

Afin d’¢éviter la rupture sous sollicitations dues au séisme, les RPA exigent que 1’effort normal

de compression sous combinaison sismique soit limit¢ comme suit :

Lg 0,30

fcx Bce

v

Avec:

- Na : L’effort normal de calcul s’exer¢ant sur une section de béton sous sollicitation Sismique
(G+Q+E).

- Bc : I’aire (section brute) de cette derniére.

- fe28 : La résistance caractéristique du béton a 28 jours (30 MPa).
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Alors, Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant

Tableau IV. 7: Vérification de I’effort normal pour les poteaux.

‘Niveau b (mm) h(mm) aire (mm2) [Nd (N) V

|RDC 500 500 250000( 2338365,00 0,311782|non verifié
'1 ERE 500 500 250000 2338365,00 0,311782| non verifié
'2EME 500 500 250000( 2338365,00 0,311782|non verifié
'3EME 450 450 202500| 840637,00 | 0,138376461( verifié
4EME 450 450 202500| 840637,00 | 0,138376461| verifié
SEME 450 450 202500| 840637,00 | 0,138376461( verifié
VGEME 400 400 160000( 394384,00 |0,082163333| verifié
7EME 400 400 160000| 354384,00 |0,082163333| verifié
S8EME 400 400 160000| 394384,00 | 0,08232876| verifié
Remarques :

e Les efforts normaux réduits dépassent les valeurs admissibles imposées par le “RPA99 version

2003”.

e Donc il faut augmenter les sections des poteaux dans la structure.

Tableau IV. 8 : Vérification de I’effort normal pour les poteaux.

Niveau b (mm) h(mm) aire (mm2) |Nd (N)

RDC 550 550 302500| 2584437,00 | 0,284786446| verifié
'].ERE 550 550 302500 2584437,00 | 0,284786446| verifié
'ZEME 550 550 302500| 2584437,00 | 0,284786446| verifié
'3EME 500 500 250000| 887234,00 |0,118297867| verifié
4EME 500 500 250000( 887234,00 |0,118297867| verifié
SEME 500 500 250000| 887234,00 |0,118297867| verifié
'6EME 450 450 202500( 416510,00 | 0,068561317| verifié
7EME 450 450 202500( 416510,00 | 0,068561317| verifié
S8EME 450 450 202500| 416510,00 0,08232876| verifié

1V.4.2.7 Vérification des conditions du facteur de comportement R :

Dans nos précédant calcul en a pris R=05. Donc selon le RPA99/V2003 il faut justifier que Le
systéme est Mixte portiques/voiles avec interaction. Dans ce dernier cas les voiles reprennent plus
de 20% des sollicitations dues aux charges verticales. Les portiques doivent reprendre, outre les

sollicitations dues aux charges verticales, au moins 25% de 1’effort tranchant d'étage
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On tire I’effort normal que reprend toute la structure a la base de chaque étage avec le logiciel

(ETABS). Donc :
L’effort normal total a la base de la structure Prot=37110,03 (KN).

L’effort normal a la base repris par les voiles Pvoiles = 11287,36 (KN).

Pvoiles
Ptot

X 100 = 30,42% = 20%.

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

verticales donc diminue le coefficient de comportement donc il va étre R=3,5.

1V.4.3 Modéle Final :

IV.4.3.1 Caractéristiques dynamiques propres :

—

:
5
:
cl?

Figure IV.7 : Vue en 3D
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Disposition des voiles

Figure IV.8 : Disposition des voiles selon I’axe X-Y.

Tableau IV.9 : Participation massique du modele final.

OutputCase StepType StepNum Period UX vy uz SumUX  SumUY  SumUZ RX RY RZ SumRX  SumRY  SumRZ
Text Text  Unitless  Sec Unitless ~ Unitless ~ Unitless  Unitless Unitless ~ Unitless ~ Unitless  Unitless  Unitless ~ Unitless Unitless  Unitless

MODAL  Mode 1 0,509175 020112 0,50451 0,00001302 0,20112 0,50451 0,00001302  0,45446 0,15342  0,05602 0,45446 0,15342 0,05602
MODAL  Mode 2 0477435 044849 017327 0,00001825 0,649 0,678 0,00003127  0,15876 0,34028  0,63263 0,61322 0,937 0,68866
MODAL  Mode 3 0,343899 0,0587  0,02232 0,000003%42 10,7083 0,7001 0,00003521  0,02255 0,04555 0,0151 0,63578 0,53925 0,70375
MODAL  Mode 4 0,139893 0,07831  0,09384 0,00004154 10,7862 0,793%4 0,00007676 0,0019 0,00098 0,003 0,63768 0,54024 0,70589
MODAL  Mode 5 0,130642 0,08497  0,07891 0,00011 087159 087285  0,00019  0,00134 0,00209  0,18161 0,63902 0,54233 0,875
MODAL  Mode 6 0,088449 0,01485  0,01008 0,00009488 0,88644 0,88293  0,00028 0,00002846 0,00023  0,00328 0,63905 0,54255 0,89078
MODAL  Mode 7 0,068548 0,00001925  0,00048 0,3989 0,88645 0,883  0,39918  0,19012 0,08432 0,00006753 0,82916 0,62687 0,89085
MODAL  Mode 8 00672 0,00007227 0,00009484 0,14278 0,88653 0,8835  0,5419  0,00297 0,11747 0,00004121 0,83214 0,74434 0,89089
MODAL  Mode 9 0,066174 0,035 0,02762 0,00739@! 091112 0,54935  0,00081 0,00144 0,00001048 0,83295 0,74577  0,8909
MODAL  Mode 10 0,064111 0,000001634  0,00185 0,0142 092003 091297 0,635  0,01699 0,03751 0,0012 0,499 0,78329 0,89209
MODAL  Mode 11 0,063117 0,0226  0,02835 0,00253 0,94263 094132 0,56608 0,0001 0,00468  0,05686 0,85005 0,78797 0,94895
MODAL  Mode 12 .0,060177  0,00005187  0,00019 0,01178  0,94268 094151  0,57786  0,00177 0,00205 0,00005947 0,85182 0,79002 0,94901

1V.4.3.2 Constatation :

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

eUne période fondamentale : T = 0.509sec.

eLa participation massique dépasse le seuil des 90%a partir du 09™ mode.
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ele 1¥ mode est un mode translation parall¢le a Y-Y.
ele 2°™ mode est un mode translation paralléle a X-X.

el e 3*™ mode est un mode rotation.

1V.4.3.2.1 Vérification de la période numérique de la structure (Tnumérique) :

Elle est obtenue a partir d’un modéle numérique (modélisation sur ETABS), et elle doit étre

inférieure a la période empirique (Texp)

Donc ona: Tnum = 0.509 s < Texp =0.792 la période est vérifier

1V.4.3.3 Résultantes des forces sismiques :

D’apres le fichier des résultats de « SAP2000» on a : W= 37110,03 KN
DOHC 11 faut . denamique 2 08 X Vstatique
{ Vx = 0.1342857 x 37110,03 = 4983,35 (KN).

Vy = 0.1257142 x 37110,03 = 4665,26 (KN).

Tableau IV.10 : Vérification de la force sismique (statique et dynamique).

Vaym (KN) 0.8 XV (KN) Observation
Sens X-X 3901,726 3986,68 Non Vérifiée
Sens Y-Y 4045,249 3732,208 Vérifiée

Dans le sens XX pour Ex il faut augmenter tous les paramétres de la répense de  0.8* Vg /Vaym =

1,02177

Ex =10,0235 KN.

Tableau IV.11 : Vérification de la force sismique (statique et dynamique).

Vaym (KN) 0.8 XVt (KN) Observation
Sens X-X 3901,726 3986,68 Non Vérifiée
Sens Y-Y 4045,249 3732,208 Vérifiée
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Dans le sens XX pour Ex il faut augmenter tous les paramétres de la répense de  0.8* Vst /Vaym =

1,02177

Ex =10,241776

Tableau IV. 12 : Vérification de la force sismique (statique et dynamique).

Vaym (KN) 0.8 XVt (KN) Observation
Sens X-X 3985,966 3986,68 Non Vérifiée
Sens Y-Y 4045,249 3732,208 Vérifiée

Dans le sens XX pour Ex il faut augmenter tous les paramétres de la répense de  0.8*Vst/Vaym =

1,00018

Tableau IV. 13 : Vérification de la force sismique (statique et dynamique).

Vaym (KN) 0.8 XVt (KN) Observation
Sens X-X 3986,683 3986,68 Vérifiée
Sens Y-Y 4045,249 3732,208 Vérifiée

1V.4.3.4 Vérification des déplacement inter-étage :

Tableau IV.14 : Vérification des déplacements inter-étage du modéle Finale selon I’axe (X-Y).

etages s | % | & [ & | M | By [padmisibldxx vy
8éme 0,015752  0,015752 0,06 0,19 0,02 0,00 3,06|verifier verifier
—— .
7 eme 0,013964  0,014051 0,05 0,17 0,02 0,00 3,06|ve verifi
——] -
6eme 0,012036  0,012092 0,04 0,15 0,03 0,00 3,06|ve verifie
eme |

Seme 0,0099%6  0,010027 0,04 0,12 0,03 0,00 3,06 ] verifier
e |

4eme 0,007933  0,007945 0,03 0,10 0,03 0,00 3,06|verifier verifie
( —
3eme 0,005832  0,005882 0,02 0,07 0,02 0,00 3,06(verifier verifier
AT . pe . pe
2eme 0,003951  0,003935 0,01 0,05 0,02 0,00 3,06|verifier verifier
lere 0,002262  0,002241 0,01 0,03 0,02 0,01 3,06|verifier verifier
rdc 0,000904  0,000886 0,00 0,01 0,01 0,01 3,57|verifier verifi

1V.4.3.5 Vérification spécifique aux sollicitation normales :

Afin d’¢éviter la rupture sous sollicitations dues au séisme, les RPA exigent que 1’effort normal

de compression sous combinaison sismique soit limité comme suit :
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LSO,SO
V= ch c28

Avec:

-Na : L’effort normal de calcul s’exercant sur une section de béton sous sollicitation Sismique
(G+Q+E).
- Be : I’aire (section brute) de cette derniére.

- fe28 ¢ La résistance caractéristique du béton a 28 jours (30 MPa).

Alors, Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau IV. 15 : Vérification de I’effort normal pour les poteaux.

Niveau b (mm) h(mm) aire (mm2) |Nd (N)

RDC 550 550 302500 2628283,00 | 0,289617961|non verifier
'1 ERE 550 550 302500 2628283,00 | 0,289617961|non verifier
'ZEME 550 550 302500 2628283,00 | 0,289617961|non verifier
'3EME 500 500 250000 887234,00 | 0,118297867|non verifier
4EME 500 500 250000( 887234,00 |0,118297867|non verifier
SEME 500 500 250000| 887234,00 |0,118297867|verifier
'6EME 450 450 202500( 416510,00 | 0,068561317|verifier
7EME 450 450 202500| 416510,00 | 0,068561317|verifier
8EME 450 450 202500 416510,00 0,08232876|verifier

1V.5.2.6 Justification vis-a-vis de ’effet P-A (les effets du second ordre) :

C’est le moment additionnel dii au produit de l'effort normal dans un poteau au niveau d'un nceud de

la structure par le déplacement horizontal du nceud considéré.

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

suivante est satisfaite a tous les niveaux :

Avec :

" Article 5.9 RPA99 version 2003 "

Px : Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au-dessus du niveau K :

n

PK :Z(Wci +ﬂWQi)

i=k

_B*A,

A <0.1
Vi*hy
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Vi : Effort tranchant d’étage au niveau ‘K’.
A, : Déplacement relatif du niveau ‘K’ par rapport au niveau ‘K-1".

hi :Hauteur d’étage ‘k’ .

Tableau IV. 17 : Vérification ’effet P-A inter étages du modéle final selon I’axe (x-x).

Dans le sens X-X
Niveaux g y B . V. é, Observation
(cmn) (KN) (cm) (KN)
Etage 8 306,0 6606,0843| 0,0387 1547,5431 0,001 veérifiee
Etage 7 306,0 |17194,0694| 0,0365 3777,4146| 0,001 vérifiée
Etage 6 306,0 | 32954,3006| 0,0358 6907,9462| 0,001 verifiee
Etage 5 306,0 | 47875,7548| 0,0350 9588,7745 0,001 verifiee
Etage 4 306,0 |61849,1164| 0,0340 11776,4748| 0,001 verifiee
Etage 3 306,00 | 74959,9956| 0,0331 13531,0408 0,001 verifiee
Etage 2 306,00 | 87721,6266( 0,0256 14936,0592 0,000 verifiee
Etage 1 306,00 |106138,168| 0,0218 16506,3925 0,000 verifiee
RDC 357,00 | 126461,461| 0,0100 17551,6983| 0,000 vérifiée

Tableau IV. 18 : Vérification I’effet P-A inter étages du modéle final selon I’axe (Y-Y).

Dans le sens Y-Y
= h, y o A, vV .
Niveax p— y EN) p— ( K;’A\") 8, Observation
Etage 8 323,0 6606,0843| 0,0080 1723,6398 0,000 veérifiee
Etage 7 306,0 17194,0694| 0,0075 3990,817 0,000 verifiee
Etage 6 306,0 32954,3006( 0,0070 7103,2134 0,000 verifiee
Etage 5 306,0 47875,7548| 0,0060 9821,2079 0,000 vérifiee
Etage 4 306,0 61849,1164| 0,0058 12067,7228 0,000 verifiee
Etage 3 306,0 74959,9956( 0,0000 13884,782 0,000 veérifiee
Emge 2 306,0 87721,6266| 0,0000 15322,2941 0,000 vérifiee
Etage 1 306,0 106138,168| 0,0100 16849,7613 0,000 verifiee
RDC 357,0 |126461,461| 0,0100 17871,1845| 0,000 vérifiee

IV.6 : Conclusion :

Apres toutes ces vérifications on peut dire que notre structure est une structure parasismique. Les
résultats obtenus pour le logiciel « SAP2000» (différentes sollicitations des éléments principaux)
seront utilisés pour calculer les armatures de ces €léments ce qui va venir dans notre prochain chapitre

(calcul des éléments principaux).
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Chapitre V : Ferraillage des ¢éléments structuraux

V.1 Introduction :

Le ferraillage des éléments résistant doit étre conforme aux réglements en vigueur en
I'occurrence le BAEL 91 modifié 99, CBA 93 et le RPA99 version 2003.

Notre structure est composée essentiellement de trois éléments structuraux a savoir :

1- Poteaux
2- Poutres
3- Voiles

V.2 Ferraillage des poteaux :

V.2.1 Introduction :

Les poteaux sont des €¢léments structuraux verticaux, ils constituent des points d'appuis
pour les poutres et jouent un role trés 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 €tre 1'un des trois cas suivants :
e Section enticrement tendue SET
e Section entierement comprimée SEC
e Section partiellement comprimée SPC
Les armatures sont obtenues a 1'état limite ultime (E.L.U) sous 1'effet des sollicitations les plus

défavorables et dans les situations suivantes :

Tableau V. 1 : Caractéristiques du béton et de l'acier.

Situation Béton Acier
b fc2s (MPa) cbe (MPa) Ys fe (MPa) | o5 (MPa)
Durable 1,5 30 17 1,15 500 435
Accidentelle 1,15 30 22.17 1 500 500

V.2.2 Combinaison d’action :

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

suivantes :
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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
A partir de ces combinaisons, on distingue les cas suivants :
- Effort normal maximal et le moment correspondant (N™#*, M®°™)
- Le moment maximum et I’effort correspondant (M™% N°°™)

- Effort normal minimal et le moment correspondant (N™", M)

V.2.3 Recommandation selon RPA99 version 2003 :

D'apres le RPA99 version 2003, pour une zone sismique III, les armatures longitudinales

doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochet.

e Leur pourcentage est limité par :

0,9% < ‘2 < 4% Zone courante (Z.C)
0,9% < 1; < 6% Zone de recouvrement (Z.R)
Avec:

As: La section d’acier.
B : Section du béton [cm?].
e Le diamétre minimal est de 12 (mm).
e Lalongueur minimale de 500 en zone de recouvrement.
e La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 20
(cm).
e Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des zones

nodales.
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Les tableaux suivants regroupent tous les résultats des efforts ainsi que la section d’armature

calculée en utilisant les différentes combinaisons.

A™m = 0,9%B selon RPA99 version 2003

N.B : On utilise Le logiciel ’EXPERT et SOCOTEC pour le ferraillage des sections

a) -Ferraillage des poteaux

1. Situation durable :

e Combinaison : 1,35G+1,5Q

Poteaux :
a. (Nmax’ Mcorr) :

Tableau V. 2 : Ferraillages des poteaux en situation durable (N™%, M),

Niveaux Section N ™2 M | Sollicitation | A A, A in
[cmz] [kN ] [kN .m] [enm?] | [em®] | RPA

RDC ,1¢7,2°me 55x55 |-1693,00 | 4,17 SEC 0 0 27,23
5 GIE ,4ém €,5me | 50x50 | -1050,62 7,59 SEC 0 0 22,50
6 cme ,7éme,8€me 45x45 -494 .28 10,34 SEC 0 0 18,23

b. (Nmin’ Mcorr) .

Tableau V. 3 : Ferraillages des poteaux en situation durable (N™" M¢orT),

N e Section | N™ | p” | Sollicitation | A, A/ A
[em2] | kN | (ko] [en?] | [em*] | RPA

RDC,1°%,2™ | 55x55 | -498 | -13,80 SPC 501 | 6,45 | 27,23
3eme géme seme | 50x50 | -271,92 | -17,24 SPC 2,11 | 441 | 22,50
6°me,7ome 8eme | 45x45 | -10,46 | 1,70 SPC 0,24 | 0,01 | 18,23

C. (Mmax, NCOl‘l‘) :

Tableau V. 4 : Ferraillages des poteaux en situation durable (M™%, N¢'T),
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Chapitre V :
T — Section | N« | M™ | Sollicitation | A, A/ A
[em?] [kN] | [eN.m] [em?] | [em*] | RPA
RDC ,1°%,2°m | 55x55 |-674,19 | 30,53 SPC 6,16 | 9,35 | 27,23
3 éme géme seme | 50x50 | -530,70 | 43,88 SPC 3,52 | 8,69 | 22,50
6 eme 7eme geme | 45x45 | 92,80 | 78,93 SPC 592 1 0 | 1823

2. Situation accidentelle :

e Combinaison : G+Q+E / 0,8G+E

Poteaux :
a. (NmaX’MCOIT) :

Tableau V. 5: Ferraillages des poteaux situation accidentelle (N™2¥, M),

vaeaux Section N max M @77 SOlllCltatIOH AS As' AS i
[em?] [kN] | [kN.m] [em?] | [em*] | RPA

RDC ,1¢,2°™ | 55x55 |-1358,07 | -107,70 SPC 18,48 | 8,69 | 27,23
3 ome géme geme | 50x50 | -887,23 | -42,02 SPC 11,03 | 6,72 | 22,50
gome 7eme geme | 4545 | 416,51 | -29,29 SPC 589 | 2,44 | 18,23

b. (Nmin ,M corr)

Tableau V. 6 : Ferraillages des poteaux situation accidentelle (N™", Mc°r),

Niveaux Section N | pmeor | Sollicitation | A, 4, 4, in
[em 2] kN | [km] [en?] [em?] | RPA
RDC ,1¢,2°m¢ 55x55 -32,86 | 18,54 SPC 0 1,12 | 27,23
3 eme géme seme [ 50x50 | 21,35 | 47,22 |  SPC 0 | 238 | 22,50
6™ 7ome geme | 45x45 | 1,57 | 36,80 |  SPC 0 | 19 |18.23

C‘ (Mmax ’N corr) :
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Tableau V. 7 : Ferraillages des poteaux situation accidentelle (IM™** ,N¢°'T),

Niveaux Section N | M™ | Sollicitation | 4, 4, A nin
21| ] | [kvm] [em2] | 1| RPA
RDC,1%,2°™ | 55x55 |-651,81| 150,26 SPC 0 |[13,31]2723
3 eme géme geme | 50x50 | -354,37 | 160,37 SPC 0 | 11,28 22,50
6ome 7eme geme | 45x45 | -119,48 | -132,92 SPC 832 | 0 | 1823

V.2.4. Choix des armatures :

1)- choix de ferraillage des poteaux :

Tableau V. 8 : Choix des armatures des poteaux.

(cmz) (cmz) armatures

Sections | 4 Amin AM | oA AP | A™ (adp
Niveaux (em?®) | (cm?) | (em?) | @R) | z.C) | Choixdes | (cm?) _A™

RDC ,1¢,2°m¢ 55x55 18,48 27,23 181,5 121 | 4T20+8T16 | 28,64

3 eme géme geme 50x50 11,28 22,50 150 100 12T16 24,12

Geme 7éme geme 45x45 8,32 18,23 121,5 81 4T16+8T14 | 20,35

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

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

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

eBéton : 0,, =0,6/,, =18V Pq

e Acier :
Fissuration peu nuisible......... Pas de vérification.
_ (2
Fissuration préjudiciable......................... o, = Mln(— e,max(O,S S 1104/nf, )J
3
. : NN _ (1
Fissuration trés préjudiciable..................... o, =Min 3 f.,110n

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

Dans notre cas la fissuration est considérée préjudiciable, donc 6s=250MPa.
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» Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :

a. (NmaX,MCOIT) .

Tableau V. 9: Vérification des contraintes pour les poteaux (NMax Mcorr),

Os g, Obc | O
Niveaux Section | Nge/™™ Mser™" | Section| (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | Vérific
S (kN) (kN.m) ation
(cm?)
RDC ,1%,2°"¢ | 60x60 | -1234,37 3,03 27,23 | 59,04 | 250 4,32 18 OK
3 eme g4eme seme | 55%55 | -766,34 5,48 22,50 | 44,80 | 250 3,32 18 OK
6me 7eme geme | 5050 | -361,16 7,48 18,23 | 27,22 | 250 2,06 18 OK
b. (Nmin Veorr)
Tableau V. 10 : Vérification des contraintes pour les poteaux (N™" M),
Os g, Obc | Ohe
Niveaux Section | Ne™" Mser™" | Section| (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | Vérific
s (kN) (kN.m) ation
(cm?)
RDC,1%,2°™ | 60x60 | -364,89 -10,03 27,23 | 18,75 | 250 1,38 18 OK
3 cme geme 5éme | 55x55 | -199,14 -12,53 22,50 | 14,08 | 250 1,08 18 OK
6°me, 50%50 18,23 | 0,86 250 0,00 18 OK
7¢me geme -1,57 50,78
c. (Neorr, pmax) .
Tableau V. 11: Vérification des contraintes pour les poteaux (M™* ,N¢°rr),
s g, Obc | O
Niveaux Sections | Nger™" Mser™ | Section| (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | Vérific
(cm?) | (kN) (kN.m) ation
RDC,1¢,2m¢ | 60x60 | -790,39 | -1431 | 27,23 | 39,52 | 250 2,91 18 OK
3 cme g4eme 5éme | 55x55 | -413,16 26,49 22,50 | 29,34 | 250 2,25 18 OK
6me , 7eme géme | 50x50 | -107,24 29,26 18,23 | 68,39 | 250 | 16,45 18 OK
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V.2 .6 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 1’état limite ultime par :

Il faut vérifier que : 7, = ZZI <7,

Ty : contrainte de cisaillement
T : effort tranchant a 1’état limite ultime de la section étudiée
b: la largeur de la section étudiée

d : la hauteur utile

La contrainte de cisaillement est limitée par une contrainte admissible 7, égale a :

Selon le BAEL 91 : [1]

7, =Min (0,1 3f 23 OMP a) ............ Fissuration peu nuisible.

7, =Min (0,1 Ofczga4MP Cl) .......... Fissuration préjudiciable et trés préjudiciable.

Selon RPA99 ver.2003 : [2]

T, =Pt s
pa=0,075. ... si I’élancement A >5
pa=0,040................... si I’élancement A< 5
Avec :

A: L’¢élancement du poteau

L, x /12

a

1 =

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

L¢: Longueur de flambement.
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» Les résultats sont regroupés dans les tableaux suivants :

Tableau V. 12 : Vérification de la contrainte de cisaillement pour les poteaux.

Niveaux Sections Tu o A pd TR TuBAEL | ® Vérif
2 (MPa) . .
(cm”) (kN) (MPa) (MPa) ication
RDC 55x55 17,41 0,064 | 2229 | 0,075 2,25 3 OK
Jer péme 55x55 17,41 0,064 | 19,27 | 0,075 2,25 3 OK
3 éme géme g5éme 50x50 20,12 0,089 | 21,20 | 0,075 2,25 3 OK
eme 7eme geme 45x45 29,29 0,16 23,55 | 0,075 2,25 3 OK

V.2.7 Ferraillage transversal des poteaux :

Les armatures transversales sont déterminées a partir des formules du BAEL91 modifié 99

et celles du RPA99 version 2003 ; elles sont données comme suit :

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

35710°
A
’—fe > Max| ‘u
bS, 2

o el 22

;0,4MPa)

Selon BAEL91 modifié 99 : [1]

Ac¢: Section d’armatures transversales.

b: Largeur de la section droite.

h: Hauteur de la section droite.

St: Espacement des armatures transversales.

O¢ : Diameétre des armatures transversales.

O : Diamétre des armatures longitudinales.

e Selon le RPA99 version 2003 : [2]

4 _pl,
S, n,
Avec :
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At Section d’armatures transversales.

St: Espacement des armatures transversales.

Ty : Effort tranchant a I’ELU.

fe : Contrainte limite élastique de I’acier d’armatures transversales.
h: Hauteur totale de la section brute.

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

tranchant.
Pa=2,5. i siAg> 5
Pa=3,75. ... S1Ag<5

Ag: Espacement géométrique.
e [’espacement des armatures transversales est déterminé comme suit :

St <10cm..ccvviiiiiiiiiin, Zone nodale (zone IIb).

>

S < Min (E-ﬁ-lwlj ............ Zone courante (zone IIb).
t 2 ’
O : Diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

e [a quantité d’armatures transversales minimale S_tb en (%) est donnée comme suite :
t

Interpolation entre les valeurs limites précédentessi3 <A, <5

L,
) _ 7
Ag: L’¢élancement géométrique du poteau ﬂvg = _a

a : Dimension de la section droite du poteau.
L¢: Longueur du flambement du poteau.

Pour les armatures transversales fe=500 MPa.
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» Le tableau suivant rassemble les résultats des espacements maximums des poteaux.

Tableau V. 13 : Espacement maximales selon RPA99 des poteaux.

S¢ (cm)
Niveaux Section (cm?) Barres O (mm)
Zone nodale | Zone courante
RDC, ¢ 2¢me 55x55 4T20+8T16 20 10 15
3 éme géme géme 50x50 12T16 16 10 15
geme | 7eme géme 45x45 4T16+8T14 14 10 15

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

» Tableau V. 14 : Choix des armatures transversales pour les poteaux.

N Aad
Se;tlo L e pa | Tume S, | Al A ;
. 2 o (cm 5 | (cm? .| (cm?
Niveaux (cm?) [ (m) | (%) (kN) | Zone ) cm ) choix )
1741 | N 10| 0,45 | 3,30 | 6T10 | 4.71
RDC 55x55 | 3,54 | 6,44 | 3,75 ’
x . ’ ’ C | 15| 062|385 6710|471
: T10 | 4.71
I 55x55 | 3,06 | 5,56 | 3,75 | 17,41 N 101045 | 3,30 ] 6110 | 47
C 15 068 | 4,13 | 6T10 | 4.71
¢me  géme N 10| 04 | 3,53 |6T10 | 4.71
3 ;Iffe > | 50x50 | 3,06 | 6,16 | 3,75 | 20,12 2 d
5 C 15 0,60 | 4,41 | 6T10 | 4.71
6°me N 10 | 032 | 1,35 | 478 [ 2.01
Sme oém 45x45 | 3,06 | 6,8 | 3,75 | 29,29
e s X c | 15 048|169 | 4T |20

V.2.8 Longueur de recouvrement :

La longueur minimale de recouvrement est de :

Pour :

L=100cm
L:=80cm
L=70cm

L=500 en zone IIb.
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V.2.10 Schéma de ferraillage des poteaux :

— LT20

-

RDC, ler et 2éme I 8TI6

~—12T16
3éme, 4éme et Séme '
S—TI0
|
£ o
N LTI6
6éme, 7éme et Séme . Vs |
— 8TIL
o L J
¢ AN R
o . . o “: T8
e
£ : o

Figure V.1 : Schéma de ferraillage des poteaux zone nodale et courante.

V.3 Ferraillage des poutres :

V.3.1 Introduction :

Les poutres sont des ¢éléments structuraux horizontaux qui permettent de transférer les
charges aux poteaux, elles sont sollicitées par des moments de flexion et des efforts tranchants.
On fait le calcul pour les situations suivantes :

a. Selon CBA 93 :

Situation durable :
ELU:135G+1.5Q
ELS:G+Q

b. Selon RPA 99 :

Situation accidentelle

0.8G+E
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G+Q=+E

V.3.2 Recommandations selon RPA99 version 2003 :

1- Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre
est de 0.5% en toute section.
2- Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
e 4% en zone courante.
e 6% en zone de recouvrement.
3- La longueur minimale de recouvrement est de 500 en zone IIb.
4- L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et
d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

Les armatures longitudinales sont déterminées en tenant compte des deux situations suivantes :

e Situation durable :

Béton: yp=1,5 ; fe28 =30 MPa ; obe = 18 MPa.

Acier : vs = 1,15 ; FeE 500 ; os = 435 MPa.
e Situation accidentelle :

Béton: ypo=1,15 fe28 =30 MPa ; obe = 18 MPa.

Acier: vys=1 ; FeE 500 ; os = 500 MPa.

V.3.3 Calcul de ferraillage :

Pour le cas de notre structure, les efforts sont déterminés par logiciel SAP2000.
Ont disposé 3 types de poutres :
- Poutres principales  30x40 cm?’.
- Poutres secondaires 30x40 cm?.
- Poutres chainages 30x50 cm?.
Les tableaux suivants regroupent tous les résultats des efforts ainsi que les sections
d’armatures calculées par le logiciel (Expert) pour chaque type de poutres sous les

différentes combinaisons de charge.

1. Sens porteur :

a-Situation durable : 1.35G+1.5Q

128



Chapitre V :

Ferraillage des ¢éléments structuraux

Tableau V. 15 : Ferraillage des poutres porteuses 30x45.

Section Position Mmax (KN.m) Mmin As (cm?) As'(cm?)
(cm?) (KN.m)
(30x45) Travée 56,64 / 3,29 /
(30x45) Appui / -95,27 / 5,69
b-Situation accidentelle : G+Q+E / 0.8G+E
Tableau V. 16 : Ferraillage des poutres porteuses 30x45.
Section Position Mmax (KN.m) Minin As (cm?) As'(cm?)
(cm?) (KN.m)
(30x45) Travée 77,61 / 3,93 /
(30x45) Appui / -112,71 / 5,82
2. Sens non porteur :
a. Situation durable : 1.35G+1.5Q
Tableau V. 17 : Ferraillage des poutres non porteuses 30x40.
Section Position Mmax (KN.m) Minin As (cm?) As'(cm?)
(cm?) (KN.m)
(30x40) Travée 18,87 / 1,22 /
(30x40) Appui / -39,18 / 2,58
b. Situation accidentelle : G+Q+E / 0.8G+E
Tableau V. 18 : Ferraillage des poutres non porteuses 30x40.
Section Position Mmax (KN.m) Minin As (cm?) As'(cm?)
(cm?) (KN.m)
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(30x40) Travée 67,94 / 3,94 /
(30x40) Appui / -72,72 / 4,23

3. Sens poutre de chainage :

a. Situation durable : 1.35G+1.5Q
Tableau V. 19 : Ferraillage des poutres de chainage 30x50.
Section Position Mmax (KN.m) Mimin As (cm?) As'(cm?)
(cm?) (KN.m)
(30x50) Travée 15,11 / 1,44 /
(30x50) Appui / -38,83 / 3.8
b. Situation accidentelle : G+Q+E / 0.8G+E
Tableau V.20 : Ferraillage des poutres de chainage 30x50.
Section Position Mmax (KN.m) Minin As (cm?) As'(cm?)
(cm?) (KN.m)
(30x50) Travée 52,88 / 2,35 /
(30x50) Appui / -90,14 / 4,06

V1.3.3 Choix des armatures :

» Le ferraillage final adopté est donné par le tableau suivant :

Tableau V.21: Choix des armatures pour les poutres porteuses 30x45.

Section | Position | Asmax | Asmax | As™® | A% Choix des As
Z.C Z.r cm? ——
cm? cm? armatures

cm? cm?
(30x45) Travée 48 72 6,00 3,93 3T14 4,62
(30x45) | Appui | 48 | 72 | 6,00 | 582 AT14 6,16
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Tableau V.22 : Choix des armatures pour les poutres non porteuses 30x40.

Section | Position | Asmax | Asmax | As™™ | A% Choix des A
Z.C Z.I cm? ——
cm? cm? armatures

cm? cm?
(30x40) Travée 48 72 6,00 3,94 3T14 4,62
(30x40) | Appui | 48 | 72 | 6,00 | 423 3T14 4,62

Tableau V.23 : Choix des armatures pour les poutres de chainage 30x50.

Section | Position | Asmax | Asmax | A™ | Agc Choix des As
z.c z.c cm? -
cm? cm? cm? armatures
cm’?
(30x50) Travée 48 72 6,00 2,35 3T14 4,62
(30x50) | Appui | 48 | 72 | 6,00 | 4,06 3T14 4,62
V.3.4. Condition de non fragilité :
min _ -ft28
A > A™ =0,23bd ==
Avec :
fog=2.4MPa ;=500 (Mpa).
Tableau V.24: Vérification de la condition de non fragilité.
: 2 choisi min A1l i
Section (cm?) As(min)(cmz) A" (cm?) Vérification
(45x30) 6,16 1,34 Vérifiée
(40x30) 4,62 1,19 Vérifiée
(50x30) 4,62 1,49 Vérifiée
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V.3.5. Vérification vis a vis de PELS :

Les contraintes sont calculées a 1’état limite de service sous (Mser , Nser) ,puis elles sont
comparées aux contraintes admissibles données par :

e Béton.

o, =06/, =18MPa

e Acier.

Fissuration préjudiciable :

Ou : 1 =1,60 pour les aciers a HA.

o, = Min (%fe;max( 0,5 fe; 110 x \/n.f;))

Dans notre projet la fissuration est considérée préjudiciable.

On doit vérifier que :

O, =

On doit vérifier que :

s

o, =15 e
1

M] y <&, =18MPa

(d-y)<&, =250MPa

Tableau V.25: Vérification des poutres (30x45) a PELS.

Position | Mser (KN.m) obe (MPa) G (MPa) os (MPa) g, (MPa) Vérification
Travée 43,39 5,37 18 193,4 250 vérifier
Appui -69,15 5,75 18 255,1 250 Non vérifier
Tableau V.26: Vérification des poutres (40X30) a ’ELS.

Position | Mser (KN.m) | = obc(MPa) G, (MPa) os (MPa) o, (MPa) | Vérification
Travée 13,68 1,88 18 80,5 250 vérifier
Appui -28,48 3,92 18 167,5 250 vérifier

Tableau V.27 : Vérification des poutres (50X30) a ’ELS.

Position | Mser (KN.m) | oy (MPa) G, (MPa) os (MPa) o, (MPa) | Vérification
Travée 11,05 1,52 18 65 250 vérifier
Appui -38,83 5,34 18 2284 250 vérifier
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a. Vérification de la contrainte de cisaillement :

Il faut vérifier que : 7, = T,

d

<7,

I~

Avec :
Tu: Peffort tranchant maximum.
b: Largeur de la section de la poutre.

d: Hauteur utile.

T,=Min (0,10 fo8 ;4 MPA) =3(MPA). (Fissuration préjudiciable). Selon le BAEL91 modifié

929
Tableau V.28: Vérification de la contrainte de cisaillement.
Section Ty™ (KN) 7, (MPa) T, (MPa) Vérification
(30x45) -56,77 0,467 3 Vérifier
(30x40) -75,10 0,695 3 Vérifier
(30x50) -57,48 0,425 3 Vérifier

V.3.5. Calcul des armatures transversales :

L’acier choisi pour les armatures transversales est de type haute adhérence et nuance FeE500

(f=500MPa).

S, = Min(0,9d;40cm)

& Selon le BAEL 91 modifi¢ 99 : — )4 > 7u=03/iK

> K=1
bS, 0.8/,

AT s pad Te0.4mPa
bS 2

t

A, =0,0038 b
«» Selon le RPA 99 version 2003 : —

h b
Avec: ¢ < Min —;¢;— | = 1.2 (cm).
> Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau V.29: Calcul des armatures transversales.

Sadp 451’01

Section BAEL91 RPA99 t 4
Tu(kN) | T/(MPa) (cm) Choix
(cm?) (cm?)
Si(em) | Si(cm)ZN | S(cm)ZC | ZN | ZC

(30x45) | -56,77 | 0,467 36 10 20 10 | 20 | 1,01 | 4T8 | 2,01
(30x40) | -75,10 | 0,695 36 10 20 10 | 20 | 0,9 | 4T8 | 2,01
(30x50) | -57,48 | 0,425 36 10 20 10 | 20 | 1,13 | 4T8 | 2,01

V.3.6. Recouvrement des armatures longitudinales :

Lr= 500 (zone IIb). Lr: Longueur de recouvrement.

Ona:

V.3.7. Arrét des barres :

Armatures inférieures : j < %

Armatures supérieures : h’

................... L:=70 (cm).
................... L:=70 (cm).
4 JMax
4
]
-

Avec . L = MaX (L gauche 5 L droite)

Appuis en travée de rive.

Appuis en travée intermédiaire.
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Figure V.2 : Arrét des barres.

V.3.8. Vérification de la fleche :

Fleche totale : NT :f; —fi Sf.

Tel que :
fi=c==0714cm (L =357m < 5m)
fo=—==0612cm (L =3,06m < 5m)

fi: La fleche due aux charges instantanées.

fv: La fleche due aux charges de longues durée.

e Calcul de la fleche due aux déformations différées : /

e Calcul de la fleche due aux déformations instantanées : f;

Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :

e Moment d’inertie de la section homogene Io :

3 2 2
I, :%HSA{%—dJ +15A;(§—d’j

12
1,1/
J. = _>70
fi 1+27H
I Moment d’inertie fictive.
I, =—
o1+ Ap

Avec :
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1 = ansftzs o= 4,
' 3h, byd
ol 2+—2
b Cu=1- L7515
P -7/ 460, + /
' 3b, M
o2+ =
[ b j “7 4d
Tableau V.30: Tableau récapitulatif du calcul de la fléche.
Section | Longueur | Myser A @ Io ]_v
Fi (cm) | Fv (cm) | Aft(cm)
(cm?) (m) (KNm) | () (cm*) (cm)
(30x45) 5,30 4339 | 4,62 | 27271890 | 0,724 0,359 0,365 1,030
(30x40) 4,95 13,68 | 4,62 | 19548160 | 0,02 0,123 0,102 0,99
(30x50) 3.8 11,05 | 4,62 | 367940,00 |367940,0| 0,00 0,00 0,008
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Appui Travée
4T14 3T14
11 . 1
Cad TS Cad TS -
[ o [ \n
3114 H—F—1 3114 737 *°
—

Figure V.3 : Schéma de ferraillage des poutres porteuses.

Appui Traveée
3T14 3T14
i s T 1 .
!
|
y /
iTi4 [ T 1 8 3Tl4 | | J »
30 —

Appui Travée
3T14 3T14
L1 1 L1
} ]
Lad 39 50 Cad T8 "
| 1
3T14 Y——4 3T14 gl |
30 L
P

Figure V.5 : Schéma de ferraillage des poutres chainages.
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V.4 Ferraillage des voiles :

V.4.1 Généralités :

Les voiles et les murs sont des éléments ayant deux grandes dimensions par rapport a la
troisieme appelée épaisseur, généralement verticaux et chargés parallele a leur plan.
Ces ¢léments peuvent étre :

» En maconnerie non armée ou armée, auxquels on réservera le nom de murs ;

» En béton armé ou non armé, et appelés voiles.

Préconisation du réglement parasismiques Algérien [2] :

V.4.2 Exemple de calcul voile RDC par la méthode des contraintes :

L =3,17m (entre nue) ; a = 0,20 m (épaisseur) ; h e = 3,57 m (hauteur d’étage)
Le voile est découpé en mailles horizontales de méme longueur Li ~1.00 (m) et de section
Si = Li*(a).

1) Contraintes limites :

Pour une hauteur d’étage de 3,57 d’ou la hauteur libre est égale a :
* he=3,57-0,4=3,17 (m) (0,4 (m) : hauteur de la poutre )

Tableau V.31: Calcul de o, et gs:. pour ’exemple.

Unité Béton non armé Béton armé
Longueur de
(m) 0,9 x3.15=2.83 0,85x 3.15=2.66
flambement It
LyV12 LeV12
Elancement A\ / f - f -
025 39.21 025 36.85
Coefficient o / 0,697 0,499
Section réduite
(a-0,02).1 =(0,25-0,02).1 (a-0,02).1 =(0,2-0,02).1
B: (par ml) (m)?
=0.23 m? =0.23 m?
Avecd =1.00 m
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Contraintes limites 0499 0.23x30 500

Opa = + As—
ba = 1x0.20 [0.9><1.15 S 1]

N 0.697 [0.23 X 30

_ Vylim Opna =

o —7 (MPa) na 1x0.20109 x 1.15 Opag = 23.08 MPa
= 18.56 MPa

Avec d =1.00m

Remarque :
oba— 16.13 (MPa) correspondant a A= 0,1% de Bt
Bec= (0,20) (1) (m)? As=2 (cm)?

Pour cette exemple 6 compression= 1.3 (MPa) <6 pna donc on n’a pas besoin d’armatures de
P

compression.

V.4.3 Armatures de traction :

La contrainte moyenne normale au milieu de chaque maille (a2 la base de voile) est lue,
directement a partir de I’interface graphique ; il s’agit des contraintes S22 que nous avons noté
dans la suite 6;j (j : pour le numéro de la maille).

-La lecture des contraintes tangentielles se fera de la méme maniére (S12 ou T)
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Aciers

Tableau V.32: Calcul des armatures verticales de I’exemple.

Maille (Li=1 m)

4

Dimensions (m?)
@*l)=S;

0,20

0,20

0,20

0,20

0,20

0,20

Contrainte moyenne par
maille ¢ j (MPa)

6,3

4,2

5,2

5,6

3,1

3,37

Force de traction
F«(MN)=0;jxS;j

1,57

1,05

1,04

1,4

0,775

0,674

Section d’acier (cm?)

situation accidentelle vy
s=1

39,37

26,25

26

35

19,375

16,85

1. Selon RPA :
0,2 % S béton

Acier total
(Sur deux faces
en cm?)

2T16

2T16

2T16

2T16

2T14

2T14

Si: espacement (mm)

100

150

150

100

100

150

S< (1.5a2,30cm)
S< 30 cm

Vérifiée

Veérifiée

Vérifiée

Vérifiée

Vérifiée

Vérifiée

horizontaux :

hl

7,.a.5,

(087,058

T, =lL4r, =145,

Apq

_ 1.4(1.8)(200)(300)

S tmax= 300 (mm)

0.8X500%0.8

= 4.72(cm)?

0.15
Apmin = (0.15%).a.1 = (—) X 25 x 100 = 3.75cm?

D’ou:

100

As= max(Ah1 ;Ah2)=4.72 (cm) 2.

Soit: 2 x T10

1000

Avec: S, = — = 150 (mm) .

On prend : S (= 150 mm < S¢ max = 300 mm

vérifié.

140




Chapitre V : Ferraillage des éléments structuraux

V.4.5 Présentation des résultats pour le reste des voiles du batiment étudie avec la méthode

des contraintes :

Disposition des voiles

Voile le plus sollicité

Figure V.6 : Plan de repérage des voiles.

Note :
e Les valeurs des contraintes dans les voiles données dans les tableaux ci-aprés

correspondent a la combinaison de charge G+Q+E
e Danscequisuitona:
e : désigne I’épaisseur du voile
I m : la longueur de chaque maille
6 moy = S22 (lu au milieu de la maille)

Si=lmXxe

Tel que Si 6<0 — compression.
Si 6>0 — traction.
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VI1.4.7.1 Armatures verticales de traction

Voile RDC :

L voie=3,17 (m)

e=20cm

; €=20 cm pour autre €tage

In=1(m);

Tableau V.33 : Calcul des armatures du voile.

Niveau [Maile | Li B (@) Sj (f/ip Ft As nl?lil As fnl d'gfn(i:‘iur St posé
2 2 2

m | s |m () [P [N | (eme) | 5| (eme) | SHEEE | (em)
1 1 | 0,20 10,20] 6,3 [1,575]39,375| 5 139375| 2Tl6 10
2 1 | 0,20 10,20] 4,2 | 1,05 | 26,25 5 26,25 2T16 15

RDC 3 1 |0,20 10,20] 5,2 | 1,04 26 5 26 2T16 15
4 1 |0,20 10,20] 5,6 | 1,4 35 5 35 2T16 10
5 1 |0,20 10,20 3,1 [0,775]19375| 4 [19375| 2Tl4 10
6 1 |0,20 10,20]3,37/0,674| 16,85 4 16,85 2T14 15

Remarque :

Les voiles ont les mémes efforts avec les mémes dimensions donc on opte le méme ferraillage

pour tous les voiles.

V1.4.7.3 Aciers horizontaux :

Tableau V.34 : Calcul des aciers horizontaux des voiles.

. Tu Ah; | Ahmin ) .
Niveau (MPa) | (cm?) | (cm?) Ah (cm?) | choix st
el 1.64| 384 375 3.84| 110 20
Autres niveaux 2.34 439 3 439 T10 20
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V1.4.7.4 Exemple ferraillage voiles :

Figure V.7 : Exemple ferraillage des voiles.
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Chapitre VI Etude des fondations

VI.1. Introduction :

On appelle fondation la partie inférieure d’un ouvrage reposant sur un terrain d’assise au quelles sont
transmise toutes les charges et surcharges supportées par I’ouvrage. Donc elles constituent la partie
essentielle de I’ouvrage.

11 existe plusieurs types de fondation :

Fondation superficielle :

e Semelle isolée

e Semelle filante sous mur

e Semelle filante sous poteaux

e Semelle filante croisées

e Radier général

Fondation profonde (semelle sur pieux)

V1.2 Choix de type de fondation :

Choix de type de fondation se fait suivent trois parametres.

e Les efforts transmis a la base.
e La contrainte dusol O,

e La classification du sol
L’¢étude géotechnique du site d’implantation de notre ouvrage, a donné une contrainte admissible égale
a2 bar.

VI1.3. Calcul des fondations :

Afin de satisfaite la sécurité et 1I’économie, tout en respectant les caractéristiques de 1’ouvrage ; la
charge que comporte I’ouvrage — la portance du sol — I’ancrage et les différentes donnée du rapport du
sol.

On commence le choix de fondation par les semelles isolées — filantes et radier, chaque étape fera
I’objet de vérification.

On suppose que I’effort normal prévenant de la superstructure vers les fondations est appliqué au centre
de gravité (C.D.G) des fondations.

. . . N N
On doit vérifier la condition suivante : E <o,=>85=2——
O-sol
Avec :
osol : Contrainte du sol.
N : Effort normal appliqué sur la fondation.

S : Surface de la fondation.
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V1.3.1. semelle isolée:

On adoptera une semelle homothétique, c'est-a-dire le rapport de 4 sur B est égal au rapport a sur b :

a_4
b B

Pour les poteaux carrés : a=b donc A=B =>S5=4

A est déterminé par : S > i dou S = {i}
o o

sol

L

T T T 1T 1 7%

sol

Figure VI.1 : Semelles isolée sous poteaux.

Avec :
osol : Contrainte du sol.
Nser : Effort normal appliqué sur la fondation.
S : Surface de la fondation.
N=N (revenant de la structure) calculé par la combinaison [G+Q)].
Pour assurer la validité de la semelle isolée, on choisit le poteau le plus sollicité de telle facon a vérifier
que :
O, =— < Csl

Ssemll

L’effort normal total revenant aux fondations égale a :

N=1234.37 kN

Dot S 123437

= 15,04 S=6.17m?

A=yS =>A=+617=248= B=25m

Vérification de la mécanique des sols (vérification de I’interférence entre deux semelles) :
11 faut vérifie que : L min >1,5xB

Tel que L min est I’entre axe minimum entre deux poteaux

Ona: Lnin=32m<I1,5%xB=5m...... non vérifie

Conclusion:

On remarque qu'il y a chevauchement des semelles, on passe alors a 1'é¢tude des semelles filantes.
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VI1.3.2. Semelles filantes

N1 N2 N3 N4 N5 Né

Figure V1.2 : Semelles filantes.

e L'effort normal supporté par la semelle filante est la somme des efforts normaux de tous

Les poteaux et les voiles qui se trouvent dans la méme ligne.

On doit vérifier que: o, > —

sol —

Tel que:

N=>N; de chaque file de poteaux.
S=BxL

B: Largeur de la semelle.

L: Longueur de la file considérée.

= B>
Lo-sol
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1 2 3 4 8) (5 6 7
E B B - B — B—A
iz e B = B0 o #—B
=
= = B - i e #i—C
- £ £ #i— D
B e o #—E
= = B #—F
Figure V1.3 : Disposition des axes.
Les résultats sont résumés dans le tableau qui suit :
Tableau VI.1 : Sections des semelles filantes.

Files N(kN) L(m) B(m) Behoisie(m) | S(m?)

A 7811,81 24,10 1,62 1,8 43,38

B 8412,26 24,10 1,75 1,8 43,38

C 8041,56 24,10 1,67 1,8 43,38

D 3701,76 12,45 1,49 1,8 22,41

E 3377,77 12,45 1,36 1,8 22,41

F 3685,66 12,45 1,48 1,8 22,41

1 3203,59 9,30 1,72 1,8 16,74

6247,84 20 1,56 1,8 36,00

7 5187,87 20 1,30 1,8 36,00

S total = 286,11

Etude des fondations

148



Chapitre VI Etude des fondations

» Vérification :
. Ss
Il faut vérifier que : 5 <50%

Le rapport entre la surface du batiment et la surface
Totale des semelles vaut :S semelles = 286,11 m2

S batiment = 375,14 m2 (calculer par AUTOCAD)

Ss _ 286,11
Sb 37514

= 76,26 % > 50% non vérifier.

» Vérification de la mécanique de sol (Vérification de ’interférence entre deux semelles) :

11 faut vérifie que : L min > 2xB

Tel que L min est I’entre axe minimum entre deux poteaux

Ona Lmin=32m<2xB=3,6 m......... non vérifie.

Conclusion :

Les largeurs des semelles occupent plus de la moiti¢ de I’assise c'est-a-dire une faible bande de sol
entre chaque deux files, ce qui engendre un risque de rupture de la bande du sol situé entre les deux
semelles a cause du chevauchement des lignes de rupture.

Donc tout cela nous oblige a opter pour un choix du radier générale.

149



Chapitre VI Etude des fondations

V1.3.3. Radier Générale:
V1.3.3.1 Introduction :

Un radier est une dalle pleine constituant 1'ensemble des fondations d'un batiment. Il s'étend sur toute
la surface de l'ouvrage.

Ce mode de fondation est utilis¢ dans deux cas :

- lorsque la capacité portante du sol est faible : le radier est alors congu pour jouer un role répartiteur
de charges. Son étude doit toujours s'accompagner d'une vérification du tassement général de la
construction

- lorsque le sous-sol d'un batiment est inondable : le radier joue alors le role d'un cuvelage étanche
pouvant résister aux sous-pressions.

Ce type d'ouvrage ne doit pas €tre soumis a des charges pouvant provoquer des tassements
Différentiels trop ¢levés entre les différentes zones du radier.

Dans notre cas, on optera pour un radier général et 1’effort normal supporté par le radier est la

somme des efforts normaux de tous les poteaux.

Paotean

ht 1]

|
l— Dalle du radier

Figure V1.4 : Radier.

V1.3.3.2 Pré dimensionnement de radier nervure :

1. Dalle :

L'épaisseur de la dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes :
e Condition forfaitaire
h > e

Avec :

Lmax: La longueur maximale entre les axes des poteaux.

Lpmax = 530 — 55 =475cm ... ... ... h; = 23,75 cm

On prend: h=40 cm.
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2. Nervure:
a. La largeur des nervures :

¢ Condition de coffrage :

b> “% b=47.5cm

Donc :
b =55 cm dans les deux sens (x-x et y-y).
b. La hauteur de nervure :

e Condition de la fléeche :

La hauteur des nervures se calcule par la formule de la fléche suivante :

max < max

<h, <
15 10
Ona Lnax=4,75m
= 30.46cm < hy; < 47.5cm On prend : hyi=40 cm.

e Condition de rigidité :

Pour étudier la raideur de la dalle du radier, on utilise la notion de la longueur élastique définie par

. . T 4E1
l'expression suivante : L <L, Avec:L, =4% [5]
2 bK
3
I: Inertie de la section transversale du radier ( ] = %J

E: Module de Yong (prendre en moyenne E=20000MPa).

b: Largeur de la semelle (b=4,65m).

K: Coefficient de raideur du sol (0,5kg/cm*<K<12kg/cm?).
On pourra par exemple adopter pour K les valeurs suivantes :
e K=0,5[kg/cm®] —pour un trés mauvais sol.

e K=4 [kg/cm?] —pour un sol de densité moyenne.

e K=12[kg/cm’] —pour un trés bon sol.

On aura :

Nous avons un sol de densité moyenne —K=4 [kg/cm’] .

) . . bh3
1 : Inertie de la section transversale du radier (1 = ?)

I

b x h,> 3/48 X K X b X L4, 4y b x h,>
= > h, = - =
12 m* X E X bn 12
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L 3|48 X 4,65 x 40 X 4,754
t % x 20000 x 0,55

Donc: hy = 1.62m donc : hn=1,65 m

A partir de ces conditions précédentes on prend :
Ladalle:h; =40 cm

La nervure: (bxh) = (55 X 165) cm?

1V.3.3.3 Caractéristiques Géométriques Du Radier :

Tableau VL2 : caractéristiques géométriques du radier.

Position de centre de gravité Moments d’inerties
XG(m) yc(m) Lix(m*) Iyy(m*)
14,36 11,82 64575,01 94362,15

La surface de radier:
OnaE.L.S:
ser — 423093kN

N
Cpx =—— =<0 —

max sol

=S, 2
(0}

nec sol
N : sont tirés a partir du fichier du logiciel SAP2000.
On trouve S >201.15 m?
SeaT=375,14 m?
Shécessaire= 201.15 m? < Spar =375,14 m?
Donc : la surface du radier est égale a 375,14 m?

V1.3.3.4 Vérification de la stabilité du radier :

Il est trés important d'assurer la stabilité au renversement de cet ouvrage vis-a-vis des efforts

horizontaux.

M
Le rapport M—S doit étre supérieur au coefficient de sécurité 1,5[ M, > 1,5}
R R

Avec :

M;: Moment stabilisateur sous l'effet du poids propre, et éventuellement des terres.
Mpg: Moment de renversement dii aux forces sismique.

Mr=> Mo+Voh

My: Moment a la base de la structure.
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Vo: L'effort tranchant a la base de la structure.

h: Profondeur de I'ouvrage de la structure.

w]
0|0

=00

iG]

Figure VLS5 : Schéma statique du batiment.

Sens x-x :

M=362767,10 kN.m; Vo= 23387,52kN; h=1,65 m.
Donc: Mr=401356,51 kN.m

Avec :

Ne=Ngi1+Na2

Nai: Poids propre de la structure.

Nag2: Poids propre du radier.

A.N:

Ng=35433.90 +375.14*0,4*25 = 39185,3KN
Ms=N.xc= 562700,91N.m

Ms/Mr = 13,61 > 1.5 => V¢érifiée

Sens-y-y :

Mo=359648,67 KN.m ; Vo= 23853,44 kN ; h=1,65 m
Donc: Mr= 399006,85 kN.m

M=N.yc=463170,26 KN.m

Ms/Mr = 1.65>1.5 => V¢érifice

> Conclusion :

Le rapport du moment de stabilité et du moment de renversement est supérieur a 1,5, donc notre

structure est stable dans les deux sens.
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a. Sollicitation du second genre :

On doit vérifier les contraintes sous le radier (o; ; 02)

Avec :
oo M,
Srad ]
_N M
S I

rad
V : fibre la plus éloigner.

On vérifie que :

o1: Ne doit pas dépasser 1,565l

o2: Reste toujours positive pour éviter des tractions sous le radier.

L\ 3o0,+0, : e
O] 7 = —a Reste toujours inférieur a 1,3365o1.

E.L.U:

Ny=55031,31KN

M est le moment de renversement (Mrx=401356,51 kN.m ; Mry=399006,85 kNm)
Gsol = 200 kKN/m? Ix = 64575,01m* Iy, =94362,15m* xg=14,36 m,yc=11,82m

Tableau VI1.3: Contraintes sous le radier a I'E.L.U.

3
61(kN/m?) 62(kN/m?) "‘: 92 (kN/m?)
Sens x-x 235,95 57,44 191,32
Sens y-y 196,68 96,71 171,69
Vérification | 01™< 1,565=300 62™in>() 266

E.L.S:

Nser=4230.93 kN

M est le moment de renversement (Mrx=401356,51 kN.m ; Mry=399006,85kNm)
Gsol = 200 kKN/m? Ix = 64575,01m* Iy, =94362,15m* xg=14,36 m,yc=11,82m

Tableau VI1.4: Contraintes sous le radier a I'E.L.S.

61(kN/m?)

62(kN/m?)

30'1;‘0'2 (kN/mz)

Sens x-x

100,53

77,97

94,89

Etude des fondations
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Sens y-y 61,26 38,70 55,62

Vérification 01" < 1,5650=300 Ga™im>() 266

Conclusion :

Les contraintes sont vérifiées dans les deux sens, donc pas de risque de soulévement.

V1.3.3.5 Ferraillage du radier :

Le radier se calcule comme un plancher renversé, donc le ferraillage de la dalle du radier se fait de la
méme manicre que celui du plancher.
La fissuration est considérée préjudiciable.

V1.3.3.6 Ferraillage de la dalle du radier :

a. Détermination des efforts :

L
1) Si 0,4< LX <1,0 = La dalle travaille dans les deux sens, et les moments au centre de la dalle, pour
y

une largeur unitaire, sont définis comme suit :

M, =pql ... sens de la petite portée.

sens de la grande portée.

Pour le calcul, on suppose que les panneaux soient encastrés aux niveaux des appuis, d'ou on déduit
les moments en travée et les moments sur appuis.
= Panneau de rive :

Moment en travée :

M= 0,85 Mx

Mgy= 0,85 My

Moment sur appuis :

Max=May= 0,3 Mx (appuis de rive)
Max=May= 0,5 Mx (autres appuis)

= Panneau intermédiaire :

Moment en travée :

Mu= 0,75 Mx

My= 0,75 My

Moment sur appuis :

Max= May= 0,5 Mx
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2) si L
L

y

- Moment en travée :

M= 0,85 Mo

- Moment sur appuis : Ma=0,5 Mo

2
AVE:CM0 :ﬂ.
8

b. Valeur de la pression sous radier :

e EL.U: qu=191,32 kN/ml

e E.L.S

¢ qs=94,89 kN/ml

< 0,4 = La dalle travaille dans un seul sens.

c¢. Moment en travée et sur appuis a I'ELU (v=0) :
Ly=5.30 m.
Ly=4.95 m.

On a le rapport des panneaux

04 <
L

L

y

G

094< 1

Etude des fondations

= la dalle travaille dans les deux sens. On

applique le calcul pour le panneau le plus sollicité ayant des dimensions plus grandes que les autres

panncaux.

Calcul des moments :

Les résultats des moments sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau VI.5: Calcul des moments a I'ELU.

Lx Ly qu Mx Mtx My Mty Ma
Lx/Ly Ux Wy
(m) | (m) (kN/m) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm)
495 |530| 0,94 |0,0491 | 0,8661 | 191,32 | 230.71 | 195.64 | 199.35 | 169.45 | 115.35
Tableau VI1.6: Calcul des moments a I'ELS.
Lx Ly qs Mx Mtx My Mty Ma
Lx/Ly 153 Wy
(m) | (m) (kN/m) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm)
495|530 495 |0,0491 | 09087 | 94,89 | 114.16 | 97,04 | 103,73 | 88,17 | 57,08

Calcul du ferraillage :

Le ferraillage se calcule avec le moment maximum en travée et sur appuis.
fos=30MPa ; fis=2,4MPa ; on=17 MPa ;
b=100cm h=40cm ; d=31cm.

fe= 500 MPa

; 6= 435MP ;
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Tableau VI.7: Ferraillage des panneaux du radier.

Sens | Mu(kNm) | As®?(cm?) | Choix | As%®(cm?) | Se(cm)
X-X 195.64 10.08 7T16 14,07 15
Travée
y-y 169.45 10.08 7T16 14,07 15
X-X
Appui 115.35 7.26 7T14 10,78 15
Y-y
d. Vérifications nécessaires :
- Condition de non fragilité :
A;“i“ = 0,23bd% 5 3.97 cm? <791 cm?
Donc la condition est vérifiée.
Vérification des contraintes a ’E.L.S :
Tableau VI.8: Vérification des contraintes a I’E.L.S.
Miser As Obc 5 e Os 63
Sens ) Vérification
(kN.m) (cm ) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
X-X 97,04 14,07 4.66 200.01 vérifiée
Travée
y-y 88,17 14,07 4.24 18 182.1 veérifiée
250
X-X
Appuis 57,08 10,78 3.02 152.1 veérifiée
Y-y

Remarque :

La séparation entre les deux nappes est assurée par des armatures de diametre T12

généralement, appelées CHAISES, donc on prévoit : 4 chaises deT12 / m?.

e. Schéma ferraillage :
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T16 T16
0= lf.-{'trt e@=15cm
| !
- ! - - - - -
'(_':hfll":i.ﬂ'ﬁ | - 3 40
T12/m* cm
T14 . T14
ae=15cm ae=15cm

100cm

Figure V1.6 : Schéma de ferraillage de la dalle du radier sens (x-x,y-y).

V1.3.3.7 Ferraillage des nervures :

a. Calcul des efforts :

Pour le calcul des efforts, on utilise la méthode forfaitaire (BAEL91 modifier 99)

Ona M, - ngf _1=5,30 m, Q=191,32KN/m Mu= 671.77 KN.m

- Entravée: M= 0,85 My
Sur appuis : Ma= 0,50 Mo
b. Calcul des armatures :
b=55cm; h=165cm; d =148.5cm

Tableau VL.9: Ferraillage des nervures.

Mu(kNm) | As®(cm?) |  Choix | As*P(cm?)
Travée | 571.00 8.18 | 6T16+2T14 | 15,14
Appuis | 335.89 479 | 4T16+4T14 | 142

c. Vérifications nécessaires :

- Vérification des contraintes a PE.L. S :
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Q=94,89 KN/m Mu=336.18 KN.m

Etude des fondations

Tableau VI.10: Vérification des contraintes a L’E.L.S.

Mier Ghc Ebc Os Es
Sens Vérification
Travée | 283.21 1.81 121.5 vérifiée
18 250
Appuis 166.59 1.09 76.00 vérifiée
» Vérification de la contrainte tangentielle du béton :
On doit vérifier que :7, < 7, = Min (0,1 f,5; 4 MPa) = 3 MPa
4" bd
q,L 191,32x5,3
T, = = = 506.99kN
2 2
506.99x103 ) Lo
= =0,62MPa < Ty, =3MPa.....................s Vérifier

" = 550x1485
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> Armatures transversales :

» RPA99 version 2003 [2] :

A
x — > 0,003b,
St

* Sy < Min (%, 12(p1> =19.2cm............. Zone nodale
* S < g =80cm......oiiiii Zone courante
Avec
_(h b
@t < Min (E' cpl;E> = 1,6cm
f=500MPa ; 1,=0,74MPa ; fs=2,4MPa ; b=55cm ; d=148.5¢cm
On trouve :
o S=20cm..iiiiiiiiiiii, Zone nodale.
e S=20cm...iiiiiiiiiinnn. Zone courante.
A>3.9cm?

On prend : 6T10=4,74cm?

» Armatures de peau :

Pour les poutres de grande hauteur, il y a lieu de prévoir des armatures de peau dont la section dépend

du préjudice de la fissuration.

En effet on risquerait en I’absence de ces armatures d’avoir des fissures relativement ouvertes en dehors

des zones armées par les armatures longitudinales inférieures et supérieures.

Leur section est au moins 3 cm?/ml pour mettre de longueur de paroi mesuré perpendiculairement a

leur direction (h=165 cm).
Ap=3cm*m x 1,65=4,95cm?
On opte : 4T14 =6.16 cm?
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Traveéa Appuis
BT16+2T14 4T18
T Tt T T3

“' B E H o - i I g e

T10 | T10 |
4T14 4T14
165 ’ , 165

1| E Y |58 3
4T16 4T16+4T14

58 55
Fr— =

Figure VI.8 : Schéma de ferraillage des nervures.
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Conclusion générale

Conclusion générale :

Ce projet de fin d’étude, nous a permis de mettre en pratique toutes les connaissances que nous
avons acquis durant notre cycle de formation de master, de les approfondir en nous basons sur
les documents techniques et réglementaires, de mettre en application les Logiciels de calcul
récents, et de mettre en évidence les principes de base qui doivent étre pris en compte dans la

conception et le calcul des structures en béton armé en zone sismique.
Les points importants tirés de cette étude sont :

. Un pré dimensionnement suffisamment réfléchi facilite les étapes qui le suivent telle

que I’analyse dynamique.

. Le séisme peut engendrer des dégats importants dans les constructions, ce qui rend
I’é¢tude dynamique, une étape primordiale dans les calculs des structures en béton armé. Le
réglement RPA99 v.2003 nous a permis de bien s’adapter aux exigences apportées a chaque

¢élément structural.

. L’analyse dynamique représente une étape déterminante et primordiale dans la
conception parasismique des structures. Par conséquent des modifications potentielles peuvent

étre apportées aux ¢léments résistants de la structure lors de cette étape.

. La disposition des voiles en respectant l'aspect architectural du batiment, est souvent un
obstacle majeur pour I’ingénieur de Génie Civil, ces contraintes architecturales influencent
directement sur le comportement adéquat de la structure vis-a-vis des sollicitations extérieures,

telles que les séismes.

. La modélisation de notre structure, en utilisant le logiciel SAP2000, nous a permis de
faire un calcul dynamique dans le but de faciliter les calculs, d'avoir une meilleure approche de

la réalité et un gain de temps trés important dans I’analyse de la structure.

. Pour garantir une stabilité totale de la structure vis-a-vis des déplacements horizontaux,

il faut vérifier I’effet du second ordre (Effet P- delta).

. Le ferraillage des poteaux et des poutres a été fait respectivement en flexion composée,
en flexion simple en utilisant le logiciel SOCOTEC qui nous a permis de diminuer les erreurs

de calcul manuel et le temps.
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. Le ferraillage des voiles a ¢été fait par la méthode des contraintes (des mailles).
L’utilisation logiciel SAP nous a permis de calcul des contraintes aprés en utilise logiciel

EXCEL.

. Pour I’infrastructure, le radier nervuré est le type de fondation le plus adéquat pour notre

structure.
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ORGANIGRAMME -I-

SECTION RECTANGULAIRE A L’E.L.U EN FLEXION SIMPLE

Situation durable :
vo=1,5
Ys=1.15

Situation accidentelle :

yp=1,15
Ts=1

LES DONNEES
Caractéristique du béton et
I’acier
Sollicitation M 4
i 2 A
0,85.f 28
Obe™
Yo d
v h
Mu
=2 v
ju , s [
b.d-. O be < »
l b
CJES
3.5
OR =

3,5+1000. C o
v

ur=0,8.ar(1-0,4. ar)

Oui (A, =0)

Non (As # 0)

!

1,25 1-J1-2.4) ]

£ s=(3,5.10%+ £ ). [(d-c)d]- € s

Zr=d. (1-0,4.(1R)

Mg= }I.R.b.dz. 0R

!

As=(Mu-Mr)/[(d-¢). &5

!

As=Mu/(Z. o)

Mu-Mgr Mg 1
Ag= |:— + —:|
(d-¢) Zrd £/ s
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ORGANIGRAMME -II-

CALCUL D’UNE SECTION EN -Teé- A I’E.L.U EN FLEXION SIMPLE

AN dans la table

M, =bh o d—(h/2 )]

l Oui

Section bxhg
(moment Mu)

ORGANIGRAMME -I-

A =M, NZo, )

AN dans ’ame

M, =[(b-b, )/bM,

h 2
_M,.—M,
b,d>.f,,
v
é/EX
TAN T
k o, =35/35+¢, %, )

h 4

1y =080, (1-040, )

Non, Ag=0 /\ Oui

Hz

H=

Domaine 1 ou2

| Section bxh —-moment (My-Mg) |

Domaing gb

Z,=d(1-04a, )

Y
a=(1-I"2z) 108 —
v
Z=d(1-04a )
v Section boxh e Section
4 =(Mu i, )/Z.US Mo?em(MU »»»»» At bih
2 L5107 g, Ji-c' -, l =bsise, Jie' =g,
- M, A 4 [ o N
M (d-05h )0, M, =ud*b.f, W, =P,
3 = 1
As=AgotAs) i (MU ~M, My )/(d_ J )Gj 4= (MU -M, )/(d -c* )U;c
v
Aso:Maf/(d_o’Sho )'(Vs/fe ) Jv'
* o[ MoMe My
As=AsotAst b 4y = [, - b, - M- J (i Z ) T




CALCUL D’UNE SECTION RECTANGULAIRE A I’E.L.U EN FLEXION COMPOSEE
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ORGANIGRAMME -111-

»
P

=
:I?
Q.
| «———»
(=N

2
| —

A

\ 4

LES DONNEES
B, h, d, oy, e, Nu, My

Calculer Exc=f(yn)

Oui

Non

Non

esey

Section entiérement
comprimée E.L..U
Non atteint % minimal
d’armatures A=4 cm>/ml
de parement
0,2%=A/B=5%

A y

2<019

A 4

Section partiellement
comprimée E .L. .U
Pouvant ne pas 8tre
atteint si passage ...

Section entiérement
comprimée PIVOT C

Oui Non
As=0 Ag#0
As=0 As#0
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ORGANIGRAMME -1V-
VERIFICATION D’UNE SECTION RECTANGULAIRE AL’E .LL..S

Je, Jezs, n, n=15,B, M, ¢, fissuration
A 4
oy = min{2/3.j;,150.?7 }——)ﬁ.sxs‘u - prej
A 4
g, = min{l 12.1,1 10.17}—) fissu — trésprej
)

n=1.6 AH
n=1.0 RL

\ 4
Gy, = 0a6-f02r<
¥

n

A 4

2.n

E=
bJ(aTd" )+ (4,.d)

A 4

Y =D++D* + E

A 4

I = b%+ n.[A;..(yl &'} & dg g - y,)z]

v
K:MSST/I
. 4
o's=n.K. (y1-d)
os =n.K.(d-y1)
o be=K.y1

IA

Y g . _
03<04,04<0,0, <0y

¥

Non Oui

On augmente la section Section a Ag
du béton L’E.L.U
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ORGANIGRAMME-V-

FLEXION COMPOSEE AL’ E.L.S

e0:1\/[s,er/1\Iser
1
CNser—TRACTION) C Nser-COMPRESSION )
Oui Non QOui Non
& <(h/2)—e — e <U(B.1,)
. [NSEV/B ] [(M“?l V)/I]
N, .a
o,
A5 o; =[N M/B] [, 7,)11]
L 2
v g = 15|: N:Lr Mxel"(Vl - ('l )i|
. o (Z-a) By o
’ A, Z N
— l 5|:N55‘1 _ M.sm"(VZ — CZ):|
B, 1
S.P.C
A 4
P—-3 ('3{9“ le=t] {90‘/" .(a‘—(')jl
b N
=2 {QOA (=} {—QOAS (df(‘)ﬂ
h ] b
¥
Vs +py,+q=0
¥
N=mh+e
¥

S=(bap)2+15]4i (3, - ')~ 43(d - »,)]

op=K.Y1

GS:ZIS.K.(YI'C:
ov=15K.(d— Y1)

)

K=Nser/S
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ORGANIGRAMME -VI-

TRACTION SIMPLE

B, fe, fc28, Yb . Vs, Nuit, Nser

B=bxh

Ft25=0,610,06.fc2s

Y

S | TYPE;\_

h 4

Peu nuisible |

FISSURATION

:b l
Préjudiciable | Tres

A4

v

& =0.(10%,) & =min(2/3.£.150.7) | | &=min(1/2.7..110.%)

n=1,6 - HA

A4 n=10 = R.I

N
A= C_:” t\f
ASET ier
]
v
As= maX( Autt, &er)
Condition de non fragilité
Oui Non
AS'f; 2 B']pc28
Y
Augmenter Ag

As=max (Autt, Aser, Acnr)

Acne=( B.fug)/fe
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ORGANIGRAMME -VII-
CALCUL DES ARMATURES D’ UNE POUTRE SOUMISE A I’EFFORT TRANCHANT

Données (en section courante) :
bo, & h, f-, fozs, fissuration

cadre ; o connu ou inconny
Oui -
Y o — connu v
Sollicitation : 0<x<h/2 h 4 Choix d
»f Vv (0)et Vu(h/2) Détermination de T S e
X=(W2): V(x) Selon a et la fissura  |g ]
v »| Contrainte tangente dans 1’dme
Contrainte tangente de + Tu=Vu(0)/(bo.d)
référence i
w(h/2)=Vu(h/2)/[bo.d(h/2) Oui
! | Volume relatif d’armatures :
Prendre Augmenter v{h } =T
45°<a<90° bo p—i _ 2
| b, (cosar+sine)09.f. /v,

v

] Volume minimal d’armatures :
J Espacement : L, ;
| S1=AV (pbo) | o :max{o,s_r,[—1}0,4Mpa}/,f;,
7 >
Cadres ;section At fixée
- ,0] o max{pz, plmm}
Diminuer At < i ]
Hi Espacement minimal :

ST™A%=min [0,9.d ; 40cm]
Non S < Oui
. 1

Répartition des cadres

A




Section en cm?de N armatures de diamétre¢p en mm

Annexes

NN 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40

1 (020|028 050 | 079 | 1.13 | 1.54 | 2.01 | 314 | 491 | 804 | 12.57
2 (039|057 1.01| 1.57 | 226 | 3.08 | 402 | 628 | 9.82 | 16.08 | 25.13
3 1059|085 1.51| 236 | 339 | 462 | 6.03 | 942 | 14.73 | 24.13 | 37.70
4 |079|1.13| 201 | 314 | 452 | 6.16 | 804 | 12.57 | 19.64 | 32.17 | 50.27
5 |098|1.41| 251 | 393 | 565 | 7.70 | 10.05 | 15.71 | 24.54 | 40.21 | 62.83
6 |1.18|1.70| 3.02 | 471 | 679 | 9.24 | 12.06 | 18.85 | 29.45 | 48.25 | 7540
7 | 137|198 352 | 550 | 7.92 | 10.78 | 14.07 | 21.99 | 34.36 | 56.30 | 87.96
8 | 1.57|226| 402 | 628 | 9.05 | 1231 | 16.08 | 25.13 | 39.27 | 64.34 | 100.53
9 | 1.77]254| 452 | 707 | 10.18 | 13.85 | 18.10 | 2827 | 44.18 | 72.38 | 113.10
10 | 1.96 | 2.83| 5.03 | 7.85 | 11.31 | 15.39 | 20.11 | 31.42 | 49.04 | 80.42 | 125.66
11 | 2,16 |3.11| 553 | 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 | 18.47 | 24.13 | 37.70 | 58.91 | 96.51 | 150.80
13 | 2.55|3.68| 6.53 | 10.21 | 14.70 | 20.01 | 26.14 | 40.84 | 63.81 | 104.55| 163.36
14 | 2.75|3.96| 7.04 | 11.00 | 1583 | 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 | 18.10 | 24.63 | 32.17 | 50.27 | 78.54 | 128.68| 201.06
17 | 3.34 | 4.81| 855 | 13.35 | 19.23 | 26.17 | 34.18 | 53.41 | 83.45 | 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 | 537| 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| 1571 | 22.62 | 03.79 | 40.21 | 62.83 | 98.17 | 160.85| 251.33

Tableau des armatures




Annexes

Dalles rectangulaires uniformément chargéesarticulées sur leur
contour

p=Lx FLU v=0 FLS v=0.2
L [ Uy s ™
0.40 0.1101 0.2500 0.0121 0.2854
041 0.1088 0.2500 0.1110 0.2924
0.42 0.1075 0.2500 0.1098 0.3000
043 0.1062 0.2500 0.1087 0.3077
0.4 0.1049 0.2500 0.1075 0.3153
045 0.1036 0.2500 0.1063 0.3234
0.46 0.1022 0.2500 0.1051 0.3319
0.47 0.1008 0.2500 0.1038 0.3402
0.48 0.0994 0.2500 0.1026 0.3491
0.49 0.0980 0.2500 0.1013 0.3580
0.50 0.0966 0.2500 0.1000 0.3671
051 0.0951 0.2500 0.0987 0.3758
0.52 0.0937 0.2500 0.0974 0.3853
0.53 0.0922 0.2500 0.0961 0.3949
0.54 0.0908 0.2500 0.0948 0.4050
055 0.0894 0.2500 0.0936 0.4150
0.56 0.0830 0.2500 0.0923 0.4254
0.57 0.0865 0.2582 0.0910 0.4357
0.58 0.0851 2703 0.0897 0.4456
0.59 0.0836 0.2822 0.0884 0.4563
0.60 0.0822 0.2948 0.0870 0.4672
0.61 0.0308 0.3075 0.0857 0.4781
0.62 0.0794 0.3203 0.0844 0.4892
0.63 0.0779 0.3338 0.0831 0.5004
0.64 0.0765 0.3472 0.0819 0.5117
0.65 0.0751 0.3613 0.0805 0.5233
0.66 0.0737 0.3753 0.0792 0.5351
0.67 0.0723 0.3893 0.0780 0.5469
0.68 0.0710 0.4034 0.0767 0.5584
0.69 0.0697 0.4181 0.0753 0.5704
0.70 0.0634 0.4320 0.0743 0.5817
0.71 0.0671 0.4471 0.0731 0.5940
0.72 0.0638 0.4624 0.0719 0.6063
0.73 0.0646 0.4780 0.0708 0.6188
0.74 0.0633 0.4938 0.0696 0.6313
0.75 0.0621 0.5105 0.0684 0.6447
0.76 0.0608 0.5274 0.0672 0.6580
0.77 0.0596 0.5440 0.0661 0.6710
0.78 0.0584 0.5608 0.0650 0.6841
0.79 0.0373 0.5786 0.0639 0.6978
0.80 0.0361 0.5959 0.0628 0.7111
0.81 0.0530 0.6133 0.0617 0.7246
0.82 0.0539 0.6313 0.0607 0.7381
0.83 0.0528 0.6494 0.0936 0.7518
0.84 0.0517 0.6678 0.0386 0.7633
0.85 0.0306 0.6864 0.0576 0.7794
0.86 0.0496 0.7052 0.0366 0.7932
0.87 0.0436 0.7244 0.0356 0.8074
0.88 0.0476 0.7438 0.0546 0.8216
0.89 0.0466 0.7633 0.0537 0.8358
0.90 0.0436 0.7834 0.0528 0.8502
091 0.0447 0.8036 0.0518 0.8646
092 0.0437 0.8251 0.0509 0.8799
093 0.0428 0.8450 0.0500 0.8939
0.94 0.0419 0.8661 0.0491 0.9087
095 0.0410 0.8875 0.0483 0.9236
096 0.0401 0.9092 0.0474 0.9383
097 0.0392 0.9322 0.4065 0.9543
098 0.0384 0.9543 0.0457 0.9694
099 0.0376 0.9771 0.0449 0.9847
1.00 0.0368 1.0000 0.0441 0.1000




