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Introduction générale

Les phénomenes déclencheurs notamment les seismes constituent le plus grand danger

qui menace plusieurs régions du monde aussi bien dans les vies que dans les biens.

L’ Algérie, est particulicrement sa partie nord n’est pas a 1’abri de tels phénomenes
destructifs et c’est pour cela qu’on doit prendre en considération les différents reglements de
la construction tout en tenant compte de multiples facteurs (site, nature du sol, qualité des

matériaux utilises, interaction sol /structure ...ets).

L’ingénieur est donc appelé a concevoir des structures dotées d’une rigidité et d’une
résistance suffisantes de maniére a sauver les vies humaines et limiter les dégats matériels

qui sont dus aux dommages subis par la structure.

Dans le cadre de ce projet nous avons procédés au calcul d’un batiment en béton armé a

usage bureau, implanté dans une zone de forte sismicité (Zone I11), comportent entre sol

+RDC et 9 étages a BOUFARIK. Qui seront menée selon les étapes principales suivantes :

e La premiére étape portera sur la présentation complete du projet a étudier, la définition
de ses différents éléments et le choix des matériaux a utiliser.

e Ladeuxiéme étape sera la détermination des actions verticales présentes dans le batiment
et le pré dimensionnement des éléments structuraux et non structuraux du batiment.

e Latroisieme étape sera le calcul des éléments non structuraux (acrotere, poutrelle,
escalier, les dalles).

e Laquatrieme étape portera sur I’étude dynamique du batiment. L’étude sera réalisée par
I’analyse du modéle de la structure en 3D sur le logiciel de calcul SAP 2000 version 14,

e Lacinquieme étape portera sur le calcul du ferraillage des éléments structuraux.

e Lasixiéme étape portera sur 1I’étude de fondation.
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1. Introduction :
L’objectif de ce chapitre est de présenter la liste des données du batiment analysé

concernant le type de structure, les éléments, la géométrie et les propriétés des matériaux.

1.2. Présentation de I’ouvrage :

Ce projet porte sur I'étude d'un batiment (RDC+9+Sous sol (parking))
a usage de bureau, avec terrasse accessible et terrasse inaccessible, situé a la commune
de Boufarik dans la wilaya de Blida (Boufarik) qui est classée comme zone de forte
sismicité(Zone I11) selon le classement des zones établi par le Réglement Parasismique
Algérien (RPA 99 version 2003).

Les calculs menés sont conformes aux réglements CBA93 [3], RPA99 (Version 2003) [1]

et tout reglements en vigueur en Algérie.

1.2.1. Situation :

Ce batiment fait partie du projet « R+9+ étage+entre sol », qui se trouve a lacommune
BOUFARIK

Figure 1.1 : Site du Projet.
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1.2.2. Description architecturale :

L’ouvrage en question est un batiment de forme irréguliére. Le contreventement est
assuré par une ossature portiques auto stables en béton armé contreventé par des voiles en

béton armé.
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Figure 1.2 : Vue en plan.
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Figure 1.3 : coupe A-A.

1.2.3. Occupation en chaque niveau :

Le batiment comporte :
1. Un niveau d’entre sol (espace de service *parking *).
2. Un Rez-de-chaussée.
3. Les 9 étages sont a usage d habitation .
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1.2.4. Caractéristiques géométriques :

> Dimensions en élévation :

-Hauteur totale du batiment sons acrotere............. 34,6 m.

-Hauteur du entre sol .........ccoovvvveieieneiene, 3,06 m.
-Hauteur du rez-de-chaussee ............ccocevevviininne 3,40 m.
-Hauteur de I'étage courant...........cccocevevervinennnne. 3,06 m.

» Dimensions en plan :

- Longueur totale en plan .........ccooceeeiieniiin e 31,25m.

- Largeurtotale en plan ........cccooveiiiiiiiiii s 24,5 m.

1.2.5.. Classification du batiment selon P’RPA 99 version 2003 :

Le batiment est un ouvrage classé dans le « groupe 2 », car il est a usage d’habitation

collective et usage commercial dont la hauteur ne dépasse pas 48 m

1.2.6. Caractéristiques structurales :
-Ossature et system de contreventement :
Notre batiment situant en zone (111), et de hauteur totale de 34,6 m ; en se référant au

(RPA 99/Version 2003/article 3.4.A : 1-a et 1-b) qui exige un systéme de contreventement

contient des voiles et portiques.

-Plancher :

Nous avons choisi deux types de plancher :
-TYPE 1 Plancher a corps creux (tous les étages)
-TYPEZ2 dalle plaine.
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-Escalier :

La structure comporte trois types d’escaliers :
- Le premier type d'escalier du entre sol.

- Le deuxiéme type d'escalier du RDC.
- Le troisiéme type d'escalier du premiére étage jusqu’au étage technique.

Les types d’escaliers composent de 2volées et 1 palier (pour RDC et entre sol ,
etages courant).

-Terrasse :

Il existe deux types de terrasse :

e Terrasse inaccessible.

-Magconnerie :

La maconnerie du batiment est réalisée en brique creuse :

- Murs exteérieurs constitués d'une double paroi en brique creuse de 10 cm d'épaisseur
séparée par une lame d'air de 5 cm d'épaisseur.

- Murs intérieurs constitués par une seule paroi de brique de 10 cm d'épaisseur.

-Revétement et Enduits :

- Carrelage pour les planchers et les escaliers.

- Mortier de ciment pour les murs extérieurs.

- Enduit de platre pour les plafonds et les murs intérieurs.
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-L’acrotere :

C’est un ¢lément en béton armé, contournant le batiment encastré au niveau plancher

terrasse.

Dans notre projet, on a deux types d’acrotere sur le plancher terrasse accessible et terrasse

inaccessible.

-Infrastructure :

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

et rigide capable de remplir les fonctions suivantes :

Réaliser I’encastrement de la structure dans le sol.

Limiter les tassements différentiels.

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

La contrainte admissible du sol est de 200 bar.

La profondeur d’ancrage de I’infrastructure est de -3,06m par apport a la cote
duterrain naturel actuel.

La catégorie de site S3 : site Meuble.

I-2-7. Reglements et normes utilisés :

Notre étude sera faite conformément aux reglements suivants :

RPA 99/version 2003. [1]
BAEL 91 modifié99. [2]
CBA 93. [3]

DTR BC 2.2. [4]

1.3. Caractéristigues mécaniques des matériaux :

Les caractéristiques des matériaux utilisés dans la construction du batiment doivent

étre conformes aux réegles techniques de construction et de calcul des ouvrages en béton

armé « BAEL91modifié 99 » [2] et tous les réglements applicables en Algérie « RPA 99

version 2003 » [1] et « CBA93 » [3].




Chapitre | Présentation de I’ouvrage

1.3.1. Béton :

a. Composition du béton :

On appelle béton, le matériau constitué par le mélange, dans les proportions convenables, de
ciment, granulats et eau. Le béton armé est le matériau obtenu en enrobant dans le béton des
aciers disposés de maniére a équilibrer les efforts de traction ou a renforcer le béton pour
résister aux efforts de compression s’il ne peut pas a lui seul remplir ce réle.

e Ciment : le liant le plus couramment utilisé, il sert a assurer une bonne liaison de

granulats entre eux.
e Granulats : Deux types de granulats participent dans la constitution du béton :
- Sable de dimension (0< Ds <5) mm.
- Graviers de dimension (8< Dg <15) mm.
- Graviers de dimension (15< Dg <25) mm.

e Eau de gachage : Elle met en réaction le ciment en provoquant son hydratation, elle
doit étre propre et dépourvue de tous produits pouvant nuire aux caracteristiques

mécaniques du béton.

La composition courante de 1m?® de béton est :
¢ 350 Kg de ciment CPA 325(CEM I1).
* 400 | (17-19 KN/ m®) de sable Dg < 5 mm.
¢ 800 | (17 KN/ m®) de gravillon 5 mm < Dg < 25 mm.
¢ 175 | d'eau de gachage.

Pour sa mise en ceuvre, le béton doit étre maniable et il doit présenter certaines qualités a
savoir :

1. Une résistance mécanique élevee.

2. Un retrait minimum.

3. Une bonne tenue dans le temps.




Chapitre | Présentation de I’ouvrage

b. Résistance du béton : [2]

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 requise (ou spécifiée) de sa résistance a la compression a 28 jours d'age,
notée fc28. Cette valeur est déterminée par des essais sur des éprouvettes cylindriques de
16cm de diamétre et de 32 cm de hauteur.

-Pour des résistances f,,; <40Mpa :

fcj
{
fei=1,1.fcs si j > 60jours

_ j .. .
176+083] feos si j < 60jours

Pour notre étude on a: fc28 =25 MPa

b.2. Résistance du béton a la traction :

La résistance caractéristique a la traction d'un béton a un jour, notee f;, est
conventionnellement définie par :
f; =0,6+0,06.f si j <60 jours

feos =25 MPa, on trouve alors  fios = 2,1 MPa

c. Module de déformation longitudinale :

Ce module est connu sous le nom de module de « Young ou module de déformation
longitudinal », il est défini sous I'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'élasticité sous chargement accidentel.

E, =11000(f, (15:E; enMPa)

ij
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c.2. Module d’élasticité differé «Evj» :

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

module d'élasticité sous chargement durable ou transitoire.

_ 5
E, =3700(f, | 2]

E;=32164,2MPa
Pour notre cas : f =fes = 25MPa = {p  _ 19721 40MPa

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.
eE.LU: v=0,0 calcul des sollicitations.

e ELS: v=0,2 calcul des déformations.

e. Poids volumique :

On adopte la valeur P =25 kN/m3

f. Les contraintes limites de calcul :

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

L'etat limite ultime est défini généralement par la limite de résistance mecanique au-

dela du quelle il y a ruine de I’ouvrage.

0,851,
KA

b

f,

Avec :

b : Coefficient de sécurité.

Tel que :
vb =1,5 cas des situations durables ou transitoires................... f.. =14,20 MPa
yb =1,15 cas des situations accidentelles...........ccccuvvvierirninnns fo. = 21,74 MPa

0 : Coefficient qui tient compte la durée de I'application des charges :
0 =1sila durée >24h

0 =0,9 sila durée >1h et <24h

Sinon 6 =0,85.

10
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Figure 1.4 : contraintes-déformations & I’ELU.

Contrainte du béton :

- OSSchZ%o

Py =025.,10% (4-10%¢ ,)

- 0<en<2%

Poec = fbc

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

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

peut plus Assurer le confort et la durabilité pour lesquels elle a été congue ; on distingue :
- I’état limite de service vis a vis de la compression de béton.
- I’état limite de service d’ouverture des fissures.

- I’état limite de service de déformation.

La contrainte limite de service est donnée par : obc =0,6.f,5 [2]

fos =25MPa on trouve : GE: 15MPa

a, COMpression

Jej

diagranune reel

diagramume ELS

traction

Figure. 1.5 : Diagramme contraintes déformation a I'ELS.

12
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1.3.2. Aciers:

Le matériau acier est un alliage Fer + Carbone en faible pourcentage, l'acier est un
matériau caractérise par une bonne résistance aussi bien en traction qu'en compression.
Donc la solution du probléme de non résistance du béton a la traction est d'intégrer dans
les piéces de béton des armatures d'acier pour reprendre les efforts de traction.

Les aciers utilisés pour constituer les pieces en béton armé sont :
e Ronds lisses (R.L) : FeE24.
e Barres a haute adhérences (HA) : FeE40.
o Treillis soudés (TS) : FeE520.

a. Les limites élastiques :

e Lesronds lisses (R.L): FeE24 (fe=235 MPa).
e Barres a haute adhérence (HA) : fe =400 MPa.
o Treillis soudés (TS) : fe= 520MPa.

b. Module d'élasticité des aciers :

Les aciers sont aussi caractérises par le module d'élasticité longitudinale. Les
expériences ont montré que sa valeur est fixée quel que soit la nuance de 1’acier.
Es =2.10° MPa

c. Les contraintes limites de calcul : [2]

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

On adopte le diagramme contrainte- déformation suivant :

13
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Gs (MPa)

F 3

Allongement

» E:(%0)

-10 %o Ees :
; E. 10 %o

Raccourcissement

Figure.l.6 : Diagramme contraintes-déformation de 1’acier a I’ELU.

fe : Contrainte limite élastique.
S AL Os = fe
s . Déformation (allongement) relative — ¢, = T v,

L’abscisse limite de la droite d’élasticité vaut :

fe
s = —
Eyxys
Pour les aciers FeE400 on a: g5 = % =1,74 0/00

vs: Coefficient de sécurité de ’acier.

1,15 Situation durable ou transitoire

s =
1,0 Situation accidentelle
os . Contrainte de l'acier.: - ¢, <g,, = ps =E,.€s
fe

- €4 €5 <10%, = ps =—

S

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

C’est 1'¢tat ou on fait les vérifications des contraintes par rapport aux cas appropriées :
Fissuration peu nuisible :

Pas de vérification.

Fissuration préjudiciable : o, = mm(§ fe; 110x \m. f;)

14
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Fissuration trés préjudiciable : c, = mm(E fe; 90x M. f;)

n : Coefficient de fissuration qui dépend de type d'acier.
n =1,00 pour les aciers ronds lisse.
n =1,60 pour les aciers a haute adhérence.

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

d. Le coefficient d'équivalence :

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

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

Ep : Module de déformation du béton.

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

fe
Os = —
Vs

I.4. Hypotheses de calcul :

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

e Les sections droites restent planes apres déformation.

e Il n'ya pas 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 digramme contrainte-déformation du béton est celui défini au paragraphe f1.

e Le digramme contrainte-déformation de I’acier est celui défini au paragraphe c1.

e Les positions que peut prendre le diagramme des déformations d’une section droite

passent au moins par 1’un des trois pivots.

15
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PREDIMENSIONNEMENT

II.L1.INTRODUCTION :

L’évaluation des différentes sections des éléments de notre structure : poutres, poteaux,
voiles et autres, passe impérativement par un dimensionnement préliminaire, appelé pré
dimensionnement.

Pour cela nous évaluons une descente des charges afin de déterminer ce qui revient a chaque

élément porteur, a tous les niveaux jusqu’a la fondation.

1.2 Pré dimensionnement Des Planchers :

Les planchers sont des plaques minces dont 1’épaisseur est faible par rapport a leurs

dimensions en plan.

11.2.1 Planchers a corps creux :

Figure 11.1 : Dalle a corps creux.

Les planchers sont constitués de poutrelles préfabriquées associées aux corps creux. Pour
le pré dimensionnement de la hauteur des poutrelles en utilisera la formule empirique

suivante :

L
EShtS

S|

ht : épaisseur de la dalle de compression +corps creux.
L : la portée maximale de la poutrelle

Ona:
L =570-30 =540 cm
540 b 540
75 Sht=—55
21,6 < ht < 27
Alors: h=24

Donc on adopte une épaisseur de : 24cm
Onprend : h=(20+4) cm

L
16
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11.3. Evaluation Des Charges :

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

11.3.1. Les charges permanentes :

11.3.1.1 Plancher Terrasse :

a. Evaluation du plancher terrasse inaccessible a corps creux (20 + 4) cm :

Composants Poids (KN/m2)
1- Gravillon de protection (e=5cm ; p=17kN/m?) 1

2- Etanchéité multicouche (e=2cm ; p=6kN/m?®) 0,12
3- Papier kraft 0,05
4- forme de pente (emoy= 7¢m ; p=22kN/m?) 1,54
5-Isolation thermiques (liege) (e=4cm ; p=4kN/m°®) 0,16
6- Par vapeur (1cm ; p=6kN/m?) 0,06
7- Plancher a corps creux (20+4) cm 3,30
8- Enduit platre (2cm ; p=10kN/m?®) 0,20
Total 6,43

[
]—[ |

#—2
- 4
3 5

6

Figure 11.2 : Composants d’un plancher terrasse en corps creux.
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b. Evaluation du plancher terrasse accessible a corps creux (20 + 4) cm :

Composants Poids (KN/m?)
1- carrelage (e=2cm ; p=20kN/m?°) 0,4
2- mortier de pose (e=2cm ; p=20kN/m?) 0,4
3- Etanchéité multicouche (e=2cm ; p=6kN/m?) 0,12
4-Lit de sable (e=3cm ; p=18kN/m?®) 0,54
5- forme de pente (emoy= 7C¢M ; p=22kN/m?) 1,54
6-Isolation thermiques (liege) (e=4cm ; p=4kN/m?) 0,16
7- Plancher a corps creux (16+5) cm 3,30
8- Enduit platre (2cm ; p=10kN/m?®) 0,20
Total 6,66

Tableau I1.2 : Les charges permanentes plancher corps creux terrasse accessible.

11.3.1.2 Plancher étage courant :

Evaluation du plancher étage courant a corps creux (20 + 4) cm :

Composants Poids (KN/m?)
1- carrelage (e=2cm ; p=20kN/m°) 0,4
2- mortier de pose (e=2cm ; p=20kN/m?) 0,4
3-Lit de sable (e=3cm ; p=18kN/m?) 0,54
4- Plancher a corps creux (16+5) cm 3,30
5 - Enduit platre (2cm ; p=10kN/m?) 0,20
6- Cloisons répartie (10cm) 1,00
Total 5,84

Tableau 11.3 : Les charges permanentes sur plancher corps creux planché courant.

1

2— P . .. D~
oS e e SR T AT L M P 7y ' N AL P » -
D oA A AP s D e I S L OOV i ot POl W S N IS L

Dm 4
S—

Figure 11.3 : Composants d’un plancher courant en corps creux.

—————————————
18
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11.3.1.3 dalles machine (I’ascenseur) :

Composants Poids (KN/m?)

1- Gravillon de protection (e=5cm ; p=17kN/m?) 1

2- Etanchéité multicouche (e=2cm ; p=6kN/m?) 0,12
3- Papier kraft 0,05
4- forme de pente (emoy= 7¢m ; p=22kN/m?) 1,54
5-Isolation thermiques (liege) (e=4cm ; p=4kN/m?®) 0,16
6- Par vapeur (1cm ; p=6kN/m?) 0,06
7- Dalle pleine (e=20cm, p=25kN/m°) 5

8- Enduit platre (2cm ; p=10kN/m?®) 0,20
Total 8,13

Tableau 1.4 : Les charges permanentes sur la Dalle machine.

11.3.1.4 Magonnerie :

Mur extérieur a double cloison :

Composants Poids (KN/m?)
1- Enduit en platre intérieur (e=2cm) 0,20
2- Briques creuses (e=10cm) 0,90
3- L'ame d’air (5 cm) 0
4- Enduit en ciment extérieur (e=2cm) 0,36
5- Briques creuses (e=15cm) 1,35
Total 2,81

Tableau 11.5 : Les charges permanentes sur des murs extérieurs a double cloison.

Enduit en ciment — »
td
L'ame d'aire —E E.l

Brique creuses
Enduit en ciment

Brique creuses

Figure 11.4 : Mur extérieur.

19
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Acrotére :

Dans notre projet, on a deux types d’acrotére sur le plancher terrasse accessible et terrasse

inaccessible.

a- Terrasse inaccessible :
Le poids propre de I’acrotére pour Imlestde: G =p xS

*S : la surface transversale totale de ’acrotére

*p . le poids volumique tel que p =25 kN/m3

S =(0,10x0,6)+(0,08x0,10) + o,n% = 0,069m?
2

D’ou:
Le poids des éléments en béton armé : Gy = 25 x 0,069 = 1,725 kKN/ml
Le poids du revétement (e=2cm ; p=14kN/m?®):

G2 = p xexPceme = 14x0,02%(60+10)x2.10%2 = 0,392 KN/ml

G =G1+G2=2.12 KN/ml

10 10

ro

+“—— > <>
oo

60

NN RNNNRNN

Figure 1.5 : Dimensions de I’acrotére (terrasse inaccessible).

20
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b- Terrasse accessible :

S = (0,10 x 1,1) + (0,08 x 0,10) + 0,1 x **% = 0,12m?
2

D’ou:

Le poids des éléments en béton armé :

Gy =25 x 0,12 = 3 kN/ml

Le poids du revétement : (e=2cm ; p=18kN/m?)

G2 =1[0,02x (2 x (0,1 +1,1)) x 18 = 0,86KN/m

G =G1+ G2=3,86 KN/ml

10cm (10cm
- |

»>|

IZcm
IScm

110 cm

, AR e oo

Figure 11.6 : Dimensions de 1’acrotére (terrasse accessible).

11.3.2. Les charges d’exploitations :

S ACTOMRIE ottt e, Q= 1,0 kN/m?
- Plancher terrasse (inaCCesSIbIE) ........ccocoviiiiiiiiiiie e Q= 1,0 kN/m?
- Plancher terrasse (aCCeSSIDIE) ........cccciveviiviiecieieiccceee e Q= 1,5kN/m?
- Plancher courant (Habitation) ..........ccccooveiiiii i Q= 15kN/m
 ESCAIIEIS. ... Q= 1,5kN/m?
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11.4. Pré dimensionnement des Poutres :
Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux en béton armé,
Leurs pré dimensionnement sont basé sur les trois étapes suivantes :

1- Détermination des dimensions (h,b) a partir de formules empiriques
2- Vérification des conditions imposées sur (h,b) selon I’RPA 99 V 2003
3-Veérification de la rigidité

Selon les régles BAEL 91 : [2]

-la hauteur h de la poutre doit étre L/15< h < L/10
-La largeur b de la poutre doit étre 0,3h< b < 0,7h
Avec : L : portée de la poutre

h : hauteur de la poutre

b : largeur de la poutre
Selon RPA99V2003 : [1]
On doit respecter les conditions suivantes :

- la hauteur h de la poutre doit étre : h>30 cm

- la largeur b de la poutre doit étre : b> 20 cm

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

Figure 11.7 : Vue en plan avec les Types de poutre.
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Avec :
- Poutre porteuse -

- Poutre non porteuse —

Vérification de la rigidite :
On doit Vérifier que :

h,1

L 16

11.4.1 Poutre porteuse :

1- axe A Lmax=6,25m

L /
Selon la formule empirique -
625/15< ht < 625/10 = 41,67 < h < 62,5 o —
n
<
Onprend h=45cm
0,3h< b < 0,7h > 15<b <35
Onprend b=30cm
30
Selon RPA99 V.2003 :
h>30 vérifiée Figure 11.8 : Dimensions des poutres porteuse
b>20 verifiée
h_50_ 1,67 <4 vérifiée
b 30
Vérification de la rigidité :
On doit vérifier que : h> _1
[l 16
1o _0,08>1=0,0625 ... ok vérifige
1 625 16

Nous choisissons une poutre de :

b x h = 30 X 45cm?
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11.4.2 Poutre non porteuse :
Axel:
Lmax=5,70 m

Selon la formule empirique

570/15< ht <570/10 > 38 < h < 57

On prend h=45 cm

0,3h< b <0,7h = 13,55 b <315
On prend b=30 cm

Selon RPA99 V

2003
h>30 verifiée
b>20 veérifiée
h = 5 =15<4 ifi
b = 3 =1, e e s s VErI1IlE€E
Vérification de la rigidite :
On doit Vérifier que : -
12 _0,07===00625 ... ok vérifiée
1 570 16

Les conditions de RPA sont vérifiées, alors on prend pour les Poutres

non porteuses : (30x40)

-Conclusion :
Toutes les conditions des RPA99 v 2003 sur les dimensions
des poutres sont satisfaites, Donc on adopte :
- Des poutres principales : (b x h) = (30 x 45) cm2

- Des poutres secondaires : (b x h) = (30 x 40) cm2

24
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1.5 PRE DIMENSIONNEMENT DES POTEAUX :
al Principe :
Le pré dimensionnement est déterminé en supposant que les poteaux sont soumis a
la compression simple.

Les dimensions des poteaux doivent satisfaire les conditions suivantes :

b/ Etapes de pré dimensionnement (calcul) :
v Calcul de la surface reprise par chaque poteau.
v Evaluation de I’effort normal ultime de la compression a chaque niveau.
v Lasection du poteau est alors calculée aux états limite ultime (ELU) vis-a-
vis de la compression simple du poteau.
v La section du poteau obtenue doit vérifier les conditions minimales imposée
par le “RPA99 version 2003 .

c/ Loi de dégression :
Lorsque la charge d’exploitation est la méme pour tous les étages, la loi de dégression
ci-dessus est équivalente a la régle usuelle dans laquelle les charges d’exploitation de

chaque étage sont réduites dans les proportions indiquées ci-dessous :

Pourletoit ..o Qo0
Pour le dernier étage...............coceiiiiinn.. Q
Pour I’étage immédiatement inférieur ....... 0.9Q ou bien 0.8Q

v'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.
v (Q est la charge d’exploitation)

v' Ce quidonne:

3+n

Qo+ +?.(Q)

Avec :
n : Nombre d’étage.
Qo : La structure d’exploitation sur la terrasse.
Q: Les surcharges d’exploitation des planchers respectifs.
Qo=1KN/m2 ; (Terrasse inaccessible).
Q =1.5KN/m2 ; (usage d’habitation).
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Niveau des | Surcharge > surcharge z surcharge
planchers KN
Terrasse Qo Y 0=Qo 1

09 Q: 31=Q0+Q1 2.50
08 Q2 3,=Q0+0,95(Q1+Q>) 3.85
07 Q3 >'3=Q0+0,9(Q1+Q2+Q3) 5.05
06 Qs >'4=Q0+0,85(Q1+Q2+Q3+Q4) 6.10
05 Q5 Y'5=Q0+0,8(Q1+Q2+Q3+Q4s+Qs) 7.00
04 Qs 26=Q0+0,75(Q1+Q2+Q3+Qs+Q5+Qec) 7.75
03 Q; 3 7=Q0+0,71(Q1+ . +0O7) 8.50
02 Qs 36=Q0+0,69(Q1+... ... +0s) 9.25
01 Qo 59=Q0+0,67(Q1+ ..o . +00) 10.00
RDC Q11 | 311=Q0+0,63(Q1+ .o vennn .. +011) 11.5
parking Q12 3'11=Qo+0,61(Q1+.....ccevoe ... +012) 12.75

Tableau I1. 6: Dégression des surcharges des charges d’exploitations.

D. Dimensionnement des poteaux :

Les dimensions des poteaux doivent satisfaire les conditions suivantes :
E. Condition de stabilité :

L’¢lancement du poteau considéré

L : Longueur de flambement.

i : Rayon de giration.

= | : Moment d’inertie.
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N.B :

Dans notre cas les poteaux sont bi encastrés, leurs longueurs du flambement

Est égale a:
lf:O,7lo
Sachant que :
I_a.b3
T 12
1 lg/12
= B=axb Sz o li2
1 a
. I
u |: —_
B

N.B: pour un poteau carré il est préférable de prendre A = 35 pour faire participer a

la résistance du poteau , toutes les barres d'acier de la section.
F. Condition de I'effort résistant des poteaux soumis & une compression simple :

L'effort normal agissant ultime N, d'un poteau doit étre au plus égal a la valeur

suivante

B,.f f
N,<« [—r 28+ A —e]
0,9 Tp Ts

D’ou la section réduite du poteau (B, ) est égale a:

Ny
[fc28+ﬁf_e]
09Yp B vs

B, >
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Avec :
N,: L'effort normal ultime obtenu aprés la descente des charges :

N,=1,35G + 1,5Q

A: La section d'acier minimale ;0,2%3%35% (Selon le BAEL 91 modifié 99)

Asmin = 1% B,

B, : la section réduite d’un poteau obtenue, en déduisant de la section réelle 1cm

d’épaisseur sur toute sa périphérie telle que : Br= (a-0,02) (b —0,02) m?
hd Yb = 115
. Ys = 1,15

. fc2s : contrainte de compression du béton a 28 jours (fc2s= 25Mpa).

° fe : contrainte limite élastique des aciers (fe = 400 Mpa).

. a est un coefficient en fonction de I'élancement mécanique A.
( 0,85
a= — . pour A < 50
1+0,2 (3z)
50,
k a = 0,60 (7> pour 50 <1 <70

A=35<50=>a=0,708

Pour les poteaux carrés il est préférable de prendre A = 35

En faisant I'application numérique B, sera égale a :

B. > 0,64.N,(Brencm2et Nyen kN )
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)

Figure 11.10: section réduite du poteau centrale

11.5.1 Calcul des poteaux :

Les poteaux les plus sollicités sont :
Poteau central.
Poteau de rive.
Poteau d’angle.
a- Poteau centrale : On calcule la surface totale reprise par le poteau, et on

adopte S total piancher étage courant terrasse  =23,82 m?

1]

L0
©

_

—ZOS“l 2.70
2\
U
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= Lescharges:

v" Plancher terrasse :

* Charges permanentes (GT) :
= Poids propre du plancher terrasse : (23,82x6,43) = 153,16KN

= Poids des poutres principale : (0,30%0,45) x (3,04+1,99) x25=16,98 KN

= Poids des poutres secondaire : (0,3%0,40) x (2,05+2,7) x 25=14,25KN

= Poids des poteaux : (0,30x0,30) x (25x (3,06-0, 5)) = 5,76 KN
Y =190,15KN

* Surcharges d’exploitation (Q) :
Surcharge du planché terrasse : (Sx Q terrasse)= (23,82x1,00)
NQ = 23,82 KN

v Plancher étage courant :

*Charges permanentes (GC) :
= Poids propre du plancher courant : (8,19x6,29) + (15,63 x 5,84) = 142,79KN

= Poids des poutres principale : (0,30x0,45) x (3,04+1,99) x25=16,98 KN

= Poids des poutres secondaire : (0,3%0,40) x (2,05+2,7) x 25=14,25KN

= Poids des poteaux : (0,30x0,30) x (25x (3,06-0, 5)) = 5,76 KN
Y, =179,78KN

* Surcharges d’exploitation (QC) :
Surcharge du planché (RDC au 9eme) : (Stx Qstage)= (15,63 x 1,5) + (8,19 x

2,5)
NQ = 43,92KN
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Niveau NG NQ Nser Nu Br a=b MIN Le
(KN) (KN) (KN) (KN) (cm2) (cm) | (RPA) | choix
0geme 190,15 | 23,820 | 213,970 | 292,433 | 187,157 | 15,681 | 30%x30 | 35x35
0g*me | 369,93 | 67,740 | 437,670 | 601,016 | 384,650 | 21,612 | 30x30 | 35x35
(el 549,71 | 107,268 | 656,978 | 903,011 | 577,927 | 26,040 | 30x30 | 35x35
I 729,49 | 142,404 | 871,894 | 1198,418 | 766,987 | 29,695 | 30x30 | 40x40
5 909,27 | 173,148 | 1082,418 | 1487,237 | 951,831 | 32,852 | 30x30 | 40x40
04me | 1089,05 | 199,500 | 1288,550 | 1769,468 | 1132,459 | 35,652 | 30x30 | 40x40
03¢me | 1268,83 | 221,460 | 1490,290 | 2045,111 | 1308,871 | 38,178 | 30%x30 | 45x45
02°me | 1448,61 | 242,102 | 1690,712 | 2318,777 | 1484,017 | 40,523 | 30%x30 | 45x45
01°" | 1628,39 | 266,258 | 1894,648 | 2597,714 | 1662,537 | 42,774 | 30x30 | 50x50
RDC | 1808,17 | 288,658 | 2096,828 | 2874,016 | 1839,370 | 44,888 | 30x30 | 50x50
parking | 1987,95 | 300,516 | 2288,466 | 3134,507 | 2006,084 | 46,789 | 30x30 | 50x50

Tableau I1. 7: Choix des sections des poteaux centraux.
b- Poteau de rive. : On calcule la surface totale reprise par le poteau, et on

adopte

S total piancher étage courant terrasse  =14,22 m?
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3.05
7700
o
- 7/ > m/
/// " g
2 /
N

1

= Lescharges:
v Plancher terrasse :
* Charges permanentes (GT) :

= Poids propre du plancher terrasse : (14,22x6,43) = 91,43KN

= Poids des poutres principale : (0,30%0,45) x (3,05) x 25=10,29 KN

= Poids des poutres secondaire : (0,3%0,40) x (2,53+1,95) x 25=13,44KN

» Poids des poteaux : (0,30x0,30) x (25x (3,06-0, 5)) = 5,76 KN
Y. =120,92KN

* Surcharges d’exploitation (Q) :
Surcharge du planché terrasse : (Sx Q terrasse)= (14,22x1,00)
NQ = 14,22 KN

v" Plancher étage courant :
*Charges permanentes (GC) :
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= Poids propre du plancher courant

= Poids des poutres principale

Poids des poutres secondaire

= Poids des poteaux

* Surcharges d’exploitation (QC) :
Surcharge du planché (RDC au 9eme) : (Stx Qetage)= (14,22 X 1,5)

 (14,22x5,84) = 83,04 KN
- (0,30%0,45) x (3,05) x 25=10,29 KN
: (0,3%0,40) x (2,53+1,95) x 25=13,44KN
: (0.30x0.30) X (25%(3,06-0, 5)) = 5,76KN

Y =112,53KN

NQ = 21,33KN

Niveau NG NQ Nser Nu Br a=b MIN Le
(KN) (KN) (KN) (KN) (cm2) (cm) | (RPA) | choix
0geme 120,92 | 14,220 | 135,140 | 184,572 | 118,126 | 12,869 | 30%x30 | 30x30
ogeme 233,45 | 35,550 | 269,000 | 368,483 | 235,829 | 17,357 | 30x30 | 30x30
Ol 345,98 | 54,747 | 400,727 | 549,194 | 351,484 | 20,748 | 30x30 | 30x30
UG 458,51 | 71,811 | 530,321 | 726,705 | 465,091 | 23,566 | 30x30 | 30x30
pEm 571,04 | 86,742 | 657,782 | 901,017 | 576,651 | 26,014 | 30x30 | 30x30
e 683,57 | 99,540 | 783,110 | 1072,130 | 686,163 | 28,195 | 30x30 | 30x30
(S 796,10 | 110,205 | 906,305 | 1240,043 | 793,627 | 30,171 | 30x30 | 35x35
02me | 908,63 | 120,230 | 1028,860 | 1406,996 | 900,477 | 32,008 | 30x30 | 35x35
01¢" 1021,16 | 131,962 | 1153,122 | 1576,508 | 1008,965 | 33,764 | 30x30 | 35x35
RDC | 1133,69 | 142,840 | 1276,530 | 1744,741 | 1116,634 | 35,416 | 30x30 | 40x40
parking | 1246,22 | 148,599 | 1394,819 | 1905,296 | 1219,389 | 36,920 | 30x30 | 40x40

Tableau I1. 8: Choix des sections des poteaux de rive
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c- poteaux d'angle : On calcule la surface totale reprise par le poteau, et on

adopte S total piancher stage courant terrasse =13,51 m?

Figure 1. 12: section réduite du poteau d'angle

77

_

1.70

X

AN

\:
¥

= Lescharges:
v Plancher terrasse :
* Charges permanentes (GT) :
= Poids propre du plancher terrasse : (8,33%6,43) + (5,18%7,28) = 91,27KN
= Poids des poutres principale : (0,30x0,45) x (2,85) x 25=9,62 KN
= Poids des poutres secondaire : (0,3%0,40) x (2,55+1,7) x 25=12,75KN
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= Poids des poteaux

 (0,30x0,30) X (25%(3,06-0, 5)) = 5,76KN

* Surcharges d’exploitation (Q) :
Surcharge du planché terrasse : (Sx Q terrasse)= (13,51x1,00)

NQ =

v Plancher étage courant :

*Charges permanentes (GC) :

13,51 KN

2. =119,4KN

= Poids propre du plancher courant : (8,33x5,84) + (5,18%6,29)= 81,23KN
: (0,30x0,45) x (2,85) x 25=9,62 KN

= Poids des poutres principale

= Poids des poutres secondaire

= Poids des poteaux

* Surcharges d’exploitation (QC) :

Surcharge du planché (1" au 9eme) : (Stx Qetage)= (8,33% 1,5) + (5,18 x 3,5)

£ (0,3%0,40) x (2,55+1,7) x 25=12,75KN

- (0,30x0,30) X (25x(3,06-0, 5)) = 5,76KN

2. =109,36 KN

NQ = 30,62KN

Niveau NG NQ Nser Nu Br a=b MIN Le
(KN) (KN) (KN) (KN) (cm2) (cm) | (RPA) | choix
0geme 119,40 | 13,510 | 132,910 | 181,455 | 116,131 | 12,776 | 30%x30 | 30x30
ogeme 228,76 | 44,130 | 272,890 | 375,021 | 240,013 | 17,492 | 30x30 | 30x30
el 338,12 | 71,688 | 409,808 | 563,994 | 360,956 | 20,999 | 30x30 | 30x30
UG 447,48 | 96,184 | 543,664 | 748,374 | 478,959 | 23,885 | 30x30 | 30x30
S 556,84 | 117,618 | 674,458 | 928,161 | 594,023 | 26,373 | 30x30 | 30x30
Sl 666,20 | 135,990 | 802,190 | 1103,355 | 706,147 | 28,573 | 30x30 | 30x30
SIE 775,56 | 151,300 | 926,860 | 1273,956 | 815,332 | 30,554 | 30x30 | 35x35
ORETE 884,92 | 165,691 | 1050,611 | 1443,179 | 923,635 | 32,391 | 30x30 | 35x35
01¢" 994,28 | 182,532 | 1176,812 | 1616,077 | 1034,289 | 34,160 | 30x30 | 35x35
RDC | 1103,64 | 198,149 | 1301,789 | 1787,137 | 1143,768 | 35,820 | 30x30 | 40x40
parking | 1213,00 | 206,416 | 1419,416 | 1947,174 | 1246,191 | 37,301 | 30x30 | 40x40

Tableau 11. 9: Choix des sections du poteau d'angle
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o Choix des sections des poteaux :

Pour conférer une meilleure résistance aux sollicitations sismiques il est

recommandé de donner aux poteaux d’angles et de rives des sections comparables a

celles des poteaux centraux.

Etages Sections carrées
(axb)cm?

geme 35x35
g eme 35x35
7 éme 35x35
6 éme 40x40
5 éme 40x40
4 éme 40x40
g eme 45%x45
2 eme 45%x45
1 50x50
RDC 50x50
parking 50x50

Tableau I1. 10: Choix des sections des poteaux

1.6 PRE DIMENSIONNEMENT DES VOILES :

Le pré dimensionnement des murs en béton arme est justifi¢ par 1’article 7.7.1

du RPA99/version 2003. Ils servent d’une part a contreventer le batiment en reprenant

les efforts horizontaux (séisme et vent) et d’autre part a reprendre les efforts verticaux

qu’ils transmettent aux fondations.

- Les charges verticales sont les charges permanentes et surcharges.

- Les actions horizontales sont celles dues au séisme ou au vent.

- Les voiles assurant le contreventement sont continus jusqu’aux fondations.

- Seuls les efforts de translation seront pris en compte. Ceux de la rotation ne sont pas

connus dans le cadre du pré dimensionnement)

D’apres le RPA 99/version 2003, article7.7.1<< les éléments satisfaisants la condition
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(L >4 e) sont considéres comme des voiles, contrairement aux ¢léments linéaires. >>
Avec :
L : longueur du voile.

e : Epaisseur du voile.

he /

Figure 1. 13: coupe de voile en élévation.

D’apres le “RPA 99 version 2003” [2], I’épaisseur des voiles doit étre
déterminée en fonction de la hauteur libre de I’étage “he” et les conditions
Rigidité aux extrémités.
Pour notre cas un voile dont une extrémité se termine par un poteau ou un voile
h

e

2

a

\Y

Ona:
RDC :

h, =3,40-0,40=3m —»a= % =13,64cm
Sous-sol , Etage courant :
h, =3,06-0,40=2,66m —» a > % =12,09cm

D’apres le “RPA 99 version 2003 [2] : amin = 15cm

L>4a

4x15 =60 cm

340 >60 cm = condition verifiée(RDC)

306 > 60 cm = condition verifiée (sous-sol, étage courant)

Conclusion : On opte pour étage courant est le sous-sol est le RDC a = 15cm
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

111.CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES :

I11.1 ACROTERE:

111.1.1 Introduction :

L’acrotére est un élément non structural, il sera calculé comme une console
encastrée au niveau du plancher terrasse qui est la section dangereuse, d’aprés sa
disposition, I’acrotere est soumis a une flexion composée due aux charges suivantes :

e Son poids propres sous forme d’un effort normal vertical.

e Une force horizontale due a une main courante Q=1kN/ml.

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

- Largeur b=100 cm

- Hauteur H=60 cm

- Epaisseur e=10 cm

10 10
A
p
8
60
-
Figure 111. 1: Dimensions de I’acrotére.
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111.1.2 Evaluation des charges :
a. Charges permanentes :

e Surface de ’acrotére :

S= [(0,1x0,6)+ (0,1x0,08)+ w} =0,069m’

60

Figure 111. 2: Schéma statique de I’acrotére.

e Poids propre de I’acroteére :

G = p,XS = 25x0,069 =1,725kN / ml
e Revétement en ciment (e=2cm ; p=14kN/m°) :

G = p,xexP,,, =14x0,02x(60x2 +30)x107 = 0,42kN / ml

cme

G=2,145kN/ml
b. Charge d’exploitation :
e Q=1,00kN/ml ............ (main courante).

e L’action des forces horizontales (Fp) :
L’action des forces horizontales est données par : Fp=4ACpW, [2]
Avec :
A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4-1) RPA pour la zone
et le groupe d’usage appropriés [A=0,25]......ccooriiiiiiiiiiiiiii i groupe 2.
Cyp: Facteur de force horizontale donnée par le tableau (6-1).......... [Cp=0,8].
W, : Poids de I’acrotere =2,145 kN.
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Fp=4x0,25x0,8x2,145=1,716 kN.
Qu:MaX (1,5Q ; Fp)
F, =1716kN

=Q, =F, =1716kN
1,5Q =1,5kN
Donc pour une bande de 1m de largeur :

G=2,145 kN/ml et Q=1,716 KN/ml

111.1.3 Calcul des efforts :
Pour une bande de 1m de largeur :
E.LU:
Nu=1,35G=2,896 kN
M,=1,5Qrh=1,544 KNm
Tu=1,5Qn=2,574 kN
E.L.S:
Nser=G=2,145 kN
Mser=Qnh=1,03kNm
Tser=Qn=1,716kN

Q. 2,896 2,674

1,544
Mu [ KN Mu { KN Tu [ KM)

Figure I11. 3: Diagrammes des efforts a I’ELU.
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I11.1.4 Ferraillage de I’acrotére:
h=10cm ; b=100cm ; fc2s=25MPa ; opc=14,17MPa ; c=c’=2cm ; fe=400MPa

A's

10cm

A
100¢cm .

Figure I11. 4: Coupe horizontale d’un acrotere.

eoCalcul de I’excentricité :

0 = M, :%:53,31%
N, 2,896 , . : .
v g, = ——C'= Section partiellement comprimée.
h ., 10
——C'=—-2=3cm

2

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.

eoCalcul du moment fictif “« M¢” :
M;=M,+ Nu(g—c'jzl,&%lkNm

M;

bd’o,,

= ~0,018

1= 1, =0,392= A =0 Lesarmatures comprimées ne sont pas nécessaires.
o =12501— -2 )= 0,023
Z =d(1-0,4a)=7,93cm

fe

1 =0018<0186=¢, =10%, et o, =— =348MPa
Vs
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Asf = f(M f )
M )
A, = =59,13mm
Zo,
A=A =0
Nu 2
oA, =A; - =50,81mm
GS
=0cm?
Donc: A
A,, =0,51cm?

I11.L1.5 Vérification de la section d’acier selon “bael 91 modifié 99> [1] :
Il faut vérifier As avec la section minimale imposée par la régle du millieme

et par la regle de non fragilité :

A™ > Max _bh_ ;0,23bdﬁ
1000 fe

Avec :

fizs=2,1MPa ; Fe=400MPa ; b=100cm ; d=8 cm
A™ > Max{lcm2;0,97cm2}zlcm2

Donc : on opte finalement pour 5T8=1,51 cm?

Avec un espacement S, = % = 20cm

111.1.6 Armatures de répartitions :
A 2
A === A 20425cm

60-10-4

On choisi 4T8=2,0 cm? avec un espacement S, = 15cm

I11.1.7 Vérification a L’E.L.. S :
La fissuration est considérée comme préjudiciable.

M
e, = —— =48cm

ser
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Centre de pression

-
)

Axe neutre

Ve
yser o0 :

As

Figure 111. 5: position de centre de pression.
Ona:e, > g —c'= La section est partiellement comprimée (SPC).

C : La distance entre le centre de pression et la fibre la plus comprimée.
C=d-ea

Avec:e, = I\l\/llser +(d—gj:510m:>C:—43cm (C<0)

ser

D’apres le “BAEL 91 modifié 99~ [1], on doit donc résoudre 1’équation suivante :

3
ye + Py +q=0
Yy : Distance entre le centre de pression et I’axe neutre.

Avec :
p=-3c® +6n(c— c')% +6n(d - c)% = -5537,82

n=15:<et

q=-2c¢*-6n(c—c % —6n(d —c)’ % =158132,72

La solution de I’équation du troisiéme degré est obtenue par
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3
A=q? +[42F; j ~ ~154.10°

cosg =4 /_—3 =-0,99 = ¢ =171,89°
2p\ p

a=2|—P —g538

3
y, = acos(% +1zoj — _85,28cm
Y, = acos(%j = 46.13cm

Yy, = acos[% + 240) =39,16cm

La solution qui convient est : yc.=46,13cm
Car: 0<yser:yc+c<d
0<yser=46,13-43=3,13cm<8 cm

Yer =313CM
Donc :
y. =46,13cm

oCalcul du moment d’inertie :
I = g yger + n[& (d - yser )2 + A’(yser - Cl)z]: 1659'480m4 , N= 15

e Vérification des contraintes :

a. Contrainte du béton :

e = (NT ycjyser <&, =06f,, =15MPa

_ (2,145.103x46,13.10
bc ™

165048107 )x31,3 =1866MPa < Gpp..oovvnnnns) verifiee

b. Contraintes de ’acier :

N .
o, = n(i Y, j(d VI - U Acier tendu
! N 1 P - - 7
ol = n(i Y. }(ySer —C)< Gy, Acier comprimé

o, = Min(% fe; Max(0,5 fe;110, /7, )j =201,63MPa.................. (7 =1,6 pour lesaciers HA)

o, =4355MPa < o................ verifiee
o, =1011IMPa < G................. vérifiée
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111.1.8 Vérification de I’effort tranchant :
La contrainte de cisaillement est donnée par la formule suivante :
T

T, =P Sh = Min{0,1f,,,;4MPa}= 2 5MPa
3
W= 2’8551.(}30 =0,032MPa < T,..coovverrrrrrerirnn, vérifiée
T8 e=20cm

_ | o o

il ® s o @
2x47T18

T8 e=15cm
AL JA\

Figure 111. 6: Ferraillage de I’acroteére.

I11.2. Etude des planches :
111.2.1. Introduction :
Les planchers sont des éléments plans horizontaux et qui ont un réle

important dans lastructure :

e |[solation des différents étages du point de vue thermique et acoustique.

e Répartir les charges horizontales dans les contreventements.

° Assurer la compatibilité des déplacements horizontaux.

Dans notre structure, on aun type de plancher :

e Plancher a corps creux,
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111.2.2. Plancher a corps creux

¥ 74 \ PP,
16cm I A % T ) ¥ 77 ./

Figure 111.7 : Dimension du corps creux
111.2.3. Dimensionnement de la poutrelle :
On: ht = 21cm; avec ho =5 cm; h=16cm
Ona: bo =12 cm, b=65cm

C= (b-bo) /2=26,5¢m
b

°
\ 4

A
hs I

h, b, b,

v

b
Figurell1.8 : dimensions de la poutrelle.
111.2.4. Calcul des poutrelles :
Le calcul se fait en deux étapes :

e 1%étape : Avant le coulage de la table de compression.
e 2°Métape : Aprés le coulage de la table de compression.

* 1 étape : Avant le coulage de la table de compression
4 Poutrelle de travée L=5,60m

+ On considére que la poutrelle est simplement appuyée a ses extrémités, elle
supporte :
- Son poids propre.

- Poids du corps creux.
- Surcharge due & I’ouvrier Q=1kN/m?
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Evaluation des charges et surcharges :

< Charges permanentes :

Poids propre de la poutrelle .........ccccovveiiinnnnne. 0,12x0,05x25=0,15kN/ml
POIdS dU COMPS CreUX. .. covevvereieriieiesieesieeiesree e 0,65x0,20x14=1,82kN/ml
G=1,97kN/ml

¢ Charges d’exploitation :

Q=1x0,65=0,65kN/m

poutrelle & 2 avada

poutralio & 3 traves

poutrolio a 6 lraveo

T

A

Figure 111.9 : Les types des poutrelles.
Combinaison des charges :
E.L.U:qu=1,35G+1,5Q= 3,64kN/mi

E.L.S : gser=G+Q= 2,62kN/mi
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Calcul des moments :

qul?  3,64x(5,60)?

My = = 14,26kNm
8 8
qserl”  2,62x(5,60)2
Mser = ——  =10,27kNm
8 8
Ferraillage :

La poutre est sollicitée a la flexion simple a I’E.L.U
My=14,26kNm ; b=12cm ; d=4,5cm ; onc=14,17Mpa
D’aprés I’organigramme de la flexion simple ; ona:

My
= bao,
Donc, les armatures de compression sont nécessaires, mais il est impossible de les

= 4141 >k =0392=>A;#0

Cc

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’elles fléchissent.

* 2¢me étape : Apreés 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 “Té”

A- Evaluation des charges et surcharges :
% Plancher terrasse :
» Charge permanentes :

G=6,43x0,65=4,18kN/ml

¢+ Surcharges d’exploitation :
Q=1x0,65=0,65kN/ml

¢ Plancher étage courant :
» Charge permanente :

G=5,84x0,65=3,79kN/ml

L
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¢+ Surcharge d’exploitation :

Q=1,5x0,65=0,98 KN/mI

B- Combinaison des charges :

« Plancher terrasse :
E.L.U:q=135G+1,5Q=6,62kN/ml
E.L.S : gser=G+Q=4,83kN/ml

« Plancher courant

E.L.U:q=135G+1,5Q=6,59kN/ml
E.L.S: gser=G+Q=4,77 KN/ml
Conclusion :

Le plancher terrasse est le plus sollicité.

C- Calcul des efforts internes :
Méthode des éléments finis (SAP2000)
» TYPE 01 : Poutrelle & (2) travée avec L1 =5,05m L2 =3,9 m

Diagrammes des moments fléchissant :

ELU

ELS
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Diagrammes des efforts tranchants :

ELU

ELS

Figure 111.10 : Moment fléchissant, Effort tranchant de la poutrelle type 1

» TYPE 02 : Poutrelle a (2) travée avec L1 =2,75m L2 =3,30 m
L3=5,30m

Diagrammes des moments fléchissant :

ELU

ELS
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Diagrammes des efforts tranchants :

ELU

ELS

Figure 111.11 : Moment fléchissant, Effort tranchant de la poutrelle type 2

» TYPE 03 : Poutrelle a (3) travée avec L1 =5,05 m L2 =3,90 m
L3=525mL4=275mL5=3,3mL6=53m

Diagrammes des moments fléchissant :

ELU

ELS
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Diagrammes des efforts tranchants :

ELU

ELS

Figure 111.12 : Moment fléchissant, Effort tranchant de la poutrelle type

111.2.5. Calcul du ferraillage :
On considére pour le ferraillage le type de poutrelle le plus défavorable c'est-a-dire

qui a le moment le plus grand en travée et sur appuis, et le calcul se fait a I’ELU en flexion

simple.
Les efforts maximaux sur appuis et en travée sont :
ELU ELS
Mtumax M aumax Tumax MtsermaX M aser”"”‘
Solicitations 7,93 -16,26 18,41 5,89 -10,96
Reference Type 02 Type 02 Type 03 Type 02 Type 03

Tableau I11.1 : Sollicitations a ’ELU et I’ELS

111.2.5.1 Ferraillage en travée :
H=21cm ; ho=5cm ; b=65cm ; bo=12cm ; d=0,9h=18,9cm ; on:=14,17MPA ; fe=400MPA

feos=25MPa ; fios=2,1MPa
Le calcul des sections en forme de “Té” s’effectue differemment selon que 1’axe neutre est

dans la table ou dans la nervure.
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e Si Mu<Mgp : I’axe neutre est dans la table de compression.

e Sj My>Mup: ’axe neutre est dans la table ou dans la nervure.

M.y, = bhoabc(d —h—ZOJ = 75,526kN

On a: Mw=7,93 Kn,m < Mgp

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

Comme le béton tendu n’intervient pas dans les calculs de résistance, on conduit le calcul
comme si la section était rectangulaire de largeur constante égale a la largeur de la table “b”.
Donc, la section étudiée est assimilée a une section rectangulaire (bxh) en flexion simple.

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

Mt As’ Cs As
(kNm) W HSHR ey | @ 1 ZEM vpay | em?)
793 |0050| Oui | O |0064|1841 | 348 | 267

Tableau.l11.2 : Tableau récapitulatif du calcul des sections d’armatures en travée

Condition de non fragilité :

. f
A™" > 0,.23bd ** =1,48cm?
s fe
As=Max {1,48cm? ; 2,67cm?}2,67cm?

Choix : 3T12 (As=3,39cm?)

111.2.5.2. Ferraillage sur appuis :
On a: May™*=19,35 KNM<Mtap=75,526KNm
Alors : L’axe neutre est dans la table de compression, et la section étudiée est assimilée a

une section rectangulaire (boxh) en flexion simple.

Mtu < As’ G Z Os As
(kNm) | H | HHRL (cm2) cm) | (MPa) | (cm?)
19,35 | 0,057 | Oui 0 0073|1834 | 348 3,03

Tableau.111.3 : Tableau récapitulatif du calcul des sections d’armatures sur appuis
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Condition de non fragilité :

: f
AMIn > 0,23b0d;—ze8 = 1,48cm?

As=3,03cm 2> A""=0,27cm?
Choix : 2T14 (As=3,08cm?)

111.2.6. Vérifications :

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

défavorable c'est-a-dire : Tu™>*=23,23kN.

On doit vérifier que :T, T,

f_
T, = Min{O,Zi;SMPa} =3,33MPa.................. Fissuration peu nuisible
Vb
Tel que :
T™ e
7, =——=097MPa < 7,............... Vérifiée

u
0

Au voisinage des appuis :
e Appuisde rives:

Vérification de la compression du béton [1] :

Tu < 014 f028

Togd o,
Avec : T,=14,95kN (appuis de rive)

14,95.103 foos ’ /
=0,732MPa < 0,4 y_ =6,67TMPa.........cccooecuvrnnn Verifiée

o = 0,9x120x189 b
Vérification des armatures longitudinales [1] :

Gy

T
=3,08cm? > —* _ 2 e i i
As fe 0,42cm Vérifiée
Vs

e Appuis intermédiaires :

Vérification de la contrainte de compression [1] :

T 23,23.10° Fure
= = 1,138MPa < 0,4 ==
9% 0.9bod  0,9x120x189 4 ¥b
=6,67TMPQ...cceeveveeeeeaen Vérifiee
s
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- Vérification des armatures longitudinales [1] :

M

max ua

A, =3,39cm? > 08 _ 1,92, Vérifiée

O

111.2.6.2 Vérification a ’E.L.S :

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

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

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

M
_ ser
Cp = I y

D’aprés 1’organigramme de la vérification d’une section rectangulaire a I’ELS, on doit

vérifier que : < 6y = 0,6f 2= 15MPa

e Détermination de I’axe neutre :
On suppose que 1’axe neutre se trouve dans la table de compression :

gyz +nA/(y—c’)-nA(d -y)=0

Avec :n = E—S =15 ; b=65cm (travée) ; bo=12cm (appuis) ; c=c’=2cm
b

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

by? +30(A, + Al )y —30(dA, +c'Al)=0

| =gy3 +15A,(d — y)* +15A!(y —c')?

M —_—
Obc= SI" Xy < obc = 0.6fc28 = 15Mpa.

-Si Y <hy >Phypothese est vérifiée

-Si ¥ > hy =la distance “y” et le moment d’inertie “1” se Calculent par les formules qui
suivent :

byy? +[2(b - by )b, +30(A, — Ay - (b -, )nZ +30(dA, +c'A!)]=0

| :%Oy3 +%+(b—bo)ho(y—h?oj +15[As(d —y)2 +A§(y—d’)2]
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Meser As A’s Y | Obc .
Verification
(KNm) (cm?) (cm?) (cm) (cm?) (MPa)
Travée 10,21 3,39 0 4,71 12502,84 3,85 Verifier
Appuis 15,79 3,08 0 4,52 | 1155425 6,17 verifier

Tableau.ll1.4 : Tableau récapitulatif pour la vérification a I’ELS

111.2.6.3 Vérification de la fleche :

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont
verifiées :
Les conditions a vérifier : [3]

ho1

L~ 16
A 42
bd fe

ho M
L 10M,
Avec:

h=21cm; bo=12cm: d=18,9cm: L=5,60m:; Miser=13,96kNm: Mo=19,6kNm: As=3,39cm? :
fe=400MPa.

Alors :

h
Z = 0,0375 < 0,0625 .....cooviiiiin non vérifée
As

i = 0,015 > 0,0105......ccccevrrrerrrnnnn, non vérifée
bod
—=0,0375<0,08....cccvviiirecrirenen. non vérifée.
L

Puisque les (03) conditions ne sont pas Vérifiées, il est nécessaire de calculer la fleche.
Fleche totale : Afr = f, —f, <f [1].

Tel que : _ L
f=05+——=106cm (L >5m)
1000

fi: La fleche due aux charges instantanées.

fv: La fleche due aux charges de longue durée.
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- Position de ’axe neutre <y1” [1] :

bh, r;+(h— h, )bo(h_zhu h0j+15Asd

= bh, +(h—hy o, +15A,

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

b b b-b
B Io :§Y13 +§0(h_Y1)3 _Q(yl _ho)3 +15As(d _Y1)2

- Calcul des moments d’inerties fictifs [3] :
1,11, I,
lg=—"— 1 Iy =
1+ A1 1+ A, 1

Avec :

Pour la déformation instantanée.

g 2002f5 Pour la déformation différée.

A

S

S " : Pourcentage des armatures.
0

B 1,75ft28
4605 + fr28

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

n=1

— ser
Y S

 Ad
Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :
Mser As2 Y1 N Gs » . u lo Iﬁ4 va4
(kNm) | (cm?) | (cm) (MPa) (cm?) (cm?) (cm*)
10,21 3,39 | 7,519| 0,015 | 159,35| 2,74 | 1,10 | 0,684 | 25314,35| 9688,32 | 14445.53

Tableau.ll1.5 : Récapitulatif du calcul de la fleche
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- Calcul des modules de déformation :

1
E; =11000(f., )3 = 32164,20MPa
E,
E = — =10721,40MPa

\

- Calcul de la fleche due aux déformations instantanées :

Mserlz
fi= 0BT, - 1,02cm (L = 5,60m)
- Calcul de la fleche due aux déformations différées :
Mserlz
fvo= 10E,1,, = 2,06cm
Afr = fo—fi=103cm < f=1,06cm ..........c.cccoocveverrrunnn vérifice

D. Calcul des armatures transversales et I’espacement :

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

(fe=235MPa)
» “BAEL 91 modifié 99~ [1] :

. A 22'“—0,3fth
b, S, 08fe
e S, < Min(0,9d;40cm)

(K =1pasdereprisedebétonnage)

JAfe Max(r—“;0,4MPaj
oS, 2

» “BAEL 91 modifié 99” [1] :

o ﬁ > 0,003b,
St
1eS, < Min(%;quﬁ,j ...................... Zone nodale
oS, Sg ....................................... Zone  courante
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. (h b
. <Min| —: ¢~
Avec : &, (35 A 10)

@) : Diametre minimum des armatures longitudinales.
@+=<Min(0,6cm ; 1cm ; 1,2cm)=0,6cm
On adopte : @+=8mm

Donc :

. Sﬁ >18.10"°cm

t

- Selon le “BAEL 91 modifié¢ 99> [1] : e S, <17,01cm

o Sﬁ >137.10"%cm

t

o A >0,036
St
- Selon le “RPA 99 version 2003~ [2] 1< S, <5,25CM.......cccccvvrunnne. Zone nodale
¢S, <10,5CM.....cciiiinne. Zone  courante

e Choix des armatures :
On adopte : A=2@8=1,01 cm?

e Choix des espacements :

A=2ng2/4 =0,57cm?
On adopte : At=2@=0,57cm?

- Selon le “BAEL 91 modifié 99> [1] :

At
*—>0,069cm
S

t

«S: < 17,01cm
ot > 27.10-2cm

- Selon le “RPA 99 version 2003~ [2] :

At
. S_ > 0,036 cm

t
e St <525cMm....iiiii Zone nodale
¢St <10,50cm......coieiininnnn. Zone courante

L
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Choix des armatures :
On adopte : At=2@¢=0,57cm?

Choix des espacements :

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

t

{St =5CM..ciiiimiiiinn Zone  nodale
Donc:

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

111.2.7 Ferraillage de la dalle de compression

Le ferraillage de la dalle de compression doit se faire par un

quadrillage dont les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser :

20cm : Dans le sens paralléle aux poutrelles.

30cm : Dans le sens perpendiculaire aux poutrelles.

Si:
4L,
50<L, <80cm= A = o (L,encm)
L, <50cm= A, = 290
fe
avec :

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

A2 : armatures paralléles aux poutrelles

Tel que :
L=65cm ; Fe=235MPa (acier rond lisse)
Donc on obtient : Al=1,11cm2/ml

On prend : 4T6=1,51cm2
Si=1% = 25cm
4

En prend St = 25cm
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Armatures de répartition

Soit : 3T6= 0.85 cm? St,=30cm.
Pour le ferraillage de la dalle de compression, on adopte un treillis soudé dont la

dimensiondes mailles est égale a 30cm suivant les deux sens

St/
— St —
'
TS 6
L, 100 cm
¥
< 100 cm
CADRES T8
_CADREST8_
TS (100*150)mm | 1T14 TS (100*150)mm | 2714
@ 6mm | ®6mA E [ — |
| M 4 A )
AT 4| i
3T12
15
Ferraillage poutrelle en travee oo ol o aii

Figure 111.13 : ferraillage des poutrelles en travée, et en appuis
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111.3 LES ESCALIERS :
111.3.1 Introduction :
o Définition générale
Un escalier est un élément constitué d’une succession de gradins permettant le passage a
pied entre les différents niveaux. Ou bien, il sert a relier deux différents niveaux d’une
construction.
La cage d’escalier est située a I’intérieur du batiment et I’escalier adopté est du type coulé

en place dont la paillasse viendra s’appuyer sur les paliers

e Composition d’un escalier
| est caractérisé par :
La marche : la partie horizontale des gradins constituant I’escalier (M)
Le contre marche : 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.

La paillasse : le support des marches.

V V.V V V V V V V¥V

Le palier : la partie horizontale entre deux volées.

palier

Figure 111.14 : Composition d'un escalier
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111.3.2 Dimensionnement de P’escalier :

Le choix de dimension se fait en fonction de la condition d’utilisateur et de destination de

I’ouvrage ; pratiqguement on doit remplir les conditions suivantes :

e Pour passer d’un étage a I’autre, on prend « h » entre 14 et 20cm :

1l4cm < h <20cm « norme de confort »
Et « g » entre le 22 cm et 33cm : 22cm <g<33cm

e Pour Vérifie que la condition convient, on utilise la Formule empirique
de « BLONDEL » : g+2h=m

Avec : 59cm<m < 66cm

Dans notre cas nous avons :
14cm <h=17cm < 20cm
22cm < g=30cm < 33cm
59 cm < g+2h = 64cm < 66cm

Donc on adopte: h=17cmet g=30 cm.

Hauteur de la marche h =17 cm
Le giron =30cm
Nombre de contres marches n=H = ﬁ =24
h 17

Nombre de marches n-1=23

» Vérification de I’équation de “BLONDEL ”:

((59< (g +2h)<66)cm [2h +g = 64cm
(16<h <18)cm = J h =17cm Vérifiée
(22<g<33)cm [g =30cm
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» Détermination de I’épaisseur de la paillasse :

+ Volée 1
130 240 130
Figure 111.15 : Schéma Statique De Volée 1
Ls e< L = 18,13 <e < 27,2cm
30 20

Avec: [ =+I2+ H?2+4 0,35+ 1,65 = V(2,4)2+ (1,53)2+ 1,30 4+ 1,30 = 5,44m
On prend donc I’épaisseur e=20 cm

» Angle d’inclinaison de la paillasse :

H 153
tga= —=—"=0,6375=> a = 32,51°
L 240
+ \olée 2
4
2“1
AN
130 ; 240 130
Figure 111.16 : Schéma Statique De Volée 2
1o, 1
0 = e = 20:> 18,13 <e < 27,2cm

Avec: [ =+IL2+H?2+4 0,35+ 1,65 =(2,4)2+ (1,53)2+ 1,30 4+ 1,30 = 5,44m
On prend donc I’épaisseur e=20 cm

» Angle d’inclinaison de la paillasse :

H 170
tga= —=—"-=0,6375> a = 35,31°
L 240
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111.3.3 Evaluation des charges :
111.3.3.1 Charges permanentes :

» APALIER :
Désignation de I’élément p(KN/m?) Ep (m)
Carrelage 20 0,02
palire 25 0,2
Mortier de pose 20 0,02
Lit de sable 18 0,03
Enduit en ciment 18 0,02
)% / /

Tableau.ll1.6 : Les charges permanentes de palier

» Paillasse :
Désignation de I’élément p(KN/md) Ep (m)
Paillasse 25 0,2/c0s32.52
0,2/c0s35.31
Carrelage 20 0,02
Marche 25 0,17/2
Mortier de pose 20 0,02
Enduit en ciment 18 0,02
Garde de corps / /
)2 / /

Tableau.ll1.7 : Les charges permanentes de paillasse

Gpalier = 6,70 kN/mZ; Gpaillasse = 10,2 kN/mZ
Gpaillasse = 9,8 kN/Il’l2

65

G (KN/m?)

0.4
5
04
0,54
0,36
6,7

G (KN/m?)

5,91
6,13

04
2,13
0,4
0,36
0,6
9,8
10,2
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111.3.3.2 Charge d’exploitation :
Q2=2,50kN/m?

111.3.4 Combinaison des charges
ELU: 1,35G + 1,5Q

ELS: G+Q
Combination Le paillasses (kN Le palier (kN /m?)
/m?)
ELU 17,52 12,80
ELS 12,7 9,20

e EEE sasey

Figure 111.17 : Schéma statique de ’escalier chargé le plus sollicité.

111.3.5 Diagramme des efforts interne :
On a utilisé le logicielle SAP 2000 pour confirmées les résultats le plus défavorables.

Moment fléchissant

E.LU: E.LS:

38

28

37.38

5\

J/U/L:

Figure 111.18 : Diagrammes des moments fléchissant a I’ELU et I’ELS
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L'effort tranchant :

E.LU: E.LS:
o »//Ifj
o« T % - .
i N : = |
. /"k} = &
M| L& P
- = _--"4;(’-— =
Figure 111.19 : Diagrammes des efforts tranchants
Remarque :

Afin de tenir compte les encastrements et les semi encastrement aux extrémités,

on portune correction pour le moment max au niveau des appuis et en travée.

En appui :

M = —0,5x51,27 = — 25,64 kN. m

En travée :

M = 0,85%51,27 = 43,58 kN. M

111.3.6 Ferraillage d’escalier :

- Le calcul se fait pour une section rectangulaire de dimension (b x h)Tel que :

b=100cm ; h=20cm ; d=18cm

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

(organigramme )

Fcog =25MPa; fpc =14,17MPa; ft g =2,10MPa;yp =1,5;c=2,5cm

65 =348 MPa;ys =1,15; f.=400MPa




Calcul des éléments secondaires

Chapitre 11
ML(KN A . A% /ml Cho AP [ m|
.m < s o cm s (0] )¢ s
U( ) p l"l “‘R (sz) ( ) (sz) (sz)
Travée 43,58 0,095 Oui 0 0,125 | 17,1 7,32 5HA14 7,7
Appui 25,64 0,056 Oui 0 0,072 | 17,48 421 5HA12 5,65

Tableau I11.9 : Ferraillage d’escalier.

111.3.6.1 Espacement :

100

Entravée: esp= — =20cm
5

On prend : esp=15cm
En Appui : esp = - =20cm

On prend : esp=15cm

100
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111.3.6.2 Armature de répartition :
Travee :
i<Ar <A 1,93cm?/ml < A, <£3,85cm?/ml
4 =Y T A
On prend : 4T10 avec Ar = 3,14 cm? et un espacement de St =100/ 4 = 25 cm

Sur appui :

%g A g% = 14Icm?/ml < A <2,83cm?/ml

On prend : 4T10 avec Ar = 3,14 cm? et un espacement : St =100 /4= 25 cm

111.3.7 Vérifications :

111.3.7.1 Condition de non fragilité :

As>Asmn =0,23bdfes /fe =0,23x100x13,5%x2,1/400 = 2,17 cm?
Entravée: As=7,7cm?>AM ... vérifié

Sur appui : As=5,65 cm? > AN e Vérifié

111.3.7.2 Vérification de L’effort tranchant

Pour des fissurations préjudiciables, on doit vérifier que :

Tu _ —
T.=— =1
u bd u
. 0,2.fc28 :
Avec: Ttu=Min —;5MPa =Min(3,33;5)=3,33MPa
Yb
38,48.10°
Tu=3848kN =>tu= —______(21 MPa
1000x180
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= 0.21MPa < 3,33 MPa................. vérifié

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

Tu _Ma _ ¢ — Les armatures ne sont soumises a aucun effort de traction
0,9d

Ty _Ma 0 = Les armatures doivent étre ancrées au-dela des appuis, il faut satisfaire la
0,9d

_Ma

condition suivante : As > " 09
oS

Dans notre cas :

Ma 25,64
Tu——<0 = 38,48 -—— =-112,25kN<0
0,9d 0,9 X 0,189

Donc les armatures ne sont soumises a aucun effort de traction = pas de vérification
dela section.

111.3.8 Vérificationa’E.L. S :
La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc il n’est pas nécessaire de

vérifier la contrainte des armatures tendues.

Veérification des contraintes

e Position de I’axe neutre
I=by?2/2-nAs(d-y)=0

e Moment d’inertie
I=by3/3+nAs(d-y)?2

e Vérification de la contrainte du béton

M J—
ob = %YS o = 0,6. fr28=15 MPa
Tous les résultats sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :
Mser(KN.m) | As (cm?) | Y (cm) I (cm®) Obe Obc =@
(MPa)
Travée 31,77 7,7 5,19 23613,05 6,98 Verifier
Appui 18,69 5,65 4,61 19499,23 4,42 verifier

Tableau I111.10 : Vérification aI’E.L.S.
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111.3.9 Vérification de la fleche

Il n’est pas necessaire de calculer la fleche si les inégalités suivantes sont satisfaites

Les conditions a vérifier : [3]

h 1
o _ > ___
L 16
As 4,2
bod fe
h M,
o_>
L 20Mo
h 20
*—=——=0,04>0,0625....cccccvierireerrrrnnn. non vérifée
L 240
As
N = 0,0043 < 0,0105........ccevcvvveennne vérifée
bod
h
e _=10,083<0,05..ciiiiiiiiiiiiiiinnnnn. non vérifée.
L
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Deux conditions ne sont pas Vérifiées, donc il est nécessaire de calculer la fleche.

Fléche totale : Afr = f —f, < f [1].
- L
Telque: =" =1¢m (L =5m)
500
fi: La fleche due aux charges instantanées.
fv: La fleche due aux charges de longues durée.
e Moment d’inertie de section homogéne lo

bh3 h 2 h 2

Io=—— ,s ——d’ s\ Z —
0=+ 154'(;—d) +154:(; — d)

- Calcul des moments d’inerties fictifs. D’aprés le BAEL 91[1].

1,11, lo
lg=—1—— Iy =
1+ A1 1+, 1
Avec:
0,05f . - .
Ai=—F—2B Pour la deformation instantanée.
3b,
ol 2+—
b
0,02 f L
Ay=—F—2B . Pour la déformation différée.
3b,
ol 2+—
b
A
0 =—— : Pourcentage des armatures.
b,d
. 1,75ft28
K 4605 + fr28

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

ser

Gs =
Ad
Mser As Os lo lsi ltv
3 Ao u
(KNm) | (cm?) (MPa) (cm?) (cm?) (cm%)

31,77 | 7,7 |0,00428 | 229,22| 491 | 1,96 | 0,363 | 74058,67 | 29279,25 | 43271,71

Tableau I11.11 : Vérification de la fleche de I’escalier.
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- Calcul des modules de déformation :

1
E; =11000(f., ) =32164,20MPa

'

Ei
E = 5= 10721,40MPa

- Calcul de la fleche due aux déformations instantanées :

Mserlz
fi= 10,1, 0,84cm (L = 5m)
- Calcul de la fleche due aux déformations différées :
Mserlz
fv= 10Eva =1,71lcm

Afr=fo—fi=087cm<f=1cm ...ccooevvvvevereennnn.

111.3.10 Etude de la poutre brisée :

vérifiée

Le calcul de la poutre paliere comme poutre simplement appuyée et uniformément chargé.

111.3.10.1. Pré dimensionnement :

Poutres brisées sont dimensionnees d’apres les formules empiriques données par le

BAEL91
[4] et vérifier selon le RAP 99 ver.03 [3].

Selon le BAEL 91 [4]

-la hauteur h de la poutre paliére doit étre :
570/15< h £570/10 = 38cm < h < 57cm
on pend h=40 cm

0,3h< b < 0,7h = on prend b=30 cm
Selon RPA99 V 2003

h>30 vérifiée
b>20 vérifiée
h=1,5<4 vérifiée
b

111.3.10.2. Evaluation des charges :

Poids propre de la poutre paliére :  pp = 0,30*0,40*25=3 KN/ml

Réaction d’escalier : R.=38,48 KN ; ser = 28,02 KN ;Donc :
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ELU : Py =2xRy /L =2x38,48/3 = 25,65 KN/ml
ELS: Pser = 2XRser / L = 2x26,96 / 3 = 17,97 KN/ml.

—Rg = P! M =2l M =\, =2Z
Ra=Rg =2 pL Mp = 2—
A=Re == t= o, a= Mo =0

Les résultats sont regroupes dans le tableau suivant :

Ra(KN) | Re(KN) My(KN.m) Ma(KN.m) | Mo(KN.m)
ELU 73,1 73.1 34,72 69,45 69,45
ELS 51,21 51,21 24,32 48,65 48,65

Tableau I11.12: Calcul des efforts

111.2.10.3. Calcul des armatures :

Données : b=30cm, h=40cm

fo,, = 25MPa ; oo =14,17MPa ; f

t28

~2,10MPa ; v, =15 ; d=0,9h=36cm

o, =348MPa : y, =1,15 ; fe=400MPa

> A > [ A® /i AT [
u [TRLTA o ° Choix °
(KNm) (cm?) (cm) | (cm? (cm?)
Travée | 34,72 | 0,063 Oui 0 0,081 | 34,83 2,86 3T12 3,39
Appuis | 69,45 | 0,126 Oui 0 0,169 | 33,57 5,95 3T16 6,03

Tableau I11.13 : Ferraillage de la poutre paliere

a. Verifications a I'ELU: :
4+ Condition de non fragilité
As> Amin =0, 23b.d1%2 = 1.3 cm?
s fe
En travée :
As = 3,39cm2 > Amin
Sur appui :
As = 4,62cm? > Amin
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+ Effort tranchant :

On doit vérifier que : Tu < Tu

Tu o -

T =—2X< T
u bd u
T= Min(0,2 fezn ;5MPa} =3,33MPa.....c.cccevvrrrrrnnn, (Fissuration peu nuisible)
Vb
73,1.10°
Tu=731kN =wmw=____ _0677 MPa
300x360

=0.549MPa < 3,33 MPa........c.ccoverunennen. Vérifié

= Vérification des armatures transversales :

max
T =

= 0,677Mpa < 0,05fc2s = 1,25Mpa ... ....vérifiée

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.

b.1. Vérification des contraintes du béton :

- Position de I’axe neutre :

-%y2+nAs’(y— c)—nds(d—-y)=0

S

- Moment d’inertie :

-%y3 +nds'(y— ¢+ nds(d— y)*= 0

Avec :
n=15; ¢’=5cm ; d=36cm ; b=30cm

On doit vérifier que :

M
Ope =%><Y < Gpe = 0,6, = 15 MPa
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Tous les résultats sont récapitulés dans le tableau ci-dessous

G —

Mser(KNM) | As(cm?) | Y(cm) I(cm?) (MIbDa) Op. < Oy,
Travée 24,32 3,39 9,22 44305,79 5,06 Vérifiée
Appui 48,65 6,03 12,02 69378,94 8,42 Vérifiée

Tableau I11.14 : Vérificationa’E.L. S
b.2. Vérification de la fleche :

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

>l 40 =0,07 > 0,0625.......co........ vérifiée

L 16 570

de 02 0% — 0,0056 < 0,0105........... vérifiée

bd fe 30x36

hs M 007> *** =0,067.cco..... vérifiée
1. 1o0Mo 10%36,29

Les trois conditions sont vérifiées, donc la fleche vérifiée
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Ferraillage de la poutre brisée

_3T16
o e o
- CADRE+ETRIE TS
<t J }
LB
3712

Figure 111.20 : Ferraillage de la poutre paliére

Ferraillage de I’escalier

2124150120
A\ 2ATIZE=15
ElEEE v 4
E i EVE B [ | o
—
o TR =128 ] e -
o —— - .
o [ 12 oT14 =15
g
=
= 13
5 7 e
(S
b 2 e
& = ; Tt
= A
S 20151405 \ =1 ,&
o e Y 1N L=14%
=S 31
[ p— — g
o L T S »
- ]
Gl14a=15L=140
wy
130

Figure 111.21 : Ferraillage de I’escalier
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111.4.2. Dalle type «11”
111.4.2.1. Evaluation des charges :

17

6.2

Figure .111.22: schéma de porte a faux
La dalle a une épaisseur : e=15cm

Pour une bande de 1 m :

G x 1m =5,48 x1m =5,48 kN/m
Q x Im =1,5 x Im=1,5kN/m.
Charge concentrée :
G=2,81kN/m? (Mur extérieur)
Hmur = 3,06-0, 15=2,91m

F=G x H =8,18kN

111.4.2.2. Schéma statique :
G.O

\ 4 \ 4 A 4 A 4 A 4 A 4

15m

A

v

Figure .111.23: schéma Statique
111.4.2.3. Combinaison des charges :

ELU ELS
q(kN/ml) 9,65 6,98
F(kN) 11,04 8,18

Tableau. 111.15 : Combinaison des charges
111.4.2.4. Calcul des efforts internes :

La section dangereuse est au niveau de I'encastrement.
= Moment fléchissant: M (x)= —(%xz + ij

= Effort tranchant: T(X) = (qx + F)
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ELU ELS
M (KNm) 32,71 -23,99
T (kN) 27,45 20,05

Diagramme des efforts internes:

Tableau. 111.16 : Calcul des efforts internes

32.71

M(KNm)

ELU

27.45

o~
[~

ELS

27.45

T(KN)

20.05
|\|8'18

111.4.2.5. Calcul des ferraillages :
Le calcul se fait en flexion simple pour une bande de 1m.
fs=25MPa ; fis=2,1MPa ; Fyn.=14,17MPa ; b=100cm ; h=15cm ; d=13,5cm ;

Figure. 111.24 : Diagramme des efforts internes

fe=500MPa
Mi(kNm) M A’s(cm?) A Z(cm) | A%(cm? | Choix | A%Py(cm?)
32,71 0,126 0 0,170 12,83 1,47 6T14 9,24

Tableau. 111.17: Tableau récapitulatif des résultats de ferraillage du dalle (type 1)

* Espacement:

s, < Min (3h;33cm).cvecirnnee, pour unecharg e répartie
N (2h;22cm)...coeee. pour une ch arg e concentrée
. |33cm (g
S, < Min =S, =17cm.............. vérifiee
22cm

* Armatures de répartitions:

% <A < % = 2,32cm? < A, <4,62cm?
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Le choix est de:5T8 =2,51cm? avec: S=20cm

111.4.2.6. Vérifications
a. Condition de non fragilité

A>AM = 0,23bd%
€

A =9,24cm? = A" =1,63cm°.......... .... vérifiée
b. Vérification de I'effort tranchant:
On doit Vérifier que: 7, <7,
Avec:
7, = Min(0,1f,,;4MPa) = 2,5MPa (Fissuration préjudiciable).
C T 27,45.10°
“  bd  1000x135

T =0,203MPa <7, =2,5MPa.......... ....... vérifiée

c. Vérification de I'E.L.S:
On considere que la fissuration est préjudiciable.

c.1. Vérification des contraintes:
e Position de I'axe neutre "y

gyz +nA(y—c')-nA(d-y)=0

e Moment d'inertie “I":

l =g *+nA/(y—c') +nA(d-y)

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

M
Cpe = % y<o, =06f,; =15MPa

o, = n%(d ~y)<5, = Min(% fe;1577j = 240MPa

Les résultats sont récapitulés dans le tableau ci-dessous:

Oy -
Mser(KNm) | As(crm?) Y(cm) I(cm?) (MII;a) Gy, < Gy,
27,45 9,24 4,89 12223,55 10,98 Veérifiée

Tableau. 111.18: Vérification des contraintes du dalle (type 1)
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c.2. Vérification de la fleche :
h 1 15 g
e —>_— —=0,088 -0,0625.......... ..... Vérifiée
L 16 170
JA 42 679
bd fe 100x13,5
h_ M, 27,47
o — > =
L 10M, 10.32,71

Donc la vérification de la fleche n'est pas nécessaire.

=0,0068 < 0,008......vérifiée

=0,084 <0,088.......... cevvvverrs eenn. vérifiée

c. Vérification a la torsion

La poutre est une section pleine qui doit étre assimilé a une section creuse (d'apres le
formulaire de béton armé) dune épaisseur de paroi égale a ‘b :
b, = 2 =32 _ 5 .83m

6 6
La contrainte tangente de torsion 'ty doit étre cumulée avec la contrainte de
cisaillement due & I'effort tranchant “tuy .

On doit vérifier: 2 + 72, <77

uv —

T, . :
Avec Ty = =, (Contrainte de torsion)
2Qb,
\Y . .
Ty = . ; (Contrainte de cisaillement)
X

7im =9MPa  (Contrainte limite)

Tel que:

-Tu: Moment de torsion.

-V.: Effort tranchant.

-Q: Aire du contour a mi-épaisseur de la paroi.

-bo: Epaisseur de la paroi.

-b: Largeur de la poutre.

-h: Hauteur de la poutre.

Q=(35-5,83)x(60-5,83)=1580,14cm?=0,158m?

6
Ty = 32’71'%0 =1,77MPa
2x0,158.10° x58,33
3
Ty = 2085107 _ 4 174Mpa
350 x450
2 +12, =316MPa < 25MPa......... .. vérifiée
ST8/ml

%“ e =
=

wy

6T12/ml
1.5m

Figure .111.25 : ferraillage de la dalle plein
balcon (TYPE II)
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Chapitre IV Etude dynamique

IV.1. Introduction

Le but de ce chapitre est de définir un modéle de structure qui vérifie les conditions
et critéres de securités imposées par les regles parasismiques Algériennes RPA99/version
2003.
La modélisation de notre structure a été effectuée a 1’aide du logiciel SAP 2000 V14

Qui est un logiciel de calcul automatique des structures.

IV.2. Etude dynamique :

L’analyse dynamique nécessite toujours initialement de créer un modele de calcul
représentant la structure. Ce modele introduit en suite dans un programme de calcul
dynamique permet la détermination de ses modes propre de vibrations et des efforts

engendrés par I’action sismique.

IV.2.1. Modélisation de rigidité :
La modélisation des éléments constituants le contreventement (rigidité) est effectué comme
suit :

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

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

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
apres on I’a divisé en mailles.

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

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

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

IV.2.2. Modélisation de la masse :
o La charge des planchers est supposée uniformement repartie sur toute la
surface du plancher. La masse est calculée par 1’équation (G+pxQ) imposée par le
RPA99 version 2003.[1]

o La masse volumique attribuée aux matériaux constituant les poteaux et les
poutres est prise égale a celle du béton & savoir 2,5t/m?2,
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o La charge de ’acrotére et des murs extérieurs (magonnerie) a été répartie aux
niveaux des poutres qui se trouvent sur le périmetre des planchers (uniquement le

plancher terrasse pour I’acrotére).

IV.3. Choix de la méthode de calcul :

Le choix des méthodes de calcul et la modélisation de la structure ont comme objectif
de prévoir aux mieux le comportement réel de 1I’ouvrage.

Les regles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003) propose trois méthodes de
calcul des sollicitations.

1- La méthode statique équivalente.

2- Laméthode d’analyse modale spectrale.

3- Laméthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

1V.3.1. La méthode statique équivalente :
a. Principe :

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées
par un systéme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a
ceux de I’action sismique.

Le mouvement du sol peut se faire dans une direction quelconque dans le plan
horizontal.

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

horizontal de la structure

b. Conditions d’applications :
Les conditions d’applications de la méthode statique équivalente sont :
-Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en élévation
avec une hauteur au plus égale a 65m en zones I et 11 et a 30m en zones 111
-Le batiment ou bloc étudie présente une configuration irréguliére tout en respectant,
outres les conditions de hauteur énoncées en haut, et les conditions complémentaires

suivantes:
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egroupe d’usage 3 et 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m
Zone 1l ;) egroupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a3 niveaux ou 10m.

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

IV.3.2. La méthode d’analyse modale spectrale :

La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas et en particulier,
dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise.

Dans notre projet, une étude dynamique de la structure s’impose du fait que les conditions
de régularité en plan et en élévation ne sont pas satisfaites.

a. Principe :

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

Cette méthode est basée sur les hypotheses suivantes :

- Concentration des masses au niveau des planchers.

- Seuls les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte.

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

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

Le minimum de modes a retenir est de trois (3) dans chaque direction considérée.
Dans le cas ou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas étre satisfaites a cause de
I’influence importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes (K) a retenir
doit étre tel que :

K>3J/N Et T, <0.20sec ----- (4-14) [1]

Ou : N est le nombre de niveaux au-dessus de sol et T, la période du mode K.

b. Analyse spectrale :
» Utilisation des spectres de réponse :
La pratique actuelle la plus répondue consiste a définir le chargement sismique par un
spectre de répons, toute structure est assimilable a un oscillateur multiple, la réponse d’une
structure a une accélération dynamique est fonction de I’amortissement (C) et de la
pulsation naturelle (®). Donc pour des accélérogramme données si on évalue les réponses

maximales en fonction de la période (T), on obtient plusieurs points sur un graphe qui est
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Nommé spectre de réponse et qui aide a faire une lecture directe des
déplacementsmaximaux d’une structure.

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

T Q

f1.25[1+T—1(2.5nE—1)] 0<T<T,

z.sn(1.25A)§ T,<T<T,
S
== 2/ 2]
5| 2sm2sa)d (2) 7 T, <T<3s

Q (T3 13\ /3

(25n(1.250) 2 (2) 7 (3) T > 3.0s

Avec :

g : accélération de la pesanteur.

A : coefficient d’accélération de zone.

n : facteur de correction d’amortissement.

R : Coefficient de comportement de la structure. 1l est fonction du systeme de
contreventement.

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

Q : Facteur de qualité.

IV.3.3. Calcul de la force sismique par la méthode statique équivalente :

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

successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :

v :L;XQXW [1]

Avec :
A : coefficient d’accélération de zone.

* groupe d’usage : 2
— A=0.25 [1]
*zone sismique : I
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»  Facteur d’amplification dynamique moyen D :
I1 est fonction de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement et de la
période fondamentale de la structure ou :
T1=0,15s
La catégorie de site est : sol ferme S3 —> { T2=0,50s
Le facteur de correction d’amortissement (1)) est en fonction du pourcentage

critique e=7%

Avec:n = /7/(2+§) >0,7 [1] 1n=0,8819

»  Lapériode fondamentale de la structure (T) :
La valeur de la péeriode fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de

formules empiriques qui sont données par le « RPA99 version 2003 » [1] :

o T=Coxh3¢
0.9xhn
L] =
Tt /b

Cr: Coefficient en fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage et
donnée par le tableau 4.6 selon le RPA99/version 2003.dans notre cas on a : des
portiques auto stable en béton arme avec remplissage en magonnerie ——> Ct=0,05
hn: Hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.

D : est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considéré
Alors :

(2.50 0<T<T, -

T 2/3
2.577(%) T,<T <3.0s.

2577 T_2 Z/S(EJS/?)
\ 30) \T

»  Q: facteur de qualité

Le facteur de qualité de la structure est fonction de :
- La redondance et de la géométrie des éléments qui la constituent.
- La régularité en plan et en élévation.
- La qualité de contrdle de la construction.

La valeur de Q est déterminée par la formule : Q =1+ > P,
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Values des penalties Pq
Pq
Critere « g » Observe Pq/l xx | Observe Pqll yy
(oui/non) (oui /non)
1. Conditions minimales sur les files de Non 0,05 Oui 0
contreventement
2. Redondance en plan Non 0,05 Non 0,05
3. Régularité en plan Non 0,05 Non 0,05
4. Régularité en élévation Non 0,05 Non 0,05
5. Contrdle de la qualité des matériaux Oui 0 Oui 0
6. Controle de la qualité de I’exécution Oui 0 Oui 0
Tableau 1V.1: facteur de qualité
Avec :

Pq : est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité q "est satisfait ou non "

Q//xx=1+(0+0+0,05+0,05+0+0) =1,20
Q/lyy=1+(0+0+0,05+0,05+0+0) =1,15

» R coefficient de comportement

L’objet de la classification des systemes structuraux se traduit, dans les régles et les
méthodes de calcul, par I’attribution pour chacune des catégories de cette classification,
d’un coefficient de comportement R qui est un parameétre qui refleéte la ductilité de la

structure ; il dépend du systeme de contreventement.

Le coefficient de comportement global de la structure, Sa valeur unique est
donnée par le tableau (4.3) de RPA 99 v2003 en fonction du systeme de
contreventement.

R=5 (portiques auto stables sans remplissage en magonnerie rigide)

» W : poids de la structure :

On préconise de calculer le poids total de la structure de la maniére suivante :

i W; =Wg; +BWy

[1]
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Avec :
Wi : Le poids concentré au niveau du centre masse pour chaque plancher “i” ;
Wi : Le poids di aux charges permanentes et celui des équipements fixes éventuels,

secondaires de la structure au niveau “i” ;

Woai : Surcharges d’exploitation au niveau “i” ;
B : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge

d’exploitation. § =0,2

> T =0.05x (h,) ¥ T=0,05 x (34,6)¥4=0,71 s
Suivant la direction (x-x) +209x346= (0,61 s
V26,06
0,9xhn . . . . _
T.= % —> Suivant la direction (Y- 0,09x34,6-() 565
f 7D (y y) '—\/?‘34’—"
Txx=min (0,71; 0,61) =0,61 s
Tyy=min (0,71; 0,56) =0,56 s
Pour les calcule on a utilisé les formules suivantes :
T analytique SI T analytique < Tempirique
T empirique Si T empirique <T analytique <1,3 T empirique
1,3 T empirique Si T analytique = 1,3 Tempirique

IV.4. Résultats de I’analyse sismique :
1V.4.1 Modéle initial : (voir figure ci-dessous)

27 Ot M 30 Vi

MO0 YO0 00 O BAL

Figure V.1 : Modeéle initial.
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Elements
etage Poteau Voiles
(cm?) (cm)
7eme ; geme jgeme 35%35

4eme /eme / geme 40%40 @

oeme /geme 45%45 ,1

Sous sole; RDC/] er 50x50 v

Tableau V.2 : Sections des poteaux et voiles de chaque niveau
(Modéle initial).
1- Caractéristiques dynamiques propres du modele initial :

Modes | Period|  UX Uy uz sum | Sum g m Uz

UX Uy
1 1,582831 | 0,04003 0,47327 |0,000001184 | 0,04003 | 0,47327 | 1,582831
2 1,438979 | 0,54879 0,13963 |0,000001123| 0,58882 | 0,6129 | 1,438979
3 1,263872 | 10,1382 0,13174 |0,000006567 | 0,72702 | 0,74464 | 1,263872
4 0,54588 | 0,00101 0,06451 |0,000004403| 0,72803 | 0,80915 | 0,54588
5 0,445788 | 0,12282 0,00691 4,448E-08 | 0,85084 | 0,81606 | 0,445788
6 0,406928 | 0,01138 0,05113 | 0,00002442 | 0,86223 | 0,86718 | 0,406928
7 0,325996 | 0,000001328| 0,02146 |0,000004456 | 0,86223 | 0,88865 | 0,325996
8 0,222871| 0,00208 0,0084 0,00001247 | 0,86431 | 0,89705 | 0,222871
9 0,218523 | 0,05313 | 0,00003087 |0,000006966 | 0,91744 | 0,89708 | 0,218523
10 |o0,205514 | 0,00045 0,03091 | 0,00004355 | 0,91789 | 0,92799 | 0,205514
11 |o0,166174| 0,00025 0,00564 0,00013 | 0,91814 | 0,93363 | 0,166174
12 | 0,150524 | 0,000003602| 0,00026 0,07847 | 0,91815 | 0,93388 | 0,150524

Tableau IV.3 : Périodes et Facteurs de Participation Massique du Modeéle Initial.

2- Constatations :

- L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

- Une période fondamentale T = 1,582 s.

- La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 10¢™ mode.

- Le premier mode est un mode couple (translation+ torsion)

- Le deuxieme mode est un mode de couple (translation+ torsion)

- Le troisieme mode est un mode de torsion.

Alors on passe au prochain modeéle et on rajoute des voiles pour éviter les modes rotations

et augment.

89




Chapitre IV Etude dynamique

3 -Résultantes des forces sismiques :

h h
T, =009—- T, =009—"2-
" ~ Lx § JLy

Selon x-x : L, =24.5m=T, =0,62s
Selony-y: L, =31,25m =T, =0,55s

. T, =015s (site3)
T, =0,50s (site3)

Taniytige » St Taniytige < Temprique
Taniytique = St Temprique < Taniytique < 1.3 Temprique
L3 Temprique St Taniytique > 1.3 Temprique
T aniytique =1, 582's
Tempriquex = 0,62's
Tempriquey = 0,55s
Sens X :
091 - 51091 <061 —» non
—si10,61 < 1,70< 0,79 — non
0,79 »si1,7 > 0,79 - oui
Sens y:
0,91 -si0,71 <056 - non
0,91—s10,56 < 0,91 < 0,71 - non
1,3*T—->s5i0,91>0,71 > oui

Donc :

T, =0,62*1,3=0,806 - 0,91 > 0,806
T, =0,56%13=0,715-091 >0,715

Ce qui donne :
T 2/3
T, <(TetT,)<3s=D-= 2,5{%}
2/3
D, =2,5(0,8819 00 ) 4 g9
0,806
2/3
D, =2,5(0,8819 000 _; 73
0,715




Chapitre IV

Etude dynamique

D’apres le fichier des résultats de « sap2000 » on a :

Vx

Vy — AXDyxQy x

_ AXDxxQx

R

R

X W

w

{O,SVx = 3965,69 KN
0,8Vy = 4109,24 KN

F1 = Vx = 3012,41KN
F2= V7 = 2642,97 KN

Ce qui donne :

Le rapport

0,8Vx
X

t

W= 51636,687KN

Vx =4957,12 KN

Vy=5136,56 KN

Vx=3012,41KN <0,8Vx =3965,69 KN

Vy =2642,97 KN <0,8Vy = 4109,24 KN

= 1,316|I:>

r«=1,316

= —> =
ﬂ%}u 1,554 ry=1,554
Tnex-x) empirique(s) 0,806
TN (v-v) empirique (S) 0,715
T analytique (s) 1,582
1,3*T empirique X (s) 0.79
1,3*T empirique Y (s) 0,73
D x-x 1,60
Dy.y 1,73
w \ F 0.8V
(kN) (kN) kN) (kN)
Sens x Sensy Sens x Sensy Sens x Sensy | Sensx | Sensy
51636,687 4957,12 | 5136,56 | 3012,41 | 2642,97 |3965,69 | 4109,24 | 1,316 1,554

Tableau IV.4 : résultat des fores sismiques
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1- Vérification des Déplacements inter étages du modéle initiale :

L’une des vérifications préconisées par le RPA99, concerne les déplacements latéraux inter étages.

En effet, selon le RPA99 version 2003 [12] I’inégalité ci-dessous doit nécessairement étre vérifiée :
X A y A

Ay <A et A <A

Avec : A =0,01he

Ou : he représente la hauteur de 1’étage.

Avec :

ox =Rr6y et 6! =Rrd.

y~eK
AXK :52 _52—1 et A¥< :5&1 —5»&

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

AXK : Correspond au déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1

dans le sens

x-x (idem dans le sens y-y, A )

% : Est le déplacement horizontal ddi aux forces sismiques au niveau K dans le sens x-x
(idem dans le sens y-y,d ¥, ).

-Si le déplacement latéraux inter étage dépassent les valeurs admissibles, il faut donc
augmenter la rigidité latérale de la structure. Pour cela on peut :
-Augmenter les dimensions des poteaux déja existants

-Rajouter des voiles dans la structure.
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dtage | O (CM)S. (cm) 5 (cm) | S (em) Ay (em)A’, (cm)k Alem)|  verification
Sens x Sensy
9 Veérifier Veérifier
6,80 7,19 | 34,01 | 35,94 | 2,37 1,36 3,06
8 Vérifier Vérifier
6,33 6,92 | 31,64 | 34,58 | 2,73 2,14 3,06
7 No Vérifier | Vérifier
5,78 6,49 | 28,91 | 32,44 | 3,16 2,69 3,06
6 No Vérifier | Vérifier
5,15 5,95 | 25,75 | 29,75 | 3,37 2,97 3,06
5 No Vérifier Non
4,48 536 | 22,38 | 26,78 | 3,62 3,53 3,06 Vérifier
4 No Veérifier Non
3,75 | 4,65 | 18,76 | 23,25 | 3,80 | 4,05 | 306 Vérifier
3 No Vérifier Non
2,99 3,84 | 14,96 | 19,20 | 3,77 4,06 3,06 Veérifier
2 No Vérifier Non
2,24 3,03 11,19 | 15,14 | 3,70 4,35 3,06 Vérifier
1 No Vérifier Non
1,50 2,16 7,49 | 10,80 | 3,32 4,22 3,06 Veérifier
RDc Veérifier Non
083 | 1,32 | 417 | 6,58 | 2,95 | 448 | 340 Vérifier

Tableau IV.5 : vérification du déplacement inter étage du modeéle initial

» Les déplacements latéraux inter étage dépassent les valeurs admissibles, il faut donc

» Les voiles de contreventement seront disposés de maniére symétrique, et le plus

augmenter la rigidité latérale de la structure en rajoutant des voiles.

éloigné possible du centre de rigidité et dans les deux sens.

Plusieurs essais ont été analysés, correspondant a différente disposition des voiles. Dans la

suite nous présentons uniquement deux de ces modeles
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IV.4.1 Modéle (02) : (voir figure ci-dessous)

1- Caractéristiques dynamiques propres du deuxieme modele :

27 Olect Model 10 Ve

Ny

H0.00 Y000 2000 (L Osa

Figure 1V.2 : Modele (02).

-l

NmC -

Modes | Period UX uy uz SU“Q SU“L" Sum UZ
1(1,241003 0,01098 0,68998 0,000003168| 0,01098 | 0,68998 |0,000003168
211,081383 0,68962 0,01147 0,00002359 | 0,70059 | 0,70146 | 0,00002676
310,978298 | 0,00001695 0,0056 0,00000221 | 0,70061 | 0,70706 | 0,00002896
410,366188 0,00234 0,13686 0,00002039 | 0,70295 | 0,84392 | 0,00004936
510,317239 0,12134 0,00373 0,00008123 | 0,82428 | 0,84765 0,00013
6| 0,277373 0,0281 0,00083 0,000002451| 0,85238 | 0,84847 0,00013
7] 0,18209 0,00142 0,05413 0,00005132 | 0,8538 0,9026 0,00018
810,156221 0,03922 0,00365 0,000006286 | 0,89302 | 0,90625 0,00019
910,143444 | 0,00004403 | 0,00002226 0,15977 0,89307 | 0,90627 0,15996

10| 0,134845 0,00021 0,00045 0,0206 0,89328 | 0,90672 0,18057
11]0,133131 0,01518 0,00139 0,00008051 | 0,90845 | 0,90811 0,18065
121 0,128484 | 0,00009595 | 0,00004596 0,00065 0,90855 | 0,90816 0,1813

Tableau V.6 : Périodes et Facteurs de Participation Massique du deuxieme modéle
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2- Constatations :

3- Résultantes des forces sismiques :
D’apreés le fichier des résultats du SAP 2000 on a :

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

Une période fondamentale T = 1,124 s.

Le troisieme mode est un mode de rotation.

Le premier mode est un mode de translation selon Y.

Le deuxiéme mode est un mode de translation selon X.

La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 11¢™ mode.

Tnex-x) empirique(s) 0,63
Tn (v-y) empirique () 0,7
T analytique (s) 0,995
1,3*T empirique X (s) 0.81
1,3*T empirique Y (s) 0,91
D x-x 1,637
Dyy 1,516
W v F 0.8V
(D) &y (kN) (kN)
Sensx | Sensy | Sensx | Sensy | Sensx | Sensy | Sensx | Sensy
46146.1 4986,1 4617,21 | 3251,88 | 3170,09 | 3988,88 | 3693,76 | 1,227 | 1,165

Tableau V.7 : résultat des fores sismiques
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4- Vérification des Déplacements inter étages du deuxiéme modele :

stage | Oax (CM)S (cm) 5 (cm)| S (em)| Al (emAT (cm)LZ(cm) Vérification

Sens X Sensy
% 428 | 562 | 2579 | 2811 | 1,78 | 148 | 3,06 | Verifier | Verifier
8 393 | 533 | 2383 | 2663 | 1,93 | 342 | 3,06 | VErifier |NonVerifier
! 354 | 464 | 21,69 | 2321 | 2,04 | 2.82 | 3,06 | VErifier | Verifier
6 314 | 408 | 1944 | 2040 | 216 | 2,92 | 3,06 | VErifier | Verifier
® | 270 | 350 | 1696 | 1748 | 220 | 253 | 3,06 | VENIIer | Verifier
4 | 225 | 209 | 1428 | 14,94 | 237 | 367 | 3,06 | VErIfier [NonVerifier
3 177 | 226 | 1151 | 11,28 | 232 | 3,04 | 3,06 | VEriTier | Veérifier
2 131 | 165 | 868 | 824 | 224 | 290 | 3,06 | VEriier | Veérifier
' | o086 | 107 | 588 | 534 | 197 | 247 | 3,06 | VoriMier | Verifier
RDc 0.47 057 335 2 87 168 208 | 340 Veérifier Veérifier

Tableau 1V.8 : vérification du déplacement inter étage du deuxiéeme modele

Remarque : Les déplacements latéraux inter étage dépassent les valeurs admissibles dans

le sens Y donc on a ajouté des voiles.
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1V.4.2 Modeéle (03) : (voir figure ci-dessous)

{: Dbiect Model 3D View

1- Caractéristiques dynamiques propres du troisieme modeéle :

Figure 1V.3 : Modeéle (03).

Modes | Period Ux uy uz SG’)T SG’:(" Sum Uz
1 1,22907 0,7124 0,00157 7,231E-07 0,7124 | 0,00157 7,231E-07
2 1,186867 0,01402 0,70327 0,000004525| 0,72674 | 0,71714 |0,000006873
3 1,016216 0,00064 0,00134 9,232E-07 | 0,72737 | 0,71848 | 0,000007796
4 0,385734 0,13173 0,00184 0,00002135 | 0,8591 | 0,72032 | 0,00002915
5) 0,351237 0,00222 0,14022 0,00001176 | 0,86132 | 0,86054 | 0,00004091
6 0,306993 0,00215 0,0000153 |0,000003521| 0,86347 | 0,86055 | 0,00004443
7 0,189428 0,05026 0,00137 8,138E-07 | 0,91374 | 0,86193 | 0,00004524
8 0,169397 0,00152 0,05452 0,000000991 | 0,91525 | 0,91645 | 0,00004624
9 0,14967 0,00357 0,00013 0,00002336 | 0,91882 | 0,91657 | 0,00006959
10 0,132117 | 0,000006338 | 0,00003656 0,23531 0,91882 | 0,91661 0,23538
11 0,121293 0,0001 0,000001132 0,01629 0,91893 | 0,91661 0,25167
12 0,119268 0,00024 0,00024 0,0477 0,91917 | 0,91685 0,29937

Tableau 1.9 : Périodes et Facteurs de Participation Massique du troisieme modele.
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2-

Constatations :

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

Une période fondamentale T = 1,229 s.

La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 10¢™ mode.

Le premier mode est un mode de translation selon X.

Le deuxiéme mode est un mode de translation selon Y.

Le troisieme mode est un mode de rotation.

3- Résultantes des forces sismiques :
D’apreés le fichier des résultats du SAP 2000 on a :

Tnex-x) empirique(s) 0,63

Tn (v-y) empirique (S) 0,7
T analytique (s) 0,995

1,3*T empirique X (s) 0.81

1,3*T empirique Y (s) 0,91
D x-x 1,637
Dy.y 1,516

W V (kN) F (kN) 0.8V (kN)
(kN)
Sensx | Sensy | Sensx Sensy | Sensx | Sensy | Vix>0,8Vx | Vty>0,8Vy
55807,478
4385,13 | 3891,79 |3882,26 |4013,59 | 3508,1 |3113,43 | verifier verifier

Tableau 1V.10 : résultat des fores sismiques
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4- Vérification des Déplacements inter étages du troisiéme modeéle :

étage Sa (M) (cm) 5% (cm) | ok (em)| A% (cnm)A (cm)L A(cm) Vi TTeEE
Sens X Sensy
o 515 | 485 | 2579 | 2426 | 1,96 | 1,03 | 3,06 | VErifier | Verifier
8 | 476 | 447 | 2383 | 2233 | 213 | 2,11 | 306 | Vrifier | Verifier
! 433 | 404 | 2169 | 2022 | 225 | 225 | 306 | VErifier | Veérifier
| 388 | 350 | 1944 | 1797 | 248 | 244 | 3,06 | VEriTier | Verifier
® | 339 | 311 | 1696 | 1553 | 268 | 2,58 | 3,06 | Verifier | Verifier
4 | 285 | 259 | 1428 | 1295 | 2,76 | 262 | 3,06 | CrMer | Verifier
3 | 230 | 207 | 1151 | 1033 | 2,84 | 2,63 | 3,06 | Verifier | Verifier
2 | 173 | 154 | 868 | 771 | 280 | 2,53 | 3,06 | Verifier | Verifier
' | 117 | 104 | 588 | 518 | 253 | 225 | 306 | VerIMer | Verifier
RDC | 067 | 059 | 335 | 203 | 231 | 201 | 340 VErifier | verifier

Tableau V.11 : vérification du déplacement inter étage du troisieme modéle

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

I1V.4.3 vérification spécifique aux sollicitations normales :

le

« RPA99 version 2003 ».

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

risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble dues au séisme, 1’effort normal

de compression de calcul est limité par la condition suivant :

V:

Avec :

N

—4 <0,30

B, < f

c28

» Ng=I"effort normal de calcule s’exercant sur une section de béton.

» B I’aire (section brute) de cette derniére

> Fc28 : la résistance caractéristique du béton a 28 jours (25 MPA).
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Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant

Niv | Bc Na(KN)
(cm?) G+Q+E V  |Obs<0,30

P9 50x50 236,81 |0,038 | Verifier
P8 50x50 465,99 | 0,075 | Verifier
P7 55x55 701,39 |[0,093 | Verifier
P6 55x55 94438 10,125 | Verifier
P5 55x55 1190,74 | 0,157 | Verifier
P4 60x60 1439,71 |0,160 | Verifier
P3 60x60 1695,97 | 0,188 | Verifier
P2 60x60 1955,39 | 0,217 | Verifier
P1 65x65 | 2220,47 |0,210 | Verifier
RDC 65x65 | 2487,83 | 0,259 | Verifier

Soussol | 65%x65 |2995,62 |0,284 | Verifier

Tableau 1V.12 : vérification de 1’effort normal pour les poteaux
N.B : Les efforts normaux réduits sont inférieurs a la valeur admissible imposée par le

“RPA99 version 2003 .

IV.4.4 Résultats de ’analyse dynamique du troisieme modéle aprés les modifications

des Sections des poteaux (Modeéle final) :

1- Caractéristiques dynamique propres du modele final

Modes | Period UX uy uz SG’)T SG’L" Sum UZ
1 1,126926| 0,70844 0,02092 |0,000001114(0,7084410,02092|0,000001114
2 1,052025| 0,02047 0,69439 |0,000006007(0,72891]0,71531|0,000007121
3 0,904894| 0,00144 0,00077 4,689E-07 |0,73035]0,71608 | 0,00000759
4 0,33714 | 0,12506 0,00262 0,00001283 (0,85541| 0,7187 | 0,00002042
5 0,305208| 0,00347 0,13571 0,00002081 (0,8588710,85441| 0,00004123
6 0,269661| 0,0007 0,00194 |0,0000019980,85958(0,85635( 0,00004323
7 0,166808| 0,04994 0,00162 |0,000001948]0,90951(0,85796| 0,00004518
8 0,147754] 0,00205 0,05266 0,0000259 |0,91156(0,91063 | 0,00007108
9 0,132569| 0,00181 0,00107 |0,00000725410,91338( 0,9117 | 0,00007833
10 |0,104896 | 0,0000504 |0,00004918 0,19991 0,91343]0,91175 0,19999
11 (0,099871| 0,02498 0,00051 0,01389 0,93841]0,91226 0,21388
12 (0,098817| 0,00153 0,00012 0,00995 0,93994(0,91237 0,22382

Tableau V.13 : Périodes et Facteurs de Participation Massique du troisieme Modeéle apreés
la vérification spécifique aux sollicitations normales (et modification des sections des

poteaux).
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3-

Constatations :

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

Une période fondamentale T = 1, 126s.

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

Le premier mode est un mode de translation selon X.

Le deuxiéme mode est un mode de translation selon Y.

Le troisieme mode est un mode de rotation.

Résultantes des forces sismiques :

D’apreés le fichier des résultats du SAP 2000 on a :

Tnx-x) empirique(s) 0,63
Tn (v-y) empirique (s) 0,7
T analytique (s) 0,995
1,3*T empirique X (s) 0.81
1,3*T empirique Y (s) 0,91
1,637
D x-x
Dy-y 1,516
W V (kN) F (kN) 0.8V (kN) r
(kN)
Sensx | Sensy | SensX Sensy | Sensx Sensy | Vix>0,8Vx| Vty>0,8Vy
59866,7
5819,04 | 5886,39 |4809,55 |5335,85 |4655,23 | 4709,11 | verifier verifier

Tableau 1V.14 : résultat des fores sismiques
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4- Vérification des Déplacements Inter Etages du Modeéle troisieme apres la

verification spécifique aux sollicitations normales (et modification des sections

des poteaux)

gtage | O (CM)S. (cm) 5 (cm) | S (em) A (em)A’, (cm)k Alem)|  vrification
Sens X Sensy
® | 477 | 490 | 2386 | 2452 | 164 | 1,73 | 3,06 | VOrifier | Verifier
8 | 445 | 456 | 2223 | 2279 | 186 | 197 | 306 | VerIfier | Verifier
" | 407 | 416 | 2037 | 2082 | 210 | 2,21 | 306 | VErifier | Verifier
6 | 365 | 372 | 1827 | 1861 | 2.35 | 244 | 3,06 | VEr'Ter | Veérifier
> 318 | 324 | 1592 | 1618 | 257 | 265 | 3,06 | Verifier | Verifier
4 | 267 | 271 | 1336 | 1353 | 270 | 2,78 | 3,06 | VOr'Mier | Verifier
3 | 213 | 215 | 1066 | 1075 | 2,75 | 2,82 | 3,06 | Verifier | Verifier
2 | 158 | 159 | 7,91 | 793 | 267 | 272 | 306 | Verlfier | Verifier
' | 105 | 104 | 5023 | 521 | 240 | 242 | 306 | VEfier | Verifier
ROC | o0 | 056 | 283 | 279 | 279 | 283 | 3,40 | Vérifier [ Verifier

Tableau 1V.15 : vérification du déplacement inter étage du modéle final

IV.4.6. Vérification des conditions du facteur de comportement R :

1. les voiles reprennent au plus 20%des sollicitations dues aux charges verticales

Dans nos précédant calcul en a pris R=5, donc selon le RPA il faut justifier que :

Les voiles et les portiques reprennent conjointement la charge horizontale

proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de leurs

interactions a tous les niveaux.

2. Les portiques doivent reprendre outre les sollicitations dues aux charges verticales au

moins 25% de I’effort tranchant d’étage

IV.4.6.1. Justification des voiles sous charges verticales :

D’apres le sap2000 on a trouve :

L’effort normal total a la base de la structure Pror= 65693,6 kN.

L’effort normal a la base repris par les voiles Pyoiles=10734,43KN.
oniles/ PTot:16,34 % < 20%.

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

charges verticales.
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IVV.4.6.2. Justification des portiques sous charges horizontale :

Etage Vo R Condition | Vérification
(KN) (KN) %
9 1426,2324 | 901,3485 63,20 25 Vérifiee
8 1982,1304 | 1514,3516 76,40 25 Vérifiee
7 2530,0694 | 1656,281 65,46 25 Vérifiée
% 2985,3509 | 1762,0224 59,02 25 Vérifiée
5 3359,0468 | 21379411 | 345 25 Vérifiée
4 3724,9442 | 21763099 | 5g 42 25 Vérifiée
3 4041,5951 | 21450884 | 5307 25 Vérifiée
) 4279,6314 | 2313,7153 54,06 25 Vérifiée
1 4525,9804 | 1739,5355 38.43 25 Vérifiée
RDC | 4584,8016 | 1682,0227 | 3568 25 Vérifie

Tableau IV.16 : pourcentage des efforts tranchants dans le sens X

Etage Vy totar (KN) Vy(i’grl\tli)q”e v p(‘,’/'(:iq”e Condition | Vérification
9 1696,7058 | 969,1662 | 57,12 25 Vérifiée
8 2401,5604 | 15155932 | 63,11 25 Vérifiée
7 3014,6092 | 1608,119 | 53,34 25 Vérifiée
6 3545,8909 | 1674,7618 | 47,23 25 Vérifiée
5 4013,5473 | 2009,9806 | 50,08 25 Vérifiée
4 4421,9406 | 2001533 | 45,26 25 Vérifige
3 4574,4208 | 19454204 | 40,74 25 Vérifiée
2 5068,9527 | 2098,8769 | 41,41 25 Vérifiée
1 5271,9333 | 1540,2618 | 29,21 25 Vérifige

RDC 5339,2875 | 1605,6284 | 30,07 25 Vérifiée

Tableau V.17 : pourcentage des efforts tranchants dans le sens 'y
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e Les voiles reprennent au plus 20%des sollicitations dues aux charges verticales

e L’effort tranchant repris par les portiques est supérieur a 25%, dans le sens Y et X
pour tous lesétages

Donc la valeur du coefficient de comportement R=5 est justifiée

IV4.7. Justification vis-a-vis de I’effet P-A (les effets du second ordre)
C’est le moment additionnel di au produit de I'effort normal dans un poteau au niveau d'un
nceud de la structure par le déplacement horizontal du nceud considére.

s 4

Figure 1V.4 : Evaluation des effets du second ordre.

» Les effets de second ordre (I’effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des

batiments si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

0= Pelw <0,10"RPA99 version 2003” [1]
VKhK
Avec :

Pk :Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au-dessus

du niveau K :

P = Zk:(wei + BWQi)
V, : Effort tranchant d’étage au niveau ‘K’
Ak : Déplacement relatif du niveau ‘K’ par rapport au niveau ‘K-1°.

hg :Hauteur d’étage ‘k> comme indique-la figure.
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Les résultats représentent dans les tableaux suivants :

»> Sensx:
Etage Hk Pk Ax Vx 0x Verification
(mm) (KN) (cm) (KN)

soussoll 306,0 58488.5 0,79 | 4809,0458 | 0,031 Vérifiée

RDC 3400 | 552851 | 204 |45848016| o072 | verifice
! 3060 | 500821 | 24 | 45259804| o087 | Verifiee
2 3060 | 445608 | 267 |4279.6314| op91 | Verifiee
3 3060 | 391790 | 275 | 40415051 | oos7 | Verifiee
4 3060 | 330416 | 27 | 37249442| op0go | Verifiee
° 3060 | 287106 | 257 | 33500468 | o072 | Verifiee
° 3060 | 234831 | 235 | 29853500 o060 | verifice
! 306,0 | 183856 | 2,1 |2530,0694 | 0050 | Vérifiée
° 306,0 13293,3 1,86 | 1982,1304 | 0,041 Vérifiée
> 3060 | 8367,39 1,64 | 1426,2324 | 0,031 Vérifiée

Tableau 1V.18 : Justification vis-a-vis de I’effet P-A suivent I’axe X

» Sensy:
Etage Hk Pk Ay Vy Oy Observation
(mm) (KN) (cm) (KN)

U0l 3060 | sgasss | 077 | 53302895 0028 | \érifice

RDC 340,0 55285,1 2,03 | 5339,2875| 0,062 Veérifiée
. 306,0 50082,1 2,42 | 5271,9333| 0,075 Vérifiée
2 3060 | 445608 | 2,72 | 50689527 | 0078 | \Vérifiée
3 306,0 39179,0 2,82 | 4574,4208 | 0,079 Vérifiée
4 3060 | 339416 | 2,78 | 4421,9406 | 0,070 Vérifiee
> 306,0 28710,6 2,65 | 4013,5473 | 0,062 Verifiee
0 306,0 23483,1 2,44 | 3545,8909 | 0,053 Vérifiée
! 306,0 18385,6 2,21 | 3014,6092 | 0,044 Vérifiée
8 306,0 13293,3 1,97 | 24015604 | 0,036 Vérifiée
o 306,0 8367,39 1,73 | 1696,7058 | 0,028 Vérifiée

Tableau 1V.19 : Justification vis-a-vis de I’effet P-A suivent I’axe Y
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Conclusion :
Etant donné que :
> Les voiles de contreventement reprennent moins de
20% des sollicitations duesaux charges verticales.
» Les portiques prennent, outre les sollicitations dues aux
charges verticales, plus de25 % de 1I’effort tranchant
dans chaque étage.

Alors, le choix du coefficient de comportement global de la structure
(R=5) est justifie
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V.1. Introduction :
Le ferraillage des éléments résistant doit étre conforme aux réglements en vigueur en
I'occurrence le CBA 93 et le RPA99 version 2003. [3], [1]
Notre structure est composeée 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 rdle tres important dans la transmission des efforts vers la
fondation.

Les sections des poteaux sont soumises a la flexion composée (M, N), compression “N’’, et a
un moment fléchissant.

Une section soumise a la flexion composée peut étre 1’un des trois cas suivants :

* Section entiérement tendue : SET
* Section entierement comprimée :SEC
* Section partiellement comprimée :SPC
Les armatures sont obtenues a 1’état limite ultime (E.L.U) sous I’effet des sollicitations les

plus défavorables suivant les deux sens (longitudinal et transversal) et dans les situations

suivantes :

Béton Acier
Situation " " Tf5 (MPa) |one (MPa) vs fe (MPa) |os (MPa)
Durable 1,5 25 14,17 1,15 400 348
Accidentelle | 1,15 25 18,48 1 400 400

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

V.2.2. Combinaison d’action :
En fonction du type de sollicitations, nous distinguons les différentes combinaisons suivantes :
a. Selon CBA 93 :
Situation durable ELU : 1,35G+1,5Q
ELS:G+Q
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b. Selon RPA 99 :
Situation accidentelle : G+Q+E
0,8G+E
A partir de ces combinaisons, on distingue les cas suivants :
1- Effort normal maximal et le moment correspondant (N™, M)
2- Le moment maximum et I’effort correspondant (MM N
3- Effort normal minimal et le moment correspondant (N™", M)

V.2.3 Recommandation selon RPA99 version 2003 :
Daprés le RPA99 version 2003, pour une zone sismique I, les armatures longitudinales

doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochet.

e Leur pourcentage est limité par :

*0,9% < ﬁ <3% Zone courante (Z.C)
B
%0,9% < 5 < 6% Zone de recouvrement (Z.R)
B
Avec :

As: La section d’acier.
B : Section du béton [cm?].
e Le diametre minimal est de 12mm.
e La longueur minimale de 509 en zone de recouvrement.
e La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser
20cm.
e Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a ’extérieur des
zones nodales.
Les tableaux suivants regroupent tous les résultats des efforts ainsi que la section

d’armature calculée en utilisant les différentes combinaisons

» N.B : On utilise Le logiciel de SOCOTEC pour le ferraillage des sections.
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V.2.3.1. Situation durable :
» Combinaison : 1,35G+1,5Q
a. (Nmax’ MCOI’I’) :

Etage Section N Mmax N corr  (Solicitation | A A’s
[cm?] [kn] [kn.m] [eme] | om?]
RDC- 1 65%65 -3809,753 -18,4304 SEC 0 0
2eme-3eme - 60x60 -2727,251 -41,8564 SEC 0 0
4éme
5éme - 6eme- | 55x55 -1683,014 -41,7606 SEC 0 0
/eme
8éme - 9éme 50x50 -667,351 -37,1996 SEC 0 0
Tableau V.2 : Ferraillages des poteaux carrées situation durable (N™, M),
b. (Mmax, NCOI’I’)
Etage Section pmax Neorr Sollicitation | A, A's
[cm?] [kn.m] [kn] [eme]  [cm?]
RDC - 1¢ 65%65 93,3865 -2197,444 SEC 0 0
2eme - 3eme - | 60x60 98,2002 -877,558 SEC 0 0
4éme
5éme - 6éme - | 55x55 106,707 -405,802 SPC 0,4 0
7eme
8éme - 9éme 50x50 165,514 -120,849 SPC 9,62 0
Tableau V.3 : Ferraillages des poteaux carrées situation durable (M™® N™),
C. (Nmin’ Mcorr) :
Etage Section N Min M COIT | Sollicitation | A A's
[cm2] [kn] [kn.m] [cme] | [cm?]
RDC- ler 65%65 -949,894 -22,3419 SEC 0 0
2eme- 3eme - | 60%x60 -616,279 -24,6741 SEC 0 0
4éme
5éme - 6eme - | 55x55 -133,965 -46,0656 SPC 0 0,63
/eme
8éme - 9eme 50%50 -62,114 -48,373 SPC 0 2,19

Tableau V.4 : Ferraillages des poteaux carrées situation durable (N™", M¢°T).
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V.2.3.2. Situation accidentelle
» Combinaison : G+Q+E
a. (Nmax,Mcorr) :

Etage Section N max M COI'T | Sollicitation A A’s
[sz] [kn] [knm] [sz] [sz]
RDC - 1¢ 65%x65 | -4521,937 -228,6576 SEC 0 0
2eme-3eme - 60x60 | -2646,222 -215,6138 SEC 0 0
4éme
5eme - 6eéme- 55%x55 | -1305,969 -129,487 SEC 0 0
7eme
8eme - 9éme 50x50 | -508,725 -90,2115 SEC 0 0
Tableau V.5: Ferraillages des poteaux carrées situation accidentelle (N™, M").
b. (Mmax, Neorr) -
Etage Section pMmax neorr Sollicitation| A's
J 2
RDC - 1% 65%x65 | 310,3604 -237,896 SPC 12,72 0
2eme-3eme - 60x60 | -273,4248 -1366,087 SEC 0 0
Aéme
5éme - 6eme- 95x55 | -221,4651 -1053,04 SPC 0 0,41
/eme
8eme - 9éme 50x50 | -192,1291 -152,766 SPC 0 11,2
Tableau V.6 : Ferraillages des poteaux carrées situation accidentelle (M™ N").
C. (Nmin’ Mcorr) :
Etage Section [ i M COIT Sollicitation | A, As
2
[eme] [kn] [kn.m] [eme] | [em7]
RDC - 1% 65%x65 | 1815917 64,6994 SET 29,68 | 22,53
2eme - 3éme - 60x60 | 826,069 200,0531 SPC 23,85 0
4éme
5eme - 6éme - 55%x55 | 30,391 156,4883 SPC 9,96 0
7eme
8eme - 9éme 50x50 | 76,715 105,0773 SPC 8,14 0

Tableau V.7 : Ferraillages des poteaux carrées situation accidentelle (N™", M),
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> Combinaison : 0,8G+E :

a. (Nmax, MCOI’I’)

Etage Section N M M o Sollicitation A, A’s
[em?] [kn] [kn.m] [em?] [em]
RDC - 1¥ 65%65 | -4107,824 -228,938 SEC 0 0
2eme-3éme - 60x60 -2368,031 -213,1854 SEC 0 0
Aeme
5éme - 6eme- 55%55 -922,438 -113,6988 SEC 0 0
7eme
8eme - 9éme 50x50 | -359,619 -80,5569 SEC 0 0

Tableau V.8: Ferraillages des poteaux carrées situation accidentelle (N™, M),

b. (Mmax, NCOIT)

Etage fecti]on N]max NcorT Sollicitation | A A
cm?2 ® s
[kn.m] [kn] [em] |z
RDC - 1¢ 65x65 296,8834 186,43 SPC 18,11 0
2eme-3eme - 60x60 -257,6677 | -1095,942 SPC 0 0,11
4éme
5éme - 6eme- 55x55 -207,5202 -830,556 SPC 0 1,86
7eme
8eme - 9éme 50x50 -177,5148 -122,999 SPC 0 10,48
Tableau V.9: Ferraillages des poteaux carrees situation accidentelle (M™ N®"™),
C. (Nmin' Mcorr) :
Etage Section _ M corr Sollicitation | A, A’s
N [kn.m] [cm?] [cm?]
[em?] [kn] '
RDC - 1* 65x65 | 2223,565 46,8736 SET 34,56 | 29,37
2eme-3eme - 60x60 | 1098,752 196,633 SET 27,57 | 4,02
4éme
5eme - 6eme- 55x55 175,359 150,563 SPC 11,75 0
/eme
8eme - 9eme 50x50 112,894 103,113 SPC 8,55 0

Tableau V.10 : Ferraillages des poteaux carrées situation accidentelle (N™", M),
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V.2.3.3. Choix des armatures :

Sections | A® AM" AT AT | Choix des  |A¥s
Etage (cm?) ©m?) | (cm?) (ZR)| (Z.C)| armatures |(cm?2)
(cm?) | (cm?)

RDC - 1* 65%x65 | 34,56 |38,03 |253,5 [126,75 20T16 40,21
2eme-3eme - 60x60 |27,57 | 32,4 |216 108 20T16 40,21
4eme

5eéme - 6eme- 55x55 | 11,75 | 27,23 |181,5 |90,75 16T16 32,17
7eme

8eéme - 9eme 50x50 | 11,2 | 22,5 |150 75 8T16+8T14 28,39

Tableau V.11: Choix des armatures des poteaux.

Exemple de calcule :

min _ 09 xbxh - 0.9 X65%65 — 2
AS™™ (RPA) = === 00 38.025 Cm

a™(Z.R) =0,06 X b X h = 0,06 X 65 X 65 = 253,5 Cm”
AT (Z.C)=0,03xbxh=0,03x%x60x60=126,75 Cm?
V.2.3. 4. VVérification vis-a-vis de I’état limite de service :

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

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

eBéton :opc = 0,6 foos =15MPa

Fissuration trés préjudiciable ............... G6s =0,8Cs

Avec : n=1,6 pour les aciers H.A
Dans notre cas la fissuration est considérée préjudiciable, donc os=201.63MPa.

Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :
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a. (N™ Mcorr) :

Nser™ Meer®' Gs o, Opc O e
Etage S(cm?)|  (kN) (KN.m) Section(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) \Vérification
RDC - 1% 65x65 |-2775,268 |-13,3697 | 40,72 | 78,9 |201,63 5,3 15 | VVérifier
2eme-3eme -| 60x60 (-1986,794 |-30,3659 | 40,72 | 68,1 201,63 4,66 15 | VVérifier
4eme
5éme - 55x55 |-1226,466 |-30,2967 | 32,68 | 54,2 201,63 3,76 15 | Vérifier
6eme-7eme
8eme - 9eme | 50x50 | -487,157 |-26,9633 | 27,96 | 31,1 |201,63 2,27 15 | Vérifier
Tableau V.12 : Vérifications des contraintes pour les poteaux
b. (Mmax, NCOIT)
Etage S(cm?) Meer™ Neer™™ | Sectio e Ooc Vérification
ser ser Os Ohc
&N)| &Nm) | n (MPa) |((MP3) [pg) |(MPa)
RDC - 1* 65x65 | 67,9603 |-1635,707 | 40,72 | 56,7 | 201,63 397 | 15 Vérifier
2eme-3eme -| 60x60 | 71,2749 |-668,382 | 40,72 | 35,2 | 201,63 2,62 | 15 Veérifier
4eme
5éme - 55x55 | 77,496 -296,54 | 32,68 | 33,6 |201,63 2,73 | 15 Vérifier
6eéme-7eme
8eme - 9eme| 50x50 (120,8004 | -88,661 | 27,96 | 96,9 |201,63 4,8 15 Veérifier

Tableau V.13 : Vérification des contraintes pour les poteaux

V.2.3. 5. Vérification De L’effort Tranchant :

a. Vérification de la contrainte de cisaillement

u

(g T,  _
Il faut verifier que 't =-—<7u

Avec :

d

Tu: L’effort tranchant pour 1’état limite ultime.

b : Largeur de la section du poteau.

d : Hauteur utile de la section du poteau.

7y . Contrainte de cisaillement.
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Ty : Contrainte limite de cisaillement du béton.

La valeur de la contraintety Doit étre limitée aux valeurs suivantes :

» Selon le BAEL 91 modifie 99 [1] :

Ty = Min(0,13f,,6,5MP@) cuvevveveriesiiniisiinnnns Fissuration peu nuisible.

Tu = Min(0,10 6, 4MPa).c.vvveivvieiiieerireenes Fissuration préjudiciable et trés

Préjudiciable.
» Selon le RPA 99 version 2003 [2] :

Ty= Py fos

pd=0,075....cccoiii si I’élancement A>5
pd=0,040.......cccceriirnn si I’élancement A<5
Avec

Lf
A : L’élancement du poteau A= —
|

L¢: Longueur de flambement.

i : Rayon de giration [i = \/Iw

B)

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

B : Section du poteau

Les résultats sont regroupés dans les tableaux suivants :

Etage Sections Ty | A Pd TRPA [1,CBA93
(sz) (KN) | (MPa) (MPa) | (MPa)|Vérification

RDC - 1¥ 65x65 | 59,92 | 0,158 | 11,42 | 0,075| 1,875| 2,5 Vérifier
2eme-3eme - 60x60 | 62,46 | 0,193 | 12,37 | 0,075| 1,875 | 2,5 Vérifier
4éme

5eéme - 6eme- 55x55 | 66,08 | 0,243 | 1349 | 0,075| 1,875 | 2,5 Vérifier
7eme

8eme - 9eme 50x50 | 90,98 | 0,404 | 14,84 | 0,075| 1,875| 2,5 Verifier

Tableau V.14 : Vérification de la contrainte de cisaillement pour les poteaux
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Exemple de calcule :
Poteau 60*60 : h=60; b=60; Tu=14638; d=0,9*h=54
59,92x103
Tu=—% = = 0,158
bxd 650Xx585

TRPA=p, f,4=0,075 x 25 = 1,875

u

TOB% Min(0110fcza ,4|\/|Pa) = Min(2,5;4MPa)

bxh® 65x653

Ipot— = = 1487552,08 Cm*
; _f 1487552,08 _ 1876
\/ 650x650
214— 2
=——=—z=11,42
l 18,76

V.2.4. 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 :

» Selon BAEL91 modifié 99 : [1]

~

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

Jgpt < I\/Iln[ h.b ,qp,j

3510

Ale o Max[r—”;0,4MPaj
bS, 2

Avec :

A:: Section d’armatures transversales.

b : Largeur de la section droite.

h : Hauteur de la section droite.

St : Espacement des armatures transversales.
@ : Diametre des armatures transversales.

@) : Diametre des armatures longitudinales.
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> Selon le RPA99 version 2003 : [2]

At _ paTu
S, hf

Avec :

e

A:: Section d’armatures transversales.

St: Espacement des armatures transversales.

Tu: Effort tranchant a ’ELU.

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

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

tranchant.
pa—2,5 ......................... Si ig>5
pa—3,75 ....................... Si j«g<5

Jq . Espacement géomeétrique.

e L’espacement des armatures transversales est déterminé comme suit :

P S<IOcm....o.oiiiiii Zone nodale (zone III).
» S, < Min(g;g;lO@j .............. Zone courante (zone Il).

@, : Diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

At

sz 4 .. 0 A Y.

e Laquantité d’armatures transversales minimale —— €n (%) est donnée comme suite :
S.b

)2 s ( L+ )
: L’¢élancement géométrique du poteau | A, = —

a )
a : Dimension de la section droite du poteau.
L¢: Longueur du flambement du poteau.
Pour les armatures transversales fe=400MPa (FeE400).

Le tableau suivant rassemble les résultats des espacements maximums des poteaux :
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St (cm)
Etage Section Barres @ (mm) | Zone Zone
(cm?) Nodal Courante

RDC - 1¢ 65%x65 20T16 16 10 15
2eme-3eme - 60x60 20T16 16 10 15
4éme
5éme - 6eme- 55x55 16T16 16 10 15
7eme
8éme - 9éme 50%50 8T16+8T14 16 10 14

Tableau V.15: Espacement maximales selon RPA99 des poteaux.

Le choix des armatures transversales est regroupé dans le tableau suivant :

. dp
. Section | Lg¢ Ag T, mex St | AX A

Niveaux (cm?) (m) (%) Pa (kN) Zone cm) | cm?) Choix (cm?)

RDC - 1¢ N | 10 | 0,86 | 8T8 | 4,02
65x65 |2 142 | 3,29 | 3,75 | 59,92

C | 15 | 129 | 8T8 | 4,02

Deme-3éme N | 10 | 098 | 8T8 | 4,02
/ey 60x60 | 2,142 | 357 | 3,75 | 62,46

C | 15 | 146 | 8T8 | 4,02

pme 55x55 | 2 .142 | 3,89 | 3,75 | 66,08 N | o]z 8T8 | 402

a - X ) 1 ) L

SRR C | 15 | 169 | 8T8 | 4,02

8eme - N | 10 | 1,71 | 8T8 | 4,02
9eme 50x50 | 2,142 | 4,28 | 3,75 | 90,98

C | 14 | 256 | 8T8 | 4,02

Exemple de calcul :

Lf _

a

Ag =

Tableau V.16 : Choix des armatures transversales pour les poteaux

2142

— =329

65

Lf =0,7x306 =214,2cm

Atcal — paxTuxSt _3,75x59920x100

hxfe

650x400
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V.2.5. Longueur de recouvrement :
La longueur minimale de recouvrement est de : Lr=50&, en zone IIl.
Pour: T16... .o L,=80cm

T4, e, L=70cm

V.2.6. Ferraillage des poteaux d’entre sol :

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

e B, : Section réduite du poteau considéré (B,= (a-2) (b-2)) cm?

e ¢ : Coefficient dépendant de 1’élancement.

5 siA <50
A
1+ 2()
a= 35
2

Lt : Longueur de flambement.
i - Rayon de giration/.  [7 ).
0o s)

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

B : Section du poteau (B=a x b).
e Ny: L’effort normal maximal au niveau des poteaux du entre sol.

e La longueur de flambement L+=0,7lo.
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a. Calcul de P’effort normal pondéré
Prenons le poteau le plus sollicité dont 1’effort normal est de : Nu (RDC)= 3663,113KN

Tableaux entrsol

I’effort normal Nu KN

65X65

3663,113

Tableau V.17 : I’effort normal des poteaux d entre sol

b. Calcul du ferraillage :

a_

= 18,76cm
V12
P 0,7x3,06.10°
18,76
S B P
A
1+ O,2(j
35

=11,42 <50

Br =(65—2)x (65— 2) = 3969cm’

3663,113.10° 3969.10° 25 J 115

>
D’ou : A ( 0,83

A, >-110,12cm?

Conclusion :

09 15)/400

Le calcul en compression simple des poteaux du entre sol a donner une section inférieure a

celle exigée par le R.P.A. version 2003, par conséquent on retient pour le ferraillage de ces

poteaux les mémes sections d’armature des poteaux du RDC, soit :

Type du Poteau S(ec(::;[rl]g)n choix A(‘Eﬁozp)té
Poteau d’entre sol 65X65 20T16 40,21

Tableau V.18 : Ferraillage des Poteaux du entre sol.
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V.2.7. Schéma de ferraillage des poteaux :

65 60
6716 6116
cadre T8 €10 Cm |_|_|_|_|—] cadre T8 €10 Cm
3 I ) oy/ : ) oy/
: | — 4
g |, >€_|8T16 g | »>e 1| 8T16
6T16 6T16
S.S-RDC-1er 2eme-3éme-4éme
oT16 3T16+2T14
y cadre T8 €10 Cm ST
® 008 01 ® o 0 o o
1 6T16 e o|27T16+4T14
0 7S Qe Ve
0! T5)
5T16 [T T 3T16+2T14
55 50

Féme-6éme-7éme 8éme-9éme

Figure.V.1 : Schéma de Ferraillage des poteaux

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 :
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a. Selon CBA 93 :[3]

Situation durable :
ELU:135G+15Q
ELS:G+Q

b. Selon RPA 99 : [2]

Situation accidentelle
08G+tE et 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 IlI.
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: 1vyb=15 : fcos =25 MPa : obc = 14,17 MPa.
Acier: ys=115 ; FeE 400 : os = 348 MPa.
e Situation accidentelle :
Béton: 7yp=1,15 : feos =25 MPa : onc = 18,48 MPa.
Acier: vys=1 : FeE 400 : os = 400 MPa.
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V.3.3 Calcul de ferraillage :

Pour le cas de notre structure, les efforts sont déterminés par logiciel SAP.
Ont disposé 3 types de poutres :

- Poutres porteur 30x45(cm?)
- Poutres non porteur 30x40(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

Niveaux Section | Position | Mmax(KN.m) | As(cm?) | Ad(cm?)
(cm?)
Travée 92,2872 7,07 0
RDC- 9eme 30x45
Appui -191,3571 0 16,37
Terrasse Tl‘aVée 97,0154 7,47 0
i i 30x45
ueees e Appui -177,2461 0 14,89

Tableau V.19 : Ferraillage des poutres porteuses 30x45.

b- Situation accidentelle : G+Q+E

Niveaux Section | Position | Mma(KN.m) | As(cm?) | As(cm?)
(cm?)
Traveée 164,2265 13,57 0
RDC- 9eme 30x45
Appui -252,0473 0 237
Terrasse Travée 75,6926 571 0
i i 30x45
TEEEE S Appui [184,8423 0 15,68

Tableau V.20: Ferraillage des poutres porteuses 30x45.
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c-Situation accidentelle : 0.8G +E

Niveaux Section | Position | Mmax(KN.m) [ As(cm?) | Ad(cm?)
(cm?)
Travée 127,1263 10,08 0
RDC- 9eme 30x45
Appui -218,1478 0 19,4
Terrasse TI’aVée 56,6982 4,21 0
inaccessible 30x45 :
Appui -145,9673 0 11,81

Tableau V.21 : Ferraillage des poutres porteuses 30x45.

2.5ens non porteur :

a. Situation durable : 1.35G+1.5Q

Niveaux Section | Position | Mmax(KN.m) | As(cm?) | As(cm?)
(cm?)
Travée 34,6673 2,86 0
RDC- 9eme 30x40
Appui -112,663 0 10,22
Terrasse TraVée 28,179 2,31 O
inaccessible 30x40 :
Appui 48,6525 4,08 0

b. Situation accidentelle : G+Q+E

Tableau V.22 : Ferraillage des poutres non porteuses 30x40.

Niveaux Section Position | Mmax(KN.m) | As(cm?) | Ad(cm?)
(cm?)
Travée 170,9959 17,06 0
RDC- 9eme 30x40
Appuis -219,547 0,4 24,19
Terrasse Travée 119,2754 0 10,92
inaccessible 30x40 i
Appuis -169,8291 0 16,9

Tableau V.23 : Ferraillage des poutres non porteuses 30x40.
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c. Situation accidentelle : 0.8G +E.

Niveaux Section Position | Mma(KN.m) | As(cm? | As'(cm?)
(cm?)
Travée 129,5487 12,04 0
RDC- 9eme 30x40
Appuis -219,492 0 24,19
Terrasse Travée 119,4672 0 10,94
inaccessible 30x40
Appuis -169,1159 0 16,81

Tableau V.24 : Ferraillage des poutres non porteuses 30x40

V.3.4 Choix des armatures :

> Le ferraillage final adopté est donné par le tableau suivant :

Etage Apax | ppax | opmin | pcal | Choix des | A%P
Position | ZC | ZR | Cm? | (Cm?) | Armatures | (Cpp)
(cm?) | (cm?)

Travée 54 81 12,15 13,57 6T20 18,85
RDC- 9eme
Appui 54 81 12,15 23,7 8T20 25,13
Terrasse Travée 54 81 12,15 7,47 4T20 12,57
inaccessible

Appui 54 81 12,15 | 15,68 6T20 18,85

Tableau V.25 : Choix des armatures pour les poutres porteuses 30x45.
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Etage Agex | ager |apin | oagel | Choix des | A2
Position | ZC | ZR | Cm? | (Cm?) | Armature | (Cm?)
(cm?) | (cm?) 3
Travée 70 105 (10,8 17,06 6T20 18,85
RDC- 9eme

Appuis 70 105 10,8 24,19 8T20 25,13
Terrasse Travée 70 105 (10,8 10,94 4T20 12,57

inaccessible
Appuis 70 105 (10,8 16,9 6T20 20,61

Tableau V.26 : Choix des armatures pour les poutres non porteuses 30x40.

V.3.5 Condition de non fragilité :

Il faut vérifier la condition suivante :

A >A™ =0,230bd % [BAEL,99]

Avec :
fios = 2.1MPa ;  fe=400Mpa
Section (cm?) Achoisi (~ o\ Amin (Cm?) Vérification
s(min) S
30x45 12,57 1,47 Veérifiee
30x40 18,85 1,30 Veérifiée

Tableau V.27: Vérification de la condition de non fragilité.
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V.3.6 Vérification vis a vis de ’ELS :
Les contraintes sont calculées a 1’état limite de service sous (Mser, Nser), puis elles sont
comparées aux contraintes admissibles données par :
e Béton.
obc = 0,6fc28 =15 MPa

e Acier.
e Fissuration peu nuisible ..........c...ccccvneee. Pas de Vérification.
= Mi (2 f
e Fissuration préjudiciable...............occoovvcrereenn. Gs ~ '”G .10
(1
e Fissuration tres préjudiciable............c............. Gs = Mml@ f,,110m
Avec :
n=1,6 pour les aciers H.A
a. Sens longitudinal (poutre porteuse) :
Etage Position |  Mser Obe Cpe Os Cs

(KN.m) | (MPa) | (vipa) | (MPa) | (wpa) | Veérification

Travée | 66,9699 |14,2 15 95,4 201,6 |Verifier
RDC- 9eme

Appuis -138,9324 | 7,3 15 76 201,6 | Veérifier

Terrasse Travée | 70,914 6,29 15 198,7 | 201,6 |Veérifier
inaccessible

Appuis | -128,830 |8,1 15 196,6 | 201,6 |Vérifier

Tableau V.28: Veérification des poutres porteuse 30x45 a I’ELS
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b. Sens transversal (poutre non porteuse) :

Etage Position |  Mser Obec Oy Os Cs
(KN.m) (MPa) | (mpa) | (MPa) | (MPa) Vérification

Travée | 36,24 2,72 15 60,9 | 201,6 |Veérifier
RDC- 9eme

Appuis | -81,570 | 5,09 15 56,5 | 201,6 |\Verifier

Terrasse Travée | 31,8255 | 3,05 15 79,7 | 201,6 |Verifier
inaccessible

Appuis | -78,398 | 5,89 15 63,9 | 201,6 |Verifier

Tableau V.29: Vérification des poutres non porteuse 30x40 a I’ELS

V.3.7 Vérification de la contrainte de cisaillement :

_— _ T
Il faut vérifier que :T = bod <Tuy

Avec :

Ty : Peffort tranchant maximum.

b : Largeur de la section de la poutre.

d : Hauteur utile.

T, =Min (0,10 fes ;4MPA) =2 5MPA. (Fissuration préjudiciable). Selon le BAEL91
modifie 99
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Etage Sens Section | Tum

Ty Ty Vérification
(KN) (MPa) | (Mpa)
Porteur 30x45 126,801 1,044 25 Veérifier
RDC- 9eme
Non Porteur | 30x40 55,315 0,512 2,5 Veérifier
Porteur 30x45 128,345 1,056 2,5 Veérifier
Terrasse
inaccessible
Non Porteur | 30x40 55,315 0, 512 2,5 Veérifier

Tableau V.30: Vérification de la contrainte de cisaillement

V.3.1 Calcul des armatures transversales :

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

FeE500 (f:=400MPa).

- Selon le BAEL 91 modifié 99 [BAEL ,99] :

S, = Min(0,9d;40cm)
A7, -031,K
bS, 08T,

f
Afe S Max 7o-0.4MPa
bS, 2

Selon le RPA 99 version 2003 [RPA,03] :

A =0,003S,b

S, < Min(g ;12¢|J ......................... Zonenodale
h

S, < S Zonecourante

. (h b
Avec : <Min —:¢,;— |=1,29cm
Vv &, [35 ) 10}

On prend : @=10mm.
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» Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

BAEL S
S . RPA99
Sectio Ty Tu 91 (Cm) A _
n Choix adop
(cm?) (kN) | (MPa) S«(cm) | Si(cm)Z (Cm?) A
St(cm) 2N c ZN | ZC

Porteur | 30x45 12835 [1,044 | 3645 | 1125 | 225 | 10 | 20 | 3,28 | 6T10 | 471

Non
30x40 55,315 | 0, 512 32,4 10 20 10 | 20 2,92 6T8 302
Porteur !

Tableau V.31: calcul des armatures transversales.

V.3.2 Recouvrement des armatures longitudinales :

L= 500 (zone I11). L;: Longueur de recouvrement.

On a:
D=20MM ..o Lr=100cm
@=16MM ......cocoverererrenn Lr=80cm
D=14MM ....ocovvrirareiennn Lr=70cm

V.3.7-Arrét des barres :
Armatures inférieures :h < I;

10
e [ MAX
2 Appuis en travée de rive.
Armatures supérieures :h> > <
LMAX
5 Appuis en travée intermediaire.
NS
Avec : L=Max (L gauche ; L droite)
PR R —_ L
I
L1 Laa, Ll

Figure V.2 : Arrét des barres.
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V.3.3 Vérification de la fleche :
Fleche totale : Af; = f—f<f.

Tel que :
(05 4 LM . L>5
T 1000 St
4
L(Cm)
1 <
500 Si L<5

La valeur de la fleche maximale sous charge instantanée :

fi= Mg, X L?
10 E;ly;

La valeur de la fleche maximale sous charge a longue durée d’application :

fo = Mg, X L?
10 Byl

e Moment d’inertie de la section homogene Io :

bh? ho N ho
=2 1sa, (B-a) +15(8-)

2

T 12 2 2
(1 _ Ll
Ifl 1+)lfiu
\ yMoment d’inertie fictive.
Iry = —
\fv - 1+/1fv[,t
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Avec :

L __005f,
5(2+3b°j

b
__002f,,
A= [ 3b0j
ol 2+—

b

_A
= b

O, =

p=1

1,75f
460, + T,
M

ser

Ad

Tableau récapitulatif du calcul de la fleche.

» Poutre principale

Mser As p A Av n lo Isi Itv
(KNm) | (cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
70,914 | 12,57| 0,01034 | 2,0309 | 0,8123 | 0.5325 |293762.7| 155246,73 | 205062.83
f; (mm) f, (mm) Af (mm) fo (mm) Vérification
5,548 12,6 7,0515 11,25 La fleche est
vérifiée
Tableau V.32 : vérification de la fleche de poutre porteuses
f=05+__=05+"2 _ 1 12¢m = 11,2mm
1000 1000
» Poutre secondaire
Mser As p M Av 1) lo i Itv
(KNm) | (cm?) (Cm% [(CmY (Cm%)
36,24 1257 | 0,0116 | 1,8103 0,7241 | 0,3681 212108.8 | 228520,86| 210342,02
Vérification
fi (mm) fy (mm) Af (mm) fadm (mm)
1,63 5,313 3,683 10,75 La fleche est
vérifiée

Tableau V.33 : vérification de la fleche de poutre non porteuses
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V.3.4 Schémas du ferraillage :

» Poutre porteuse :

a. Etage courante :

45

4720

CADRE+ETRIE T10

45

8T20

Py
A4

[ 1]
e

CADRE+ETRIE T1

IA ¥S3Q0LNY 1INa0¥d NN.Q 3AIV

TN § S S ¥ A i

45

(R g - g

= i W

® @ > L J ® o ©
6T20 4720
PR PRS- S
b. Terrasse inaccessible :
4T20 6T20

CADRE+ETRIE T10

4720

45

Py
A 4
e
L 4
@

Yy
L 4

CADRE+ETRIE T10

4720

PRSP W ST V_ P STV W V_TIVE
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> Poutre non porteuse :

a. Etage courante :

P2
£

8720 4720 =

m

9

[=

e o o o e o o o =

L ® & @ e

A

O

o

o o [=
< = :|
CADRE+ETRIE T10 CADRE+ETRIE T10 »

-]

e o o o $ o o8 8

B

4720 6120 x

30 30 é

2

b. Terrasse inaccessible :

‘ ‘ 6720 ‘ 4T20
|

¢« ¢t e ¢« o o0

S S
CADRE+ETRIE T10 _| CADRE+ETRIE T10

@® ® o © ® ® o ©

| |

‘ | 4T20 4720

30 30
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V.4, Ferraillage des voiles :
V.4.1 Genéralités :
Les voiles et murs sont des éléments ayant deux dimensions grandes par rapport a la
troisieme appelée épaisseur, généralement verticaux et chargés dans leur plan.
Ces éléments peuvent étre :
» En macgonnerie non armée ou armée auxquels on réservera le nom de murs.
» En béton armé ou non armé.et appelés voiles.
On utilise aussi I’expression murs en béton banché pour désigner les voiles en béton non
armé. Une banche est un outil de coffrage de grande surface.
On va traiter I’étude des voiles par la méthode des contraintes :
Pour le ferraillage des trumeaux, le calcul et la disposition des aciers verticaux et les aciers

horizontaux est conformément aux reglements B.A.E.L 91 et RPA 99.

V.4. 2 : Ferraillage des voiles :
Le modeéle le plus simple d’un voile est celui d’une console parfaitement encastrée a la base.
La figure suivante montre 1I’exemple d’un élément de section rectangulaire, soumis a une

charge verticale N et une charge horizontale V en téte.

v .~

h

S

>

L

Figure V.4 : Section rectangulaire, soumise a la flexion composée

Le voile est donc sollicité par un effort normal N et un effort tranchant V constant sur toute la
hauteur, et un moment fléchissant qui est maximal dans la section d’encastrement.

Le ferraillage classique du voile en béton armé est composé :
1- D’armatures verticales concentrées aux deux extrémités du voile (de pourcentage pvo)

et d’armatures verticales uniformément repaires (de pourcentage pv)
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2- D’armatures horizontales, paralléles aux faces des murs, elles aussi uniformément
réparties

et de pourcentage pH

3- Les armatures transversales (épingles) (perpendiculaires aux parements du voile).

Les armatures verticales extrémes sont soumises a d’importantes forces de traction et de
compression, créant ainsi un couple capable d’équilibrer le moment appliqué. A la base du
voile, sur une hauteur critique des cadres sont disposés autour de ces armatures afin
d’organiser la ductilité de ces zones.

En fin, les armatures de 1’ame horizontales et verticales ont le role d’assurer la résistante a

I’effort tranchant.
N A
Vv 1
Ag
X
h| t] A,

[

T™
=
3'{
S
o

Armatures Aire | pourcentage ] B
verticales concenirées | A H_A B v |®
0 o=
verticales réparties A F=A jes "Ajle"
Horizontales réparties| 4; | P, =41 fet (aire B)

Figure V.5 : Schéma d’une voile pleine et disposition du ferraillage
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» Préconisation du BAEL91 [1]
e Justifications sous sollicitations normales
a. Conditions d’application
— Lalongueur d du mur : d>5a
— L’épaisseur a du mur :
= a>10cm Pour les murs intérieurs.
= a>12cm Pour les murs extérieurs comportant une protection.
= a>15cm Pour les murs extérieurs dont la résistance a la pénétration de 1’eau peut

étre affectée par la fissuration du béton.

— L’élancement mécanique A : A< 80
— Le raidisseur d’extrémité r : r> 3a
h=3.a Ia
d=5.a

K
=

Figure V.6 : Définition de I’élément mur

b. Longueur de flambement: (murs non raidi latéralement)
Soit :
I: La hauteur libre du mur;
Is: La longueur libre de flambement d’un mur non raidi.

h (hauteur)

| | 12
Li{ou d) i

L L
1 =

Figure V.7 : Mur encastré
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Lorsqu’un mur n’est pas raidi latéralement par des murs en retour, la longueur libre de

flambement de I+ déduit de la hauteur libre du mur I, en fonction de ses liaisons avec le

I \
p|ancher. Les valeurs du rapport (T sont données par le tableau suivant :

o Mur armé Mur non armé
Liaisons du mur _ _
verticalement verticalement

Il existe un plancher

0,80 0,85
Mur encastré en téte de part et d’autre
et en pied Il existe un plancher

. 0,85 0,90
d’un seul cote

Mur articulé en téte et en pied 1,00 1,00

Tableau V.34: Valeurs de (I¢/1)

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

le 12
x:f

a

Effort de compression en ELU :

Soient :

I+: longueur de flambement calculée en (b)

a: épaisseur du voile

d: longueur du voile

feos: résistance caractéristique du béton a 28 jours

fe: limite élastique de I’acier

vb=1,5  (sauf combinaison accidentelles pour lesquelles y, =1,15)
vs = 1,15 (sauf pour combinaison accidentelles pour lesquelles ys=1)
Nota :

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

moitié des charges est appliquée apres 90 jours.
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. " Voiles armé Voile non armé
Notation Unités ) .
verticalement verticalement
Elancement A It V12
a
Section réduite Br m? d(a-0,02)
0,85
Pour 4 <50 RS
1+ 0,2(} 0,65
a / 35 Y
50 2 1+ 0,2
Pour 50 <4 <80 0’6(_j 30
A
B f f B
Effort limite ELU Nu tim kN o{r—m + AS—} a {—28}
O,gj/b Vs 0,9}/b
N, . N ..
Contraintes limites o kPa C,, = —m Oy = —
ad ad

Remarque :

N
La contrainte limite vaut © ;;,, = ad

Tableau V.35 : Calcul de oy im

est non armé ou armé.

c. Niveaux de vérification :

h/2

7-.’

On vérifie le voile a deux niveaux différents :

— Niveau I-1 a mi- hauteur d’étage :

— Niveau Il-11 sous le plancher haut : oy <

u SGulim

En cas de traction, on négligera le béton tendu.
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d. Aciers minimaux

Sic{ <o ,,, Onn’apas besoin d’armatures comprimées, on prendra alors les valeurs
minimales données par le tableau suivant : (¢ ¢ est la contrainte de compression ultime

calculée).

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

1. Aciers verticaux, aciers horizontaux

Aciers verticaux Aciers horizontaux
Espacement .
=P Si< min (0,33m ; 2a) S< 0,33m
maximal entre axes
v2pda
Acier minimal A 2p
=_—H > Max| —=2Max .0 001
o, = Max[o,om;o,omsw( 30, _ ﬂ P4 = 100a { 3 }
e Gu im .
Pourcentage u | pvmax= le pourcentage vertical de la
minimal par moitie sur chaque face bande la plus armée
Avec : 6 = 1,4 pour un voile de rive
6 = 1 pour un voile intermédiaire

Tableau V.36 : Aciers verticaux et horizontaux

e La section d’armatures correspondant au pourcentage py doit étre répartie par moitié sur

chacune des faces de la bande de mur considérée.

e La section des armatures horizontales paralleles aux faces du mur doit étre répartie par
moitié sur chacune des faces d’une fagon uniforme sur la totalité de la longueur du mur

ou de I’élément de mur limité par des ouvertures.

2. Aciers transversaux : (perpendiculaire aux parements)

Seuls les aciers verticaux (de diamétre @) pris en compte dans le calcul de Ny im sont a

maintenir par des armatures transversales (de diametre &)
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Nombres d’armatures transversales Diametre ¢
¢ < 12mm 4 épingles par m? de voile 6mm
12 mm<¢ <20mm | Reprendre toutes les barres verticales 6mm
20mm < ¢ Espacement <154, 8mm

Tableau V.37 : Aciers transversaux

e. Cisaillement
Aucune vérification a I’effort tranchant ultime n’est exigée en compression si le cisaillement
est inférieur & 0,05fcs (il faudra donc Vérifier que Si2 <0,05fc2g)
e Méthode simplifiée basée sur les contraintes : (calcul des aciers verticaux)
Comme déja dit, les voiles du Batiment sont sollicitées en flexion composée.
Les contraintes normales engendrées (o) peuvent étre soit des contraintes de compression ou
de traction
1- Zone comprimée
Si ¢ <0 — compression
2 - Zone tendue
Sio >0 — traction
Lorsqu’ une partie (zone) du voile est tendue, la contrainte de traction (moyenne) om vaut :

Fr
G, =
(e X Im)

Avec : Fr: force de traction.
e : épaisseur du voile.

Lm : longueur de la section considérée (ici maille).

. - , . F
Cette contrainte entraine une section d’acier As tel que : A=_"1

S

Gy

Cette quantité d’acier sera répartie en deux nappes (une sur chaque face du voile).

Rappelons que les voiles ont été modélisés par des éléments Shell & 4 nceuds.

Un maillage horizontal et vertical (voir figure ci-aprés) de chaque voile est nécessaire pour
approcher les valeurs réelles des contraintes.

Le rapport (a/b) des dimensions de la maille est choisi proche de 1’unité
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| &
h (hauteur ;
du voile) @D S| @ b
@ |3

L (lonzeur duvoile)
Figure V.8 : Discreétisation d’un voile en élément (maille) coque.
La lecture des contraintes moyennes (de traction ou de compression) se fait directement au
milieu de chaque maille dont le ferraillage est calculé par I’équation (1) dans le cas de la

traction.

e Aciers horizontaux

A, (Av = As précedemment définit)

wlnN

A, =

A = ruby S, 1l4r,as
) =

“0808f,) 08f, e Ao = Max (A Ae)

Ty = S12 Est donnée par les résultats du logiciel SAP2000,

St : Espacement maximal trouvé pour Ay,
bo =a (épaisseur du trumeau),
An=Max (A, Arp) -

e Aciers supplémentaires et dispositions constructives
» Aciers de peau : pour limiter les effets hygrothermiques (voir le tableau ci-

dessous)
Aciers de peau Unité Aciers verticaux | Aciers horizontaux
Section minimale Cm? 0,6.400 12400
f, f,
Espacement maximal M 0,5 0,33

Tableau V.38 : Aciers supplémentaires
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e Préconisation du reglement parasismique algérien (RPA 99/VER2003)
Aciers verticaux :

e Lorsqu’une partie du voile est tendue sous 1’action des forces verticales et horizontales,
I’effort de traction doit étre pris en totalité par les armatures, le pourcentage minimum
des armatures verticales sur toute la zone tendue est de 0.2%.

e || est possible de concentrer des armatures de traction a I’extrémité du voile ou du
trumeau, la section totale d’armatures verticales de la zone tendue devant rester au
moins égale a 0.20% de la section horizontale du béton tendu.

e Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I’espacement ne doit pas étre supérieur a 1’épaisseur du voile.

e Si les efforts importants de compressions agissent sur I’extrémité, les barres verticales
doivent respecter les conditions imposées aux poteaux.

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

e A chaque extrémité du voile (trumeau) 1’espacement des barres doit étre réduit de

moitié sur 1/10 de la largeur du voile. Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal

a 15cm.
D2 D
. - =4HA1D
EI: [ ® :::@
L/10 L/10

k.
e A £l T

Figure V.9 : Disposition des armatures verticales dans les voiles.

a. Aciers horizontaux
Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10¢.
Dans le cas ou il existerait des talons de rigidité, les barres horizontales devront étre
ancrées sans crochets si les dimensions des talons permettent la réalisation d’un ancrage

droit.
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b. Regles communes

e Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux, est

donné comme suit :
— Globalement dans la section du voile 0.15%
— En zone courante 0.10%
e L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des
) (1,5a
deux valeurs suivantes : S <4
(30cm

e Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au métre

carré.
e Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieur.

e Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles (a I’exception des zones

d’about) ne devrait pas dépasser 1/10 de I’épaisseur du voile.
e Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :
-40¢ pour les barres situees dans les zones ou le renversement du signe des efforts est

possible.

-20¢ pour les barres situées dans les zones comprimées sous I’action de toutes les
combinaisons possibles de charges.
e Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre pris par les aciers
de couture dont la section doit étre calculée avec la formule : ~ A=11__
f

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

e

de traction dus aux moments de renversement.
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V1Q
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\V

V4

vh’

Tt
1

V1

V5.

V3

V5’

9

Figure V.10 : Disposition des voiles
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\Y \Y \Y \Y \Y \4 \Y \Y \Y \Y \Y \Y
r 2 3 4 o 5’ 6 7 8 9 10
e (cm) 15 |15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15

—

Li (m) 15| 15 2 28 | 22 | 23 | 23 | 22 | 24 | 22 2 2,4

Lvoile (m)| 0,5 | 05 | 0,67 | 0,93 | 0,73 | 0,77 | 0,77 | 0,73 | 0,8 | 0,73 | 0,67 | 0,8

Tableau V.39 : Caractéristiques des voiles.

V.4.3. Exemple de calcule (voile V1) :
Soit le voile de

longueurL=1,5m
a=0.15 m (épaisseur)
he = 3,40 m (hauteur de d’étage).

V.4.3. 1.Contraintes limites
Pour une hauteur d’étage de 4,08 d’ou la hauteur libre est

égale a :he=3,40-0.45=2,95m (0.45m : hauteur de la poutre)

Unité Béton non armé Béton armé
Longueurde | 0,85 x 2,95=2.5075 0,8x2,95=2.36
flambement I
|, V12 I V12
2" _5701 ~—— =54,50
Elancement A 0,15 0,15
Coefficient a 0,37 0.51
Section réduite
B, (par ml) m (a-0,02) = (0,15-0,02) = 0.13 (a-0,02)1 = (0,15-0,02)1 = 0.13
Avecd =1m
Contraintes
i o] 01305 ]| o= UL 0BT, 40)
o~ Nujim | mPa e =77 0,9x1,15x0.15 1; ape
ad Gyra = 7,75MPa Tba = 0SENIFR
Avecd =1m
Tableau V.40: calcule de © bna et Gba pour exemple
Remarqgue :

oba= 10,98 MPa correspondant a As=0,1% de Bet
Bet= (0,15) (1,5) = 0,225 mZalors :  As= 2 ,25x10* cm
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V.4.3. 2. Armatures de traction :

Les résultats récapitulent dans le tableau suivant :

Maille 1 2 3
Li(m) 0,5 0,5 0,5
Dimensions (m2)
@1 = S; 0,075 0,075 0,075
Contrainte moyenne par maille 104 220 138
oj (MPa) ’ ' '
Force de traction F(MN) = 6;S; 078 0165
-0,104
Section d’acier (cm?)
(Situation accidentelle ys= 1)
F 19,5 4,125
A 2,6
Aciers minimaux (cm?) 0.75 0.75 0.75
1. Selon ’ ’ '
BAEL :
0,1%
Sbéton
2. Selon
RPA99 :
0,15 %
Sheton 1,13 113 113
Choix 2x5T16 2x3T10 /
AV adopté 20’ 1 1 4,71 /
Si: espacement (cm) 10 16,67 /
S<(1,5 Veérifié Veérifié Veérifié
a,30 cm)
S<30cm

Tableau V.41 : Calcul des armatures verticales de I’exemple (V1)

V.4.3. 3.Armatures de joint de bétonnage (aciers de couture) :

vV _
A = 1,1f— . V=14~ ; Veal =S,,.aLi
A; =11 320 (150)(500)1,4 =1010,625.mm’

400
A; =10,11cm?

Cette quantité d’acier sera ajoutée le long des joints de reprise de coulage
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V.4.3. 4.Acier horizontaux :

o r.as
A= (08f,)0,8

7 =147, =14S,,

St min=22.5 mm

1,4 (3,5)(150) (255)
(0,8)(400)(0,8)

A, = = 6,46.cm2

2
A, = 3 A, ; A= {section d’acier vertical de la Maille la plus armé}

A, = % (18,31)=12,21.cm?

A =(015%)al = % (15)(50) =1,125¢cm?

D’ou:
A =Max(A,,A,, A™)=1221.cm’

Soit : 2x4T14 = 12,31 cm?

Avec: S, = % =10cm

Onprend: Si=10 cm< Simin=22,5cm  __ vérifié

Note : les valeurs des contraintes dans les voiles données dans les tableaux ci-apres
correspondent a la combinaison de charge 0,8G+E.

Les résultats de ferraillage des voiles sont regroupés dans les tableaux suivants :
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e Armature verticale de traction :
Voilel: X=15m

Etage Maill Li Si Gj Fe As As Le choix Av St
e (m) (md) | (MPa) | (MN)| (cm? ((yf) adop | (CM)
(cm?)
1 0,5 | 0,075 10,4 0,78| 19,5 2,6 |2x7T14 21,56 | 10
-SS
-ler
-RDC 2 0,5 | 0,075 2,2 0,165 (4,125 | 0,55 |2x3T10| 4,72 | 10
3 0,5 | 0,075 | -2,6 / / / |2x3T10 | 4,72 | 10
1 0,5 | 0,075 1,48 0,111 2,775 0,37 |2x7T10| 11 | 10
-2éme
-3éme
-deme 2 0,5 | 0,075 | -0,55 / / / |2x3T10 | 4,72 | 10
3 0,5 | 0,075 | -1,39 / / / |2x3T10 | 4,72 | 10
1 0,5 | 0,075 1,57 0,117 | 2,943 |0,3925|2x7T10 | 11 | 10
e 2 0,5 | 0,075 -0,27 / / / |2%3T10 | 4,72 | 10
-6eme
-7eme 3 0,5 | 0,075 -1,19 / / / |2%3T10 | 4,72 | 10
1 0,5 | 0,075 1,58 0,119| 2,96 0,40(2x7T10| 11 | 10
-8eme
-9eme
2 0,5 | 0,075 0,63 0,047 | 1,18 0,16 |[2x3T10 | 4,72 | 10
3 0,5 (0,075 -0,34 |-0,025 |-0,637 |-0,085 |2x3T10 | 4,72 | 10

Tableau V.42 : Calcul des armatures du voile (V1)

e Selon le BAEL : pv=,10%
e Selon le RPA99 : pv=,15%
D’ou: pv =Max {min BAEL ; min RPA99}
Alors : Av= Max {Av RPA ; Av BAEL ; Av calcule}.
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Maille Ligm) | Av(cm?) selon BAEL | Av (cm?) selon RPA99

1-2-3 0,5 0,75 1,125

Tableau V.43: Calcul des armatures selon BAEL et RPA du voile (v1)

Voile V1" x=15m

Etage | Maille Li Si oj Ft As | As; | Lechoix | Av St
(m) (md) | (MPa) | (MN)| (cm? S adop | (cm)
(%) (cm?)
1 0,5 | 0,075 | -3,27 / / / |2x3T10| 4,72 | 10
-SS
ler 2 05| 0,075 | 0,49 0,037 |0,919 |0,123 |2x3T10| 4,72 | 10
-RDC
3 0,5| 0,075 | 821 | 0,616 |15,394| 2,052 |2x6T14 (18,48 | 10
1 0,5| 0,075 | -3,04 / / / |2x3T10 | 4,72 | 10
-2éme
-3éme
-deme 2 0,5| 0,075 | -2,48 / / / |2x3T10| 4,72 | 10
3 0,5| 0,075 | 0,26 | 0,019 | 0,488 | 0,065 |2x6T10| 9,42 | 10
-5eme 1 0,5 | 0,075 | -0,96 / / / 2x3T10 | 4,72 | 10
-6eme
-7eme
2 0,5| 0,075 | 0,53 | 0,039 | 0,994 |0,1325|2%3T10 | 4,72 | 10
3 0,5| 0,075 | 2,11 | 0,158 | 3,956 |0,5275|2x6T10| 9,42 | 10
1 0,5| 0,075 | -0,63 / / / |2x3T10 | 4,72 | 10
-8eme
-9eme 2 0,5| 0,075 | 0,43 0,032 |0,806 |0,108 |2x3T10 | 4,72 | 10
3 05| 0,075 | 1,49 |0,112 |2,794 |0,372 |[2x6T10| 9,42 | 10

Tableau V.44 : Calcul des armatures du voile (V1?)

149



Chapitre V Ferraillage Des Eléments

Maille Lim) Av (cm?) Av (cm?)
Selon BAEL Selon RPA99

1-2-3

0,5 0,75 1,125

Tableau V.45: Calcul des armatures selon BAEL et RPA du voile (V1°)

Voile V2 x=2m
Etage | Maille Li Si oj Ft As | As; | Lechoix | Av St
(m) (md) | (MPa) | (MN)| (cm? 0/5 adop | (cm)
( 0) (sz)
1 0,67| 0,1005 10,25| 1,030 |25,753| 2,563 |2%x7T16 28,14 10
-SS
-ler
-RDC 2 0,67 0,1005 0,87 10,087 |2,186 |0,217 [2x3T10| 4,72 10
3 0,67 | 0,1005 0,68 | 0,068 | 1,71 0,17 |2x3T10| 4,72 10
1 0,67| 0,1005 1,51 | 0,152 | 3,793 | 0,378 |2x8T10 [12,56 10
-2eéme
-3eme
ee 2 |067|01005 | -052| / / / |2x3T10|4,72 | 10
3 0,67 | 0,1005 0,68 / / / |2x3T10|4,72 | 10
-5eme 1 0,67| 0,1005 1,70 | 0,171 | 4,271 | 0,425 |2x8T10 (12,56 | 10
-6eme
-7eme
2 0,67 0,1005 0,33 | 0,033 | 0,829 | 0,085 [2x3T10| 4,72 10
3 0,67 | 0,1005 0,40 / / / |12x3T10|4,72 | 10
1 0,67| 0,1005 1,79 | 0,180| 4,497 | 0,448 |2x8T10 (12,56 | 10
-8eme
-9eme
2 0,67 0,1005 0,71 10,071 (1,784 (1,178 |2x3T10| 4,72 10
3 0,67 | 0,1005 0,06 0,006 (0,151 [0,015 |2x3T10| 4,72 10

Tableau V.46 : Calcul des armatures du voile (V2)
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Ferraillage Des Eléments

Maille Li(m) | Av(cm? Av (cm?)
Selon BAEL Selon RPA99
1-2-3 0,67 1,005 1,51

Tableau V.47: Calcul des armatures selon BAEL et RPA du voile (V2)

Voile V3 x=2.,8m

Tableau V.49: Calcul des armatures selon BAEL et RPA du voile (V3)

151

Etage | Maille Li Si Gj Fe As | A / Le choix Av St
(m) (md) | (MPa) | (MN)| (cm? S adop | (cm)
(%) (sz)
1 0,93| 0,1395 3,18 0,443 | 11,09| 0,795 10
-SS 2x4T12 |12,24
-ler
-RDC 2 0,93| 0,1395 | 1,46 | 0,204 |5,092 |0,365 |2x3T10| 4,72 | 10
3 0,93 | 0,1395 9,03 1,259 | 31,49 |2,2575|2%x8T16 (32,16| 10
1 0,93| 0,1395 0,62 0,086 | 2,162 | 0,155 |2x6T10 | 9,42 10
-2eme
-3eme
_deme 2 0,93| 0,1395 | 0,03 | 0,004 | 0,105 |0,0075 |[2x3T10| 4,72 | 10
3 0,93 | 0,1395 | 2,65 | 0,369 | 9,242 | 0,663 |2x8T10 |12,56| 10
-5eme 1 0,93| 0,1395 | 0,08 | 0,011 | 0,279 | 0,02 [2x6T10| 9,42 | 10
-6eme
-7eme
2 0,93| 0,1395 | 0,49 | 0,068 | 1,709 |0,1225|2x3T10| 4,72 | 10
3 0,93 | 0,1395 | 2,45 | 0,341 | 8,544 |0,6125|2x8T10 |12,56| 10
1 0,93| 0,1395 0,61 0,085 | 2,127 |0,1525|2x6T10 | 9,42 10
-8eme
-9eme
2 0,93| 0,1395 | 0,41 | 0,057 |1,429 [0,1025 [2x3T10| 4,72 | 10
3 0,93 | 0,1395 | 1,49 | 0,208 |5,196 |0,372 |2x8T10|12,56| 10
Tableau V.48 : Calcul des armatures du voile (V3)
Maille Li(m) Av (cm?) Av (cm?)
Selon BAEL Selon RPA99
1-2-3 0,93 1,4 2,09
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Voile 4 : Y=2,2m

Etage | Maille i Si Oj Ft As | A / Le choix Av St
(m) (md) | (MPa) | (MN)| (cm? o3 adop | (cm)
(/0) (sz)
1 0,73 0,1095 11,15| 1,221(30,523| 2,787 |2x8T16 [32,16 10
-SS
-ler
-RDC 2 0,73 10,1095 0,79 | 0,086 | 2,163 | 0,197 [2x3T10| 4,72 10
3 0,73 0,1095 1,98 | 0,217 | 5,420| 0,495|2x3T10 (4,72 | 10
1 0,73 (0,1095 2,27 (0,249 | 6,214 | 0,5675/2%x6T10| 9,42 | 10
-2éme
-3eme
-4eme 2 0,73 0,1095 0,27 (0,029 |0,739 |0,067 [2x3T10| 4,72 10
3 10,73 0,1095 0,39 |0,0427| 1,067| 0,097 |2x3T10|4,72 | 10
1 0,73 00,1095 2,71 | 0,297 7,419 0,6775 |2x6T10|9,42 | 10
-5eme
-6eme
-7eme 2 0,73 10,1095 0,76 | 0,083 2,081 0,19 2x3T10 | 4,72 10
3 10,73 0,1095 0,01 | 0,001 0,027 [0,0025 [2x3T10|4,72 | 10
1 0,73 0,1095 2,01 | 0,22 |5,502 [0,5025 |2x6T10|9,42 | 10
-8eme
-9eme
2 0,73 |0,1095 0,77 | 0,084 2,108 [0,1925 [2x3T10 4,72 | 10
3 0,73 0,1095 0,17 | 0,018 |0,465 [0,0425 [2x3T10|4,72 | 10

Tableau V.50 : Calcul des armatures du voile (V4)

Maille Li(m) Av (cm?) Av (cm?)
Selon BAEL Selon RPA99
1-2-3 0,73 1,095 1,64

Tableau V.51: Calcul des armatures selon BAEL et RPA du voile (V4)
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Voile V5 ET V5 x=2,3m

Etage | Maille Li Si o Ft As | As; |Lechoix | Av St
(m) (md) | (MPa) | (MN)| (cm?d oS adop | (Ccm)
(%) (cm?)
1 0,77/ 0,115 | 10,76 | 1,237 | 30,93 | 2,69 [2x8T16 32,16 | 10
-SS
-ler
-RDC 2 0,77 0,115 | 0,66 | 0,075 | 1,89 | 0,165 |2x3T10|4,72 | 10
3 0,77 0,115 | 2,13 |0,2449| 6,12 |0,5325|2x4T12 (9,04 | 10
1 0,77] 0,115 | 2,17 |0,2495| 6,238 |0,5425|2x8T10 12,56 | 10
-2éme
-3eme
-4eme 2 0,77/ 0,115 | 0,22 | 0,025 | 0,632 | 0,055 |2x3T10|4,72 | 10
3 0,77, 0,115 | 0,38 2x6T10 (9,42 | 10
0,043 1,092 | 0,095
1 0,77/ 0,115 | 2,70 | 0,310 | 7,762 | 0,675 |2x8T10 [12,56 | 10
-5eme
-6eme
-7Teme 2 0,77 0,115 | 1,44 | 0,165 | 4,14 | 0,36 |2x3T10 (4,72 | 10
3 0,77/ 0,115 | 0,04 |0,0046| 0,115 | 0,01 |2x6T10|9,42 | 10
1 0,77/ 0,115 | 1,79 | 0,205 | 5,146 |0,4475|2x8T10 [12,56 | 10
-8eme
-9eme
2 0,77 0,115 | 1,20 | 0,138 | 3,45 | 0,3 |2x3T10(4,72 | 10
3 0,77, 0,115 | 0,23 | 0,026 | 0,661 |0,0575|2x6T10 | 9,42 | 10

Tableau V.52 : Calcul des armatures du voile (V5 et V5°)
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Maille Li(m) | Av(cm?) Av (cm?)
Selon BAEL Selon RPA99
1-2-3 0,77 1,155 1,73

Tableau V.53 : Calcul des armatures selon BAEL et RPA du voile (V5 et V5°)
Voile V6 x=2,2m

Etage | Maille i Si oj Ft As | As; | Lechoix Av St
(m) (md) | (MPa) | (MN)| (cm? o3 adop | (CM)
(%) (cm?)
1 0,73 0,1095 |6,60 0,7227/18,067| 1,65 |2x6T14 (18,48 | 10
-SS
-ler
-RDC 2 10,73 10,1095 0,68 0,0744 1,861 | 0,17 |2x3T10|4,72 | 10
3 10,73 0,1095 B,4 0,3810| 9,526 | 0,87 10
2x4T14 12,32
1 0,73 0,1095 (0,95 0,1040| 2,601 |0,2375|2x6T10|9,42 | 10
-2éme
-3eéme
-4eme 2 0,73 |0,1095 (0,09 0,0098| 0,246 [0,0225|2x3T10| 4,72 | 10
3 0,73 0,1095 2,16 2x6T10 | 9,42 | 10
0,2365| 5,913 | 0,54
1 0,73 |0,1095 [0,05 0,0054| 0,136 [0,0125|2x6T10| 9,42 | 10
-5eme
-6eme
-7eme 2 0,73 [0,1095 (0,26 0,0284| 0,711 | 0,065 | 2x3T10| 4,72 | 10
3 0,73 0,1095 2,11 0,2310| 5,776 |0,5275|2v6T10 | 9,42 | 10
1 0,73 0,1095 (0,79 0,0865| 2,162 [0,1975|2x6T10| 9,42 | 10
-8eme
-9eme
2 0,73 0,1095 (0,53 0,0580| 1,450 [0,1325|2x3T10|4,72 | 10
3 0,73 0,1095 (0,97 0,1062| 2,655 [0,2425|2x6T10|9,42 | 10

Tableau V.54 : Calcul des armatures du voile (V6)
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Maille Li(m) | Av(cm?) Av (cm?)
Selon BAEL Selon RPA99
1-2-3 0,73 1,095 1,643

Tableau V.55 : Calcul des armatures selon BAEL et RPA du voile (\V6)
Voile V7 x=2 4 m

Etage | Maille Li Si oj Ft As | As; | Lechoix Av St
(m) (m?d | (MPa) | (MN) | (cm?) (O/S) adop | (cm)
> (cm?)
1 08| 0,12 | 10,48 | 1,153 | 28,82 | 2,62 |2x8T16 (32,16 10
-SS
-ler
-RDC 2 08 | 012 | 1,15 | 0,138 | 3,45 |0,2875(2x3T10| 4,72 | 10
3 0,8 | 0,12 0,98 | 0,118 | 2,94 | 0,245 |2x3T10| 4,72 | 10
1 0,8 | 0,12 1,38 | 0,166 | 4,14 | 0,345 |2x8T10 |12,56| 10
-2eme
-3eéme
-4eme 2 08 | 012 | -062 / / / |2x3T10|4,72| 10
3 08| 012 | -0,56 / / / |2x3T10| 4,72 | 10
1 0,8 | 0,12 1,84 | 0,221 | 552 | 0,46 |2x8T10|12,56| 10
-5eme
-6eme
-7eme 2 0,8 | 0,12 0,24 | 0,029 | 0,72 | 0,06 |2x3T10| 4,72 | 10
3 |08 012 | -042 / / / |2x3T10|4,72 | 10
1 0,8 | 0,12 2,04 | 0,245 | 6,12 | 0,51 |2x8T10 |12,56| 10
-8eme
-9eme
2 08| 012 | 0,74 |0,089 | 2,22 | 0,185 |2x3T10| 4,72 | 10
3 0,8 | 0,12 0,09 | 0,011 | 0,27 |0,0225|2x3T10| 4,72 | 10

Tableau V.56 : Calcul des armatures du voile (V7)
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Maille Li(m) | Av(cm?) Av (cm?)
Selon BAEL Selon RPA99
1-2-3 0,73 1,095 1,643

Tableau V.57 : Calcul des armatures selon BAEL et RPA du voile (V7)
Voile V8 x=2,2m

Etage | Maille Li Si oj Ft As | A/ | Lechoix Av St
(m) (md) | (MPa) | (MN) | (cm?) o3 adop | (cmM)
(A’) (sz)

1 0,73 | 0,11 1,04 |0,1248| 3,12 | 0,26 |2x3T10|4,72 | 1

-SS

-ler

-RDC 2 |o0,73| 0,11 | 0,34 |0,0408| 1,02 | 0,085 |2x3T10|4,72 | 2
3 0,73 | 0,11 11,16 | 1,228 | 30,69 | 2,79 |2x8T16 32,16 | 3
1 0,73 | 0,11 -0,31 / / / 2x3T10( 4,72 | 1

-2éme

-3éme

-4eme 2 1073| 011 | -046 / / / |2x3T10]4,72 | 2
3 0,73 | 0,11 2,55 2x8T10 (12,56 | 3

0,306 | 7,65 |0,6375

1 0,73 | 0,11 -0,32 / / / 2x3T10( 4,72 | 1

-5eme

-6eme

-7Teme 2 0,73| 0,11 0,55 | 0,066 | 1,65 |0,1375|2x3T10|4,72 | 2
3 0,73| 0,11 1,89 |0,2268| 5,67 |0,4725|2x8T10 (12,56 | 3
1 0,73| 0,11 0,22 |0,0264| 0,66 | 0,055 |2x3T10|4,72 | 1

-8eme

-9eme
2 0,73| 0,11 0,91 [0,1092| 2,73 |0,2275|2x3T10|4,72 | 2
3 0,73| 0,11 1,71 |0,2052| 5,13 |0,4275|2x8T10 (12,56 | 3

Tableau V.58 : Calcul des armatures du voile (V8)
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Maille Li(m) | Av(cm?) Av (cm?)
Selon BAEL Selon RPA99
1-2-3 0,73 1,095 1,643
Tableau V.59 : Calcul des armatures selon BAEL et RPA du voile (V8)
Voile V9 x=2 m
Etage |Maille| Li Si c F As| A4s, [Lechoix [ AV[ s
(m) (m?) | ] t (cm?) 0/5 ado| t
(MPa) | (MN) 22) (cm)
(cm?)
1 0,67 0,1 1,25 0,125 | 3,125 (0,3125|2%3T10 44,72 1
-SS
-ler
-RDC 2 |o67| 01 | 067 |0067|1,675]0,1675/2x3T10 4,72 | 2
3 0,67 0,1 10,63 | 1,063 |26,575|2,6575|2%x8T16 32,16 | 3
1 0,67 0,1 -0,27 / / / 2x3T10 14,72 1
-2eme
-3eme
-4eme 2 |067| 01 | -0,29 / / / |2x3T10@4,72 | 2
3 1067| 01 1,36 2x8T10 (12,56 | 3
0,136 | 3,4 0,34
1 0,67 0,1 -0,11 / / / 2x3T10 14,72 1
-5eme
-6eme
-7eme 2 0,67 0,1 0,56 | 0,056 | 1,4 | 0,14 |2x3T104,72 | 2
3 0,67 0,1 2,11 0,211 | 5,275 |0,5275|2x8T10 [12,56 | 3
1 0,67 0,1 0,13 | 0,013 | 0,325 |0,0325|2x3T10 4,72 1
-8eme
-9eme
2 0,67 0,1 0,47 0,047 | 1,175 |0,1175|2%3T10 44,72 2
3 0,67 0,1 1,69 | 0,169 | 4,225 |0,4225|2%x8T10 12,56 | 3

Tableau V.60 : Calcul des armatures du voile (V9)
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Ferraillage Des Eléments

Maille Li(m) | Av(cm?) Av (cm?)
Selon BAEL Selon RPA99
1-2-3 0,67 1,005 151

Tableau V.61 : Calcul des armatures selon BAEL et RPA du voile (V8)

Voile V10 x=2m

Etage |Maille| Li Si c F As| A4s, [Lechoix [ AV[ S
(m) (m?) | ] t (cm?) O/S ado| t
(MPa) | (MN) (%0) b | (cm)
(cm?)
1 |08 0,12 | 2,26 |0,2712| 6,78 | 0,565 |2x3T12 |6,78 | 1
-SS
-ler
-RDC 2 Jo8 | 012 | 1,16 |0,1392| 3,48 | 0,29 |2x3T10[4,72 | 2
3 108 | 012 | 983 [1,1796| 29,49 |2,4575|2x8T16 32,16 | 3
1 |08 | 012 | 067 |0,0804| 2,01 |0,1675/2x3T10| 4,72 | 1
-2éme
-3éme
-4eme 2 Jo8 | 012 | 031 [0,0372| 0,93 |0,0775|2x3T10| 4,72 | 2
3 |08 | 012 2,27 2x8T10 [12,56 | 3
0,2724| 6,81 |0,5675
1 |o8 | 012 | 043 |0,0516| 1,29 |0,1075/2x3T10| 4,72 | 1
-5eme
-6eme
-Teme 2 108 | 012 1,05 | 0,126 | 3,15 |0,2625|2x3T10 | 4,72 | 2
3 108 | 012 2,75 | 0,33 | 8,25 |0,6875|2x8T10 12,56 | 3

Tableau V.62 : Calcul des armatures du voile (V9)

Maille

Li(m)

Av (cm?)
Selon BAEL

Av (cm?)
Selon RPA99

1-2-3

0,8

1,2

1,8

Tableau V.63 : Calcul des armatures selon BAEL et RPA du voile (V10)
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e Armature de joint de bétonnage (acier de couture) :

Voile Etage Li S12 A,qcal Le choix Avadopté
(m) (cm?) (cm?)
(MPA)
-SS-RDC-1er 05 |1,96 5,66
2*4T10 6,28
-2éme-3eme -4eme 0,5 1,25 3,61
2*4T10 6,28
V1V1" | 5eme -6eme-7eme 05 | 098 2,83
2*4T10 6,28
-8eme-9eme 0,5 0,59 1,70
2*4T10 6,28
-SS-RDC-1er 0,67 1,76 6,81
2*4T12 9,04
-2eéme-3eme -4eme 0,67 | 0,88 3,40
V2 2*4T10 6,28
-5eme -6eme-7eme 0,67 | 0,62 2,40
2*4T10 6,28
-8eme-9eme 0,67 | 0,41 1,59
2*4T10 6,28
-SS-RDC-1er 0,93 2,49 13,37
2*5T14 15,37
-2éme-3éme -4eme 0,93 | 2,55 13,69
V3 2*5T14 15,37
-5eme -6eme-7eme 093 |148 7,95
2*5T12 11,31
-8eme-9eme 0,93 | 0,54 2,9
2*5T10 7,85
-SS-RDC-1er 0,73 2,13 8,98
2*5T12 11,31
-2eme-3éme -4eme 0,73 | 1,63 6,87
V4 2*5T10 7,85
-5eme -6eme-7eme 0,73 1,08 45
2*5T10 7,85
-8eme-9eme 0,73 | 0,60 2,53
2*5T10 7,85
-SS-RDC-1er 0,77 2,01 8,94
2*5T12 11,31
-2éme-3eme -4eme 0,77 | 1,26 5,60
V5 V5’ 2*5T10 7,85
-5eme -6eme-7eme 0,77 | 0,39 1,73
2*5T10 7,85
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-8eme-9eme 0,77 | 0,26 1,16
2*5T10 7,85
-SS-RDC-1er 0,73 | 1,44 6,07 2*5T10 7,85
-2éme-3éme -4eme 0,73 | 1,57 6,62 2*5T10 7,85
Ve -5eme -6eme-7eme 0,73 1,11 4,68
2*5T10 7,85
-8eme-9eme 0,73 | 0,56 2,36
2*5T10 7,85
-SS-RDC-1er 0,8 1,85 8,55
2*5T12 11,31
-2éme-3éme -4eme 0,8 1,09 5,04
% 2*5T10 7,85
-5eme -6eme-7eme 0,8 0,74 3,42
2*5T10 7,85
-8eme-9eme 0,8 0,49 2,26
2*5T10 7,85
-SS-RDC-1er 0,73 | 1,52 6,41
2*5T10 7,85
-2éme-3éme -4eme 0,73 | 1,16 4,89
V8 2*5T10 7,85
-5eme -6eme-7eme 0,73 | 0,82 3,46
2*5T10 7,85
-8eme-9eme 0,73 | 0,63 2,66
2*5T10 7,85
-SS-RDC-1er 067 | 1,51 5,84
2*4T10 6,28
-2éme-3éme -4eme 0,67 | 0,88 4,54
V9 2*4T10 6,28
-5eme -6eme-7eme 0,67 0,55 3,41
2*4T10 6,28
-8eme-9eme 0,67 0,37 1,43
2*4T10 6,28
-SS-RDC-1er 0,8 1,56 7,21
2*5T10 7,86
V10  |2éme-3éme -4eme 0,8 1,24 5,73
2*5T10 7,86
-5eme -6eme-7eme 0,8 0,82 3,79
2*5T10 7,86

Tableau V.64 : calcul des aciers de couture des voiles
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e Aciers horizontaux

Voile Etage Tu Ant | Anz [Apmin An | Choix  |Anadopté St
(MPa) | (cm?) (cm?) |(cm?) | (cm?) (cm?) (cm)
-SS-RDC-ler 2,02 | 3,73 14,38 1,25 14,38 2x5T10 7,85 10
V1 [2éme-3éme 124 | 229 = 3,15 1,25 3,15 | 2x4T10 @ 6,28 10
V1’ |-4eme
-5eme - 097 | 1,79 7,34 125 | 7,34 | 2x5T10 | 7,85 10
6eme-7eme
-8eme- 061 | 113 7,34 125 | 7,34 | 2x5T10 | 7,85 10
9eme
-SS-RDC-ler 1,75 | 3,23 (21,45 151 | 21,45 2x7T14 @ 21,56 10
-2éme-3eme 0,89 | 1,64 | 837 151 | 837 | 2x6T10 & 9,42 10
V2 |-4eme
-5eme - 063 | 1,16 | 837 151 | 837 | 2x6T10 & 9,42 10
6eme-7eme
-8eme- 038 | 07 837 151 | 837 | 2x6T10 & 9,42 10
9eme
-SS-RDC-ler 257 | 4,74 | 2145 2,09 | 21,45 | 2x7T14 @ 2156 10
-2éme-3eme = 251 | 463 | 837 2,09 | 837 | 2x6T10 | 9,42 10
V3 |4eme
-5eme - 147 2,71 837 209 837 2x6T10 942 10
6eme-7eme
-8eme- 0,54 1 837 209 837 | 2x6T10 @ 942 10
Oeme
-SS-RDC-ler 21 | 3,88 | 21,45 1,64 | 21,45 2x7T14 @ 21,56 10
-2éme-3éme | 165 | 3,05 6,28 1,64 | 6,28 | 2x4T10 @ 6,28 10
V4  |-4eme
-5eme - 1,08 199 628 164 6,28 2x4T10 6,28 10
6eme-7eme
-8eme- 06 | 1,11 628 164 628 @ 2x4T10 6,28 10
9eme
-SS-RDC-ler 2,03 | 3,75 | 21,45 1,73 | 21,45 | 2x7T14 @ 21,56 10
-2éme-3éme | 0,98 @ 1.8 837 1,73 | 837 @ 2x6T10 @ 942 10
V5 |deme
V5’ |-5eme - 051 | 094 837 1,73 | 837 | 2x6T10 & 9,42 10
6eme-7eme
-8eme- 027 05 837 173 837  2x6T10 942 10
9eme
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-SS-RDC-1er 1,08 2 12,33 1,64 | 12,33 @ 2x5T14 | 15,39 10

-2eme-3eme 0,74 | 1,37 6,28 1,64 | 6,28 | 2x4T10 6,28 10
V6 |-4eme

-5eme - 051 | 094 6,28 1,64 6,28 @ 2x4T10 6,28 10

6eme-7eme

-8eme- 0,32 06 628 164 | 6,28 | 2x4T10 6,28 10

9eme

-SS-RDC-1er 1,87 @ 345 |21,45 18 @ 21,45 | 2x7T14 | 21,56 10

-2eme-3eme | 1,11 204 | 837 | 1,8 8,37 2x6T10 9,42 10
V7 |-4eme

-5eme - 0,72 1,33 | 8,37 | 1,8 8,37 | 2x6T10 9,42 10
6eme-7eme

-8eme- 055 | 1,02 | 837 | 1,8 8,37 | 2x6T10 9,42 10
9eme

-SS-RDC-ler 1,71 | 3,16 (21,45| 1,64 | 21,45 | 2x7T14 | 21,56 10

-2eéme-3eéme 15 277 | 837 164 | 837 | 2x6T10 9,42 10
V8 |-4eme

-5eme - 1,15 | 2,12 | 8,37 | 1,64 | 8,37 | 2x6T10 9,42 10
6eme-7eme

-8eme- 0,8 1,47 837 1,64 | 8,37 | 2x6T10 9,42 10
9eme

-SS-RDC-ler 153 | 2,82 21,45 151 | 21,45 | 2x7T14 | 21,56 10

-2eme-3eme = 0,88 | 1,62 837 | 151 | 8,37 | 2x6T10 9,42 10

V9 Lseme
-5eme - 0,57 1,05 | 8,37 | 1,51 | 837 | 2x6T10 9,42 10
6eme-7eme
-8eme- 0,36 | 0,66 | 837 | 1,51 | 8,37 | 2x6T10 9,42 10
9eme

-SS-RDC-ler 158 | 2,92 2145 1,8 | 21,45  2x7T14 | 21,56 10

V10 -2éme-3eme = 1,24 | 2,29 | 837 1,8 @ 837 | 2x6T10 9,42 10
-deme
-5eme - 082 151 837 | 18 | 8,37 | 2x6T10 9,42 10
6eme-7eme
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Tableau V.65: Calcul des aciers horizontaux des voiles
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Figure V.13 : Ferraillage Voile (V3) S.S-RDC-1°.
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Figure V.16 : Ferraillage Voile (V6) S.S-RDC-1*
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Figure V.16 : Ferraillage Voile (V9) S.S-RDC-1*
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Chapitre VI Etude des fondations

VI1.1. Introduction :

Les fondations d’une construction sont constituées par les parties de 1’ouvrage qui sont en
contact avec le sol auquel elles transmettent les charges de la superstructure. Un choix
judicieux du systeme de fondations doit toujours satisfaire les exigences concernant la

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

En structures, on est généralement confronté a plusieurs solutions possibles et on doit
opérer des choix en prenant en compte :

e Taux de travail sur le sol.
e Genre de structure (souple, rigide).

o Type de fondations et leur ancrage

V1.2. Fonctions assurées par les fondations :

Dans le cas le plus général, un élement déterminé de la structure peut transmettre a sa
fondation :

e Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les
valeurs extrémes.

e Une force horizontale résultant, da a 1’action du vent ou du séisme, qui peut étre
variable en grandeur et en direction.

e Un moment qui peut étre de grandeur variable et s’exercer dans des plans
différents.

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

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

V1.3. Classification des fondations :

Fondé un ouvrage consiste essentiellement a répartir les charges qu’ils supportent sur
le sol ou dans le sol suivant I’importance des charges et la résistance du terrain.
e Lorsque les couches de terrain capable de supportée 1’ouvrage sont a une faible
profondeur on réalise les fondations superficielles (semelles isolées,
Filantes ou radier général).
e Lorsque les couches de terrain capable de supportée 1’ouvrage sont a une grande
profondeur on réalise les fondations profondes et semi profondes (puits ou

pieux).
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Chapitre VI Etude des fondations

V1.4. Choix du type de fondations :

Le choix de type de fondation se fait suivent trois parametres.

e Lanature et le poids de la superstructure.
e Laqualité et la quantité des charges appliquées sur la construction.
e Laqualité du sol de fondation.

D’apreés les caractéristiques du sol (une contrainte moyenne admissible =2 bars)

Sur le quel est implanté notre ouvrage et la proximité du bon sol par rapport a la surface,
nous a conduit dans un premier temps a consideérer les semelles isolées comme solution.

VI1.5. Type de fondations :

Le choix des fondations se fait dans 1’ordre suivant :

- Semelles isolées
- Semelles filantes
- Radier général

Chaque étape fera I’objet de vérification

V1.6. Calcul des fondations :

Afin de satisfaite la sécurité et I’économie, tout en respectant les caractéristiques del’ouvrage
; la charge que comporte 1’ouvrage — la portance du sol — I’ancrage et les différentes données
du rapport du sol. On commence le choix de fondation par les semellesisolées — filantes et
radier, chaque étape fera I’objet de vérification.

On suppose que I’effort normal provenant de la superstructure vers les fondations est

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

On doit vérifier la condition suivante

:Szl
O

N
= SO0y
S

sol
Avec .
osol - Contrainte du sol oso1:=2bar

Snec : Surface de la fondation.

Nser : Effort normal appliqué sur la fondation.
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Chapitre VI Etude des fondations

L d

Figure V1.1 Position des voiles

Joint Reactions
File View Format-Filter-Sort Select Options
Urits: As Noted

I»

Record [14][ 4] 10 ] ot4s Add Tables. | [_Done |

Figure V1.2 : Effort normal appliqué aux fondations N= 3300,935KN

V1.6.1. Semelle isolée :
Pour assurer la validité de la semelle isolée, on choisit le poteau le plus sollicitéde telle
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facon a vérifier que :
~ Nse <
- Ssemelle —

N
sz_d,ous{i}

O gl o

Cs Os

sol

On suppose que I’effort normal provenant de la superstructure vers les fondations est

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

2

<
-

A
A 4

Figure V1.3 : Dimensions de la semelle isolée

L’effort normal total revenant a la fondation du poteau le plus sollicité est égale a :
Ns=Nc+Nq = 3300,935KN

On ajoute le poids génerai par le sous-sol a —3,06m et de I’amorce poteau et le
poidsdes terres qui sera estimé a 10%

3300,935 x 1,10
200

Ssemelle >

A=,18155
A=426>B=45m

La vérification de I’interférence entre deux semelles se traduit par :
Il faut vérifie que : Lmn >15xB; Lmn >15xA

Tel que : L min est I’entre axe minimum entre deux poteaux

Dans notre cas, L min=3,25mM < 1,5%x4,5=6,75m....... non vérifie
L min=3,25m < 1,5%x348=6,39m...... non vérifie

% Conclusion :
On remarque qu'il y a chevauchement des semelles, on passe alors au choix des semelles

filantes.
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V1.6.2. Semelles filantes :
a. Hypothese de Calcul :
La semelle infiniment rigide engendre une répartition linéaire des contraintes sur le
sol. Les réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane telle que
leurs centres de gravité coincident avec le point d’application de la résultante des charges

agissantes sur la semelle.

Etapes de Calcul :

L'effort normal supporté par la semelle filante est la somme des efforts normaux de tousles
poteaux et les voiles qui se trouvent dans la méme ligne.
On doit Vérifier que :

o zﬁ Tel que:
S

sol

N=Y'Ni de chaque file de
poteaux.
S=BxL

B: Largeur de la
semelle.

L: Longueur de lafile
considérée.

=B>

L Gsol

U

Figure V1.4 : Semelle filante
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Les résultats sont résumés sur le tableau qui suit :

Files N L B Bchoisie S
(KN) (m) (m) (m) (m?)
A 9615,952 24,5 1,96 2 49
B 12421,7 24,5 2,54 2,6 63,7
C 12922,35 24,5 2,64 2,7 66,15
D 9518,41 24,5 1,94 2 49
E 4799,218 10,35 2,32 2,4 24,84
F 5286,906 10,35 2,55 2,6 26,91
G 6793,179 10,35 3,28 3,3 34,16
s s 313,76

Tableau V1.1 : Calcul de la surface nécessaire pour la semelle filante.

La surface des semelles doit étre inférieure a 50% de la surface totale du batiment
(Ss/ Sb <50 %).

Surface totale des semelles = 313,76 M2 : (Ss).
Surface total du batiment = 587.7347 m2 (Sh).

Verification
313,76

 587.7347

S

Se
Sb
Ss

8—253%>50%

b

Alors on déduit que la surface totale des semelles dépasse 50 % de la surface d'emprise du batiment
ce qui induit le chevauchement de ces semelles. Ceci qui nous améne a proposer un radier général

comme fondation a cet ouvrage. Ce type de fondation pressente plusieurs avantages qui sont :

1) L'augmentation de la surface de la semelle (fondation) qui minimise la forte pression apportée par

la structure.
2) La réduction des tassements différentiels.

3) La facilité de I’exécution.
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V1.6.3. Radier genéral :
V1.6.3.1. Introduction :

Un radier est une dalle pleine réalisée sur toute la surface de la construction.

Cette dalle peut étre massive (de forte épaisseur) ou nervurée, dans ce cas la dalle est
mince mais elle est raidie par des nervures croisées, dans notre cas, on optera pour un
radier nervuré (plus économique que pratique) renverse.

L'effort normal supporté par le radier est la somme des efforts normaux de tous les

poteaux.

Poteau b

=

Mervure l—l T /l/l/

L

ht ||

=

Il

|
|— Dialle du radier

Figure VIL.5 : Disposition des nervures par rapport a la dalle et aux poteaux.
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V1.6.3.2. Surface nécessaire :

Pour déterminer la surface du radier il faut que: 0, < 0,

N =67071,893kN
o, = 2bars

Gmalx sol nec —

nec Gsol

N N
=—<04y =S, 2— Pour:{

On trouve: Snec>335,36m?.

» Lasurface occupée par I’ouvrage = 587,74 m? > Snéc
= Le radier sera pourvu d’un débord minimum de 50 cm.
Donc la surface totale de radier est :587,74+106x0,5 = 640,74m?

VI1.6.4 Pré dimensionnement de radier :

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

Condition forfaitaire :

L :
h,> 2—”8* Avec: Lma: longueur maximale entre les axes des poteaux.

L =6,25m = h >31,25cm —h;=35cm

e Condition de cisaillement :

On doit verifier que :

Ty

Ty =5 STy = min(0,1f.,¢; 3MPa) = 2,5MPa
Avec: T, = ‘IZ_L . g = N:.lml
rad

1,42

N, = 91898,031KN ; L=6.25m ; b=1m

Ny.L _
T, =—wl <
2Srad-b.(0,9h)

Ny.L.lml

> —————=35.07cm
2Srqad-b(0,9Ty)

= /2 = 45cm

e Conclusion : h> Max (hy; h2) = 45cm
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Pour des raisons constructives on adopte h = 45 cm.

b. Dimensionnement des nervures :

b 1. Condition de coffrage (largeur de la nervure) :

b> Lree 625 62,5cm  On opte pour b=70cm.
10 10

b 2. Hauteur de la nervure

Condition de la fleche :
La hauteur des nervures se calcule par la formule qui suit:

Lﬂ <hN1< Lﬂ

15 10

La hauteur des nervures se calcule par le critere de résistance :
Ona:Lmx=6,25 =4167cm<hy, <62,5cm  On prend: hyy=50cm
Condition de la raideur :

Pour étudier la raideur de la dalle du radier, on utilise la notion de la longueur élastique
définie par I'expression suivante :

Vs /4><E><|
L <—L ; Le=4—

bh?®

I: Inertie de la section transversale du radier | =
E : Module d’élasticité du béton (prendre en moyenne E=32000MPa).
b =1: Largeur de la semelle par bande d'un metre (b=1m).

K : Coefficient de raideur du sol
On pourra par exemple adopter pour K les valeurs suivantes :

e K=0,5[kg/cm3] —pour un trés mauvais sol.
e K=4[kg/cm?®] —pour un sol de densité moyenne.
e K=12[kg/cm?] —pour un tres bon sol.

- Pour un sol de densité moyenne on a K=4Kg/cm3
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/A

4
3K (2L
(—j =97,95cm  On prend : hn2=100 cm .

conclusion :

A partir des deux conditions :  hn>max (hni1(50) ;hn2(100))  On prend : h=hn2= 100cm.

Le choix final :

- Epaisseur de la dalle du radier hg=45cm.

h, =100cm

- Les dimensions de la nervure:
b, =70cm

V1.6.4.1. Caractéristiques géométriques du radier :

- Position du centre de gravité: xc =9,21m.
Ye = 7,82m.

- Moments d'inerties
I = 44796,18m",
l,y = 32020,05m*.

Vérification de la Stabilité au renversement du Radier:
Quelque soit le type de fondations (superficielles ou profondes) on doit vérifier que I'excentrement

de la résultante des forces verticales gravitaires et des forces sismiques reste a I’intérieur de la moitié
centrale de la base des éléments de fondation résistant au renversement Selon RPA99/version
2003(Art.10.1.5) on doit vérifier que :  e=M/N < B/4

Avec:

M: Moment de renversement di aux forces sismique

[ ]
Avec: Mr=3Y Mo+Voh |:|
[ ]
[ ]

Mo: Moment a la base de la structure.

Vo: L'effort tranchant a la base de la structure. 0.00

h: Profondeur de l'ouvrage de sous sol de la structure. Vi

B : Dimension du batiment suivant le sens de calcul. “'-'__ B | |

Sens x-x:

Mo=12209,2625 kKNm V=4745,311kN h=4,06m Figure V1.6 Schéma statique du batiment

Donc: Mgr=31475,23 kNm
N=Nradier + Nstructure
Nstructure: PoOIdS de la structure.

Nradier: Poids propre du radier.
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On a: Nstructure = 67071,893 kN

Nradier =pb.S.h=25x%640,74x1= 16018,5kN
Donc: N=83090,393 kN
M

e=—=0,38m

N
B=Lx=245m ; % =6,125m; Donc: e=M/N < B/4  vérifiée.
Sens y-y:

Mo= 13046,0839kNm  V0=5282,297kN h=4,06m
Donc: Mgr=34492,21 KNm

e :M =0,41m
N

B=L,=285m ; % =7125m ; Donc: e=M/N < B/4  vérifiée.

M
Le rapport M—S doit étre supérieur au coefficient de sécurite 1,5[ I\I\j s > 1,5}
R R

Avec :

Ms: Moment stabilisateur sous I'effet du poids propre, et éventuellement des terres.
Ms=N.Xc=765262,52 kN.m
Ms=N.yc=649766,87 KN.m

SELON X_X
M L e
$ =2431~15.................. Vérifiée
R
SELON Y_Y
M y ey
$ =1884~15.................. Vérifiée
R
Conclusion:

Le rapport des forces verticales gravitaires et des forces sismiques est inférieur a la moitié centrale

de la base de la structure, donc notre batiment est stable dans les deux sens.
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VI111.6.3.5.2. Vérification des contraintes sous le radier
Les contraintes du sol sont données par:

a. Sollicitation du premier genre:

N, 67071894

AIELS: 0, = =104,678kN / m?
S a 640,74
o, =104,68kN / m? < o = 200kN / m? Verifiée .
b. Sollicitation du second genre:
oo LMy
On doit Vérifier les contraintes sous le radier (o1 ; 02) , avec: :Id M
O, = S_ — TV

On vérifie que:
o1: Ne doit pas dépasser (2 oso1) (Article 10.1.4.1)

o2: Reste toujours positive pour éviter des tractions sous le radier.

L) 30,+0, o
o Z :T Reste toujours inférieur a 2 osor .

V : centre de graviteé.

Radier
o A
s O,
Om L/
L ‘—’_ﬂ'_’

- >
- >

Figure V1.7 : Contraintes sous le radier.

ELU:

Nmax= 92763,031KN  65=200kN/m?> M est le moment de renversement.

L
o1 (KN/m?) &2 (KN/m?) o, (Z) (KN/m?)
A9 204 151,25 138,30 148,01
SES Y 153,20 136,35 148,99
Vérification _ L
01" < 2 ool o2"">0 O] Z < 20'50|

Tableau V1.2: Contraintes sous le radier a I'ELU.
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ELS:

Nser=83090,393 KN  550)=200kN/m?> M est le moment de renversement.

L
1 (KN/m?) 2 (KN/m?) o, (Zj (KN/m?)
Sens X-x 136,15 123,21 143,93
Sens y-y 138,10 121,26 144,10
Vérification _ L
O'lmaXS Osol 0_2m|n>0 o Z < Gsol
Tableau 1.3: Contraintes sous le radier a I'ELS.
Conclusion:

Les contraintes sont veérifiées dans les deux sens, donc y a pas de risque de soulevement
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V1.6.4. Ferraillage de la dalle du radier :

Le radier fonctionne comme un plancher renversé dont les appuis sont constitués par les
poteaux et les poutres qui sont soumises a une pression uniforme provenant du poids propre

de I’ouvrage et des surcharges.

a. Ferraillage de la dalle du radier :

a 1. Valeur de la pression sous radier :
ELU: qu = 0%,1m = 148,99 kN/m
ELS: gser = 05¢". 1m = 144,10kN/m
a.2 Calcul des efforts :

Le calcul des efforts de la dalle se fait selon la méthode de calcul des dalles reposant sur 04

cotés.

' Y

5,75m

v

Figure V1.8 : Panneau de la dalle du radier.
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a.3 Calcul des moments :
Pour le calcul, on suppose que les panneaux reposent sur les nervures ; d'ou on déduit les
moments en travée et les moments sur appuis comme suit :

Panneau de rive:

- Moment en travée: My=0,85Mjy ;
My=0,85My .
- Moment sur appuis: Max=Ma,=0,3My (appui de rive) ;
Max=Ma= 0,5My (autre appui)

Panneau intermédiaire:

- Moment en travée: My=0,75My ;
My=0,75My
- Moment sur appuis: Max=May=0,5My

L, .
> Si L_ < 0,4 = La dalle travaille dans un seul sens.
y

- Moment en travée: M=0,85Mo
- Moment sur appuis: Ma=0,5Mg

|2

- Avec: Mozq?

Le panneau le plus sollicité est un panneau de rive avec : Ly = 5,75m ; Ly = 6,25m
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ALORS:

L
04< L—X =0,92<1,0= ladalle travaille dans les deux sens

y
M, =uql.............. sens de la petite portée. ElUv=0 ElSv =02
lzf ¥ Jx Hy fir Hy
_ ; 040 | 01101 | 02500 | 01121 | 02854
M y = ,uyM W oeeee s sens de la grande portée. 0.45 010% | 0200 | 01063 | 03234
0.50 0.0066 0.2500 0.1900 0.3671
Pour Ux=0,0437 055 | 00804 | 02500 | 0.0035 | 04150
0.60 0.0822 0.2048 0.0870 04672
Ky =08251 065 | 00751 | 03613 | 00805 | 05235
qu=148,99 kN/m 0.70 00684 | 04320 | 0.0743 | 05817
donc : 0.75 00621 | 05105 | 00684 | 06447
080 | 00561 | 05050 | 0.0628 | 07111
0.85 0.0506 0.6864 0.9576 07794
M, =21527 kN/m 000 | o046 | 0783¢ | 00528 | 0852
005 | 00410 | 08875 | 00483 | 00236
M, =177,62 kN /m 100 | 00368 | 1.0000 | 00441 | 1.0000
Lx Ly qu Mx M'[X My Mty Ma
Panneau |y by [ S5 AL A gamy | enm) | nm) | (nm) | knm) | enm)
P 575(6,25| 0,92 | 00437 | 0,8251 | 149 | 215,27 | 182,97 | 177,62 | 150,98 | 107,64
a.4 Ferraillage de la dalle :
b =100cm ; h=45cm ; d=40,5cm ; fe=400 MPa ; fc28=25 MPa ; f2s=2,1MPa ; 6s=348Mpa
Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :
M u As, Ascal Smin ) Asadp ESp
Sens n a Z(cm) » | Choix
(kNm) (cm?) (cm?) | (cm?) (cm? | (cm)
X-X | 182,97 0079| 0 0,103 | 38,83 | 13,54 | 4,89 | 7T16 | 14,07 | 15
e 150,98 89 7T16 | 14,07 | 15
y-y , 0065| 0 0,084 | 39,14 | 11,08 ;
X-X 4,89
Appuis 107,64 7T14 | 10,78 | 15
vy 0046 | 0 0,059 | 39,75 | 7,78

Tableau V1.4 : Ferraillage des panneaux du radier.
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a.5 Espacement :

- Esp < Min(3h;33cm)= S, < Min(135cm;33cm) =33cm .......sens (x-X)
- Esp < Min(4h;45cm) = S, < Min(180cm;45cm) = 45¢cm ... sens (y-y)
Sens X-X :
S, = 100 _ 12,5cm <33cm  On opte Si=15cm.
Sens y-v :
100 _
S, = e 12,5cm <45cm  On prend S=15cm.
a.6. Vérifications:
Condition de non fragilité :
Lx Ly Qu My Mix My Mty Ma
Panneau | by | B B B owm) | ) | enm) | (nm) | enim) | knim)
P 575 (6,25 | 0,92 | 00437 | 0.8251 | 144,10 | 208,26 | 177,02 | 171,83 | 146,06 | 104,13
i f
A™ =0,23bd ;—28 =4,89cm” <10,78cm*  [BAEL,99]  Donc la condition est vérifie.
e
Vérification des contraintes a P’ELS
Sens Mser As Ghc Ope Gs O,
(kN.m) | (cm?) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | Vérification
X - X 177,02 1407 8,64 15 342 201,6 | Non Vérifiée
Travée !
y-y 146,06 8,4 15 282,1 | 201,6 Non
14,07 Vérifiée
X-X
Appuis 104,13 | 10,78 | 563 15 252,6 | 201,6 Non
Vérifiée
Tableau V1.5 : vérification des contraintes
Remarque :

La contrainte d’acier n’est pas vérifiée ni en travée ni en appuis donc on augmente

la section de ’acier.

Sens Choix As2P(cm?)
; X-X 8T20 25,13
Travée
y-y 8T20 25,13
. X-X
A 8T16 16,08
S y-y

Tableau V1.6 : redimensionnement des armatures.
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Sens Mser As Ohc Oy Os O,
(kN.m) | (cm?) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | Vérification
X - X 177,02 | og 14 | 7,01 15 196,8 | 201,6 Vérifiée
Travée !
y-y 146,06 5,78 15 162,4 | 201,6 Vérifiée
25,13
X -X
Appuis 104,13 | 16,08 | 476 15 169,8 | 201,6 Vérifiée

Tableau V1.7 : vérification des contraintes (correction).

Figure V1.9 : Schéma de ferraillage du radier sens x-x et sens y-y

V1.6.5. Ferraillage des nervures :
V1.6.5.1. Calcul des efforts :

Pour le calcul des efforts, on utilise la méthode forfaitaire « BAEL91 modifie 99~ [1]

On a: Moz%

e Sens xX-X:
Lmax=6.25 m

0=148,99kN/ml kN/ml ; Mo=727,49 kN.m
En travée : Mt=0,85Mo= 618,37 kN.m

Sur appuis : Ma=0,50Mo = 363,75 KN.m
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e Calcul des armatures :

b=70 cm ; h=100 cm ; d=90 cm.

Mu(kNm) u Z | AC(cm?) | Aspim | Choix | AsdP(cm?)
" (cm)
Traveée | 618,37 | 0,077 | 0,100 | 86,4 20,56 7,61 | 6T20+2T16 22,87
Appuis | 363,75 | 0,045 0,058 | 87,91 11,2 7,61 6T16 12,06
Tableau V1.8 : Ferraillage des nervures (sens X-X).
e Sensy-y:
Lmax=5,75 m; q=148,99 KN/ml; Mo=615,75 KN.m
En travée : M=0,85Mo = 523,38 KN.m
Sur appuis : Ma=0,50Mo= 307,88 KN.m
Calcul des armatures :
b=70 cm ; h=100cm ; d=90 cm
MU " Z Agca](c Smin Choix Agadp
(KNm) H (cm) | m? (cm?)
Travée | 523,38 | 0,065|0,084| 86,98 | 17,29 | 7,61 6T20 18,85
Appuis | 307,88 | 0,038 | 0,048 | 88,27 | 10,02 | 7,61 6T16 12,06

Tableau V1.9 : Ferraillage des nervures (sens y-y).

V1.6.5.1. Vérifications nécessaires :
Condition de non fragilité :

A™ =0,23bd % =7,61cm? <12,06cm?

e
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Vérification des contraintes a P’ELS :

Qser = 144,10kN/m

SenS Mser AS Ghc cybc Gs GS
(kN.m) | (cm?) | (MPa) | (MPa) (MPa) | (MPa) | Vérification
X - X Non
Travée 598,07 | 22,87 | 8,31 15 3205 | 201,6 vérifiée
y-y Non
506,21 | 18,85 7,5 15 326,5 201,6 vérifiée
X - X Non
Appuis 351,80 | 12,06 | 6,28 15 348,8 | 201,6 vérifiée
y-y Non
297,76 | 12,06 | 5,32 15 2953 | 201,6 vérifiée
Tableau V1.10 : Vérification des contraintes a I’ELS
Remarque :

La contrainte d’acier n’est pas Vvérifiée en travée donc on augmente la section des aciers.

Sens Choix Acadp
(cm?)
X - X 10T20 39,36
Travée +4T16
y-y 10T20 31,42
- 8T20 25,13
Appuls y-y 8720 2513
Tableau VI1.11 : redimensionnement des armatures.
Sens Mser As Ghc | O Gs o,
(kN.m) | (cm?) | (MPa) | (MPa) (MPa) | (MPa) | Veérification
X - X
Travée 598,07 39,36 | 6,2 15 179,5 | 201,6 vérifiée
y-y
506,21 | 31,42 6,26 15 200,3 201,6 veérifiée
X - X
Appuis 351,80 | 25,13 | 4,72 15 192,3 | 201,6 vérifiée
y-y
297,76 | 25,13 | 3,99 15 145,8 | 201,6 vérifiée

Tableau VI1.12 : Verification des contraintes (correction).
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» Verification de la contrainte tangentielle du béton :

Etude des fondations

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

Tu
T, =—-r
bd
Avec: T, = quzL _14899%6,25 _ 465 50kN
3
T, = 46559.10° _ 0,72MPa <7 =2,5MPa Vérifié
700x900

Armatures transversales :

e BAEL 91 modifié 99 :[1]
St<min (15 ®ymin , 40cm ,a+10cm)

®imin :le plus petit diamétre des armatures longitudinales.

a: le petit coté des dimensions transversale du poteau.

Donc: Si<min (15 .2, 40cm ,70+10cm ) = 30cm
St<30cm ,on prend S; =20cm.

e RPA99 version 2003 [2]:

A >0,003Db,

S

S, < Min(% ;12;1},) =24cm............. Zonenodale
S, < rl S0CM..cciiiic Zonecourante

D’apres les prescriptions (RPA99 version 2003, BAEL99) , on adopte un espacement des

armatures transversales : zone nodale :S¢= 10cm ; zone courante :S; = 20cm.

-Diamétre des armatures transversales :
Il est definit par :

®, >3

t= 3 Lmax
®, >8,33
on prend : ®, =1cm

Avec : A3,15cm*  On prend : 5T10=3,93cm?.
Choix des armatures 5T10

Tableau VI1.13 : choix des armatures transversales
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e. Armatures de peau

Les armatures de peau sont réparties et disposées partiellement a la fibre moyenne
des poutres de grande hauteur, leur section est de 3cm? par métre de longueur
de paroi mesuré perpendiculairement a leur direction :
Dans notre cas : h =100 cm
Ap =3cm?/m x100 =3cm?.  On adopte : 4T14=6,16 cm?.

70
8T20 6T20
TEERE [
CADRE+ETRIER T10 CADRE+ETRIER T10
o 4T14) ' o 4T14; :
s S
6T20 10T20+4T16
&~ o Sl P 5 : :....

APPUIS TRAVEES

Figure VI1.11 : Ferraillage des nervures suivant X-X et Y-Y

V1.6.6. Ferraillage du débord :
Le calcul du débord est analogue a celui d'une poutre en console d'un métre de largeur,

on considére que la fissuration est préjudiciable.

\Illllllllllililllllj -

50 cm

< »
« »

Figure VI.11 : Schéma statique du débord Figure 1.12 : Diagramme des Moments.
1- Evaluation des charges :
e ELU: qu= 14899kN/m E— Pour une bande de 1m.
e E.LS: Qser=144,10kN/m — Pour une bande de 1m.
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2- Calcul des efforts :
e EL.U:
Mu =% = 18,62 kN/m
Tu=gq.L=-74,50Kn
e ELS:

gserL?

Mser = = 18,01 kN/m
Tser = gser.L = —72,05Kn

3-Calcul de ferraillage :
Le ferraillage se fera pour une bande de 1m, et selon I'organigramme | (voir annexe).
Avec . b =100cm, h =45cm, d = 40,5cm, fc28=25MPa, 6bc=14,17MPa.

Mu(KNm) n a Z(cm) As(cm?)

18,62 0,033 0,0080 40,37 1,33

Tableau V1.14 : Ferraillage du débord

4-Condition de non fragilité :

A™ =0,23bd % = 4,89cm?

e

Note : On opte pour le méme ferraillage que celui de la dalle de radier

190



Chapitre VI Etude des fondations
V1.7. Etude du Voile périphérique :

VI1.7.1. Introduction :

Notre structure comporte un voile périphérique de soutenement qui s’éléve du niveau

de fondation jusqu’au niveau du plancher de RDC.

Il forme par sa grande rigidité qu’il crée a la base un caisson rigide et indéformable

avec les planchers du RDC et les fondations.

\‘\
7
p \
y ==
Sous sol N // \
'\\ » P> / \_\
3.06m — =
% e
Fondation / //

Figure V1.13 : Evaluation des charges
VI1.7.2. Pré dimensionnement :

Pour le pré dimensionnement du voile périphérique, on se référe aux prescriptions du
RPA99 version 2003, qui stipule d’apres I’article 10.1.2.

¢ Les ossatures au-dessous du niveau de base comportent un voile périphérique continu

entre le niveau de fondation et le niveau de base
¢+ Ce voile doit avoir les caractéristiqgues minimales ci-dessous :

- Epaisseur e>15cm

- Les armatures sont constituées de deux nappes.

- Le pourcentage minimum des armatures est de 0,1%B dans les deux sens (horizontal
et vertical).

- Les ouvertures dans ce voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une maniére
importante.

- Lalongueur de recouvrement est de 509 avec disposition d’équerres de renforcement
dans les angles.

Avec : B : Section du voile.
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V1.7.3. Evaluation des charges :

On considére le voile comme une dalle pleine reposant sur quatre appuis, et qui supporte les
charges horizontales dues aux poussées des terres. On considére le troncon le plus

défavorable.

Les charges et surcharges prise uniformément répartie sur une bande de 1m se situe a la

base du voile (cas le plus défavorable).
Lx=3,06 ; Ly=6,25m ; e = 15 cm.

0,00

3,06m

Figure V1.14 : Poussées des terres.
La charge de poussées des terres est donnée par :
Q=Axyxh
Avec :
Q : Contrainte sur une bande de 1m.
Y : Poids spécifique des terres (y =20 KN/m3).

h: Hauteur du voile.
A : coefficient numérique en fonction de I'angle de frottement interne.

9=30°= A= f((/;):tgz(%—%j:o,ms

Donc: Q= Ay.H =24,79kN /ml = Q, =1,35Q = 33,46kN /ml
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V1 .7.4.Effort dans le voile périphérique :

Les efforts dans le voile périphérique seront calculés en placant une charge surfacique

uniformément répartie sur toute la hauteur du voile (cas défavorable)

/= =1 3.74/6.20=0.49>0.4

La dalle travaille dans les deux sens.
1x=0,0980 ; 1,=0,25

M, = 1,Q,L2 =30,70kNm
M, = 4,M, =7,67kNm

e Moment en travée :
Mu=0,85M,=26,1kNm.
My=0,85M,=6,52kNm

e Moment sur appuis :
Max=May= 0,5M,=15,35kNm
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VI1.7.1. Ferraillage du voile périphérique :

b=100cm ; h=15cm ; d=0,9h=13,5 cm ; fe=400MPa ; fog=25MPa ; fs=2,1MPa

;0s=348MPa ; Fr.=14,17 MPa

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Mu Accal . Aadp | ESp
M A © h )
Sens (kNm) o (cm) (cm?) Choix ™ | cm)
Travée X-X 26,1 | 0,101 | 0,133 | 12,78 | 587 | 4T14 | 6,16 25
y-y 6,52 | 0,025 | 0,031 | 13,33 | 141 | 3T12 | 3,39 25
X-X
Appuis vy 15,35 | 0,059 | 0,077 | 13,09 | 3,37 | 4T12 | 4,552 25

Tableau V1.15 : Ferraillage du voile périphérique.
V17.5 Condition exigée par les RPA99/version 2003 ::
Le RPA préconise un pourcentage minimum de 0,1%(de la section dans les deux
sens disposes en deux nappes.
A, >0,1x15%x 100 = 1,5cm?............... Vérifiée
Ay >0,1x1,5x100=15cm?............... Vérifiée
On adopte le ferraillage calculé.

VI7.7 Condition de Non Fragilité :
A . = 0,23bdftfﬁ = 1,63cm? La condition est vérifiée

e

V17.6 .Condition Vérification de I’Effort Tranchant :

max

T
On doit vérifier que : T, = tu)d <7,=0,05f,; =1,25MPa

_ CIuLxLy

T, = o ——2 = 51,73kN
* T 2L, +1L,

Qulx
T, = 3 = 34,13kN

T;nax(Tx;Ty)

_ 51,73x103

Ty = m = 0,383MPa < 1,25MPa..................... Vérifier

VI7.7.Vérification a I’ELS :

a. Evaluation des sollicitations a ’ELS

X

=049 > 04;=> 1, =0,098 pu, =0,25

<
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e Moment en travée
Mx=0,85Mx=18,72 kN.m

Qser = 24,79 kN /ml
M, = u,QsorL2 = 22,75kNm
M, = u,M, = 5,69kNm

My=0,85My=4,825 kN.m

e Moment sur appuis
Max=May=0,5My=11,38 kN.m

b. Vérification des contraints :

Il faut vérifier que : 0, < 0,, = 0,6 f_,, =15MPa

Le tableau suivant récapitule les résultats trouvés

SEI"IS Mser As GOhc GbC Gs GS
(kN.m) | (cm?) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | Vérification
X-X 18,72 6,16 7,01 15 2245 | 201,6 | Non Vérifiée
Travée |—y.y 1 4825 339 | 2,27 15 110,3 | 201,6 Vérifiée
X-X
Appuis | Y-y 11,38 4,52 4,77 15 196,5 | 201,6 Vérifiée
Tableau V 1.16 : Vérification des Contraintes a I’ELS
> Redimensionnement de la section d’armature :
Sens | Choix Al St
(cm?) (cm)
travée X-X 6T14 9,24 25
y-y 3T12 3,39 25
appuis X-X 25
4T12 452
Y-y &
Tableau VI1.17 : redimensionnement des armatures.
Sens Mser As Ghbc (S8 Gs o, Veérification
(kN.m) | (cm? | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
Travée | X-X 18,72 | 9,24 | 6,08 15 164,3 | 201,6 Veérifiée
y-y | 4,825 2,27 15 110,3 | 201,6 Vérifiée
Appuis | X-x
yy | 11,38 477 | 15 | 1965 | 201,6 | \Vérifiée

Tableau V1.18 : vérification des contraintes (correction)

——————————
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d. Vérification de la fleche :

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

ci-dessous sont vérifiées simultanément :

LZ Ml
';]X 20M, 0,049 > 0,035.................. Vérifiée
X m > 2—175‘:1— = 10,049 > 0,028a0,037......... Vérifiée
g 456.10° <5.107°............. Vérifiée
A_2
bd ~ f,

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

Figure VI .15: ferraillage du Voile Périphérique
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