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RESUME

/ Ce projet consiste principalement en I'étude d’une structure (R+9+1SS) contreventée par \

des voiles et des portiques a usage habitation.

La structure est implantée dans laWilayade BLIDA, zone de sismicité III. L’étude est

conforme aux Regles Parasismiques Algériennes RPA 99 version 2003.

Le dimensionnement ainsi que le ferraillage des éléments ont été fait conformément aux
regles de conception et de calcul des structures en béton armé (CBA93),et en appliquant le

BAEL91.

. J

ABSTRACT

/ This project consists mainly in analysis of a structure (R+9+1SS) for \

multipurpose (habitation) with shear walls.

The structure is located in BLIDA, which is characterizing by a high seismic activity (zone III).

The study is carrying out regarding the Algerian seismic code (RPA99 modified in 2003).

The structural elements dimension and their reinforcement were carrying out according to
the Algerian reinforced concrete code (CBA93) and the limits states of reinforced concrete

(BAEL91).
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Introduction générale

Le génie civil est un ensemble de disciplines alliant diverses techniques; dont la mission

fondamentale et de permettre la conception et la réalisation d’ouvrages.

Les ingénieurs civils s’occupent de la conception et de la réhabilitation d’'ouvrages
et d’infrastructures afin de répondre aux besoins de la société en assurant: sécurité,

confort des usagers, durabilité et protection de 'environnement.

Lors d’'un tremblement de terre sévere, il a été constaté que de nombreux
batiments a voiles en béton armé ont bien résisté sans endommagement exagéreé. Mais a
part leur réle d’éléments porteurs vis-a-vis des charges verticales, les voiles,
correctement dimensionnés, peuvent étre particulierement efficaces pour assurer la
résistance aux forces horizontales, permettant ainsi de réduire les risques

d’effondrement ou de dommages irréversibles.

La réglementation parasismique algérienne, comme toute réglementation n’a pas
un caractere définitif ni scientifique absolument exact mais représente la réunion d’'un
consensus (accord) technique traduisant I’état des connaissances scientifiques et d’'un
consensus sociétal traduisant les limites de la protection parasismique définies comme
acceptables. Elle énonce l'obligation de construire parasismique. En effet deux
injonctions peuvent étre adressées a un maitre d’ouvrage : I'obligation d’appliquer les
regles parasismiques (caractéere normatif) ou la démonstration du caractere

parasismique de sa construction (caractere exigentiel).

Les ingénieurs disposent actuellement de divers outils informatiques et de logiciels
de calculs rapides et précis permettant la maitrise de la technique des éléments finis

adoptée au domaine de Génie Civil.

Notre projet consiste en I'étude d’'un batiment R+9 a contreventement mixte. Cet
ouvrage sera étudié conformément a la reglementation en vigueur et en utilisant le

logiciel ETABS 2016.
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Chapitre | Présentation de L’'ouvrage

L.Présentation de I'ouvrage et hypothéses de calcul

I.1.Présentation de I'ouvrage:
L’ouvrage faisant l'objet de la présente étude est un batiment de R+9+sous-sola usage

multipleen béton armé. Il sera implanté a Blida, quiest classée en zone de sismicité forte

(Ill)selon[1].

Il est constitué en hauteur de :

¢ Sous-sol a usage de parking.

o RDC et 1er étage a usage commerciale.

e Les autres niveaux sont a usage d’habitation.
I.2.Caractéristiques géométriques de l'ouvrage :

Les caractéristiques de 'ouvrage a étudier sont:

1.2.1. En plan:
e Lalongueur totale ........ccociniiiiiiiiniinnnee 30,90m
e Lalargeur totale ......cccoviiiiiiiininnee 20,00m

1.2.2. En élévation:

e Hauteur totale du batiment (sans acrotére)..........cceueeeerrueene 30,77m
o Hauteur dU SOUS-SOL......uuuuiiriiiiiiiiiieieiiie s ree s s e s e s eeeee s 2,89m
e Hauteur du RDC.......cooiiiiiiiiis v 3,23m
e Hauteur de I'étage courant ......c.ceceeveevesveseeneeseseiee e e 3,06m

I.3. Les éléments de I'ouvrage :
I.3.1. Ossature et contreventement :

Le contreventement est assuré par une ossature mixte, composée de :
® poteaux et poutres formant un systeme de portiques

e Voiles disposés dans les deux sens (longitudinal et transversal).

1.3.2.Planchers:
Les planchers remplissent deux fonctions principales :
» Fonction de résistance mécanique :les planchers supportent les charges verticales et
jouent le réle de diaphragme.
» Fonction d’isolation : ils assurent l'isolation thermique et acoustique des différents étages.

Dans notre cas on adopte :
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e Plancher en corps creux
e Plancher en dalle pleine

1.3.3.Maconnerie :

» Murs extérieurs (remplissage) :Ils sont constitués d’'une paroi double en briques creuses
de 15 +10 cm d’épaisseur séparées par une lame d’air de 5 cm.
» Murs intérieurs (cloisons) : Ils sont constitués d’'une seule paroi en briques creuses de 10
cm d’épaisseur.
1.3.4.Les escaliers :

Ils servent a relier les niveaux successifs et a faciliter les déplacements inter étages
Notre structure comporte:
e Escalier a 2palierset3 volées.

I.3.5.L’acrotere :

Au niveaude terrasse, le batiment est entouré d’un acrotére de 60 cm de hauteur.
I.3.6.Terrasse :

La terrasse du batiment est inaccessible.

I.3.7.Balcons :

Le batiment comporte des balcons en dalle pleine.

1.3.8.La cage d’ascenseur :
Notre batiment comporte une cage d’ascenseur.

I.4. Les caractéristiques des matériaux :

1.4.1. Béton:

Pour le présent projet, nous spécifions un béton de classe C25 ; c’est a dire fc2s =25 MPa.

R/

+ Résistance caractéristique du béton a la traction:

fy = 0.6+ 0.06 f5= 2.1MPa [2]

+ Module de déformation longitudinale :
On distingue les modules de Young instantané (Ej;) et différé (E,;). Le module instantané est

utilisé pour les calculs sous chargement instantané de durée inférieure a 24 heures. Pour des
chargements de longue durée (cas courant), on utilisera le module différé, qui prend en compte
artificiellement les déformations de fluage du béton. Le module différé est pris égal a trois fois le
module instantané: (E; = 3E;):

e Module de déformation instantanée : Eij = 1100 x Vfcj = 32 200 MPa

e Module de déformation différée :E,;= 3 700 x ¥fcj = 10 800 MPa

X/

*%*  Coefficient de Poisson:[2]
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Le coefficient de poisson v par définition est le rapport entre la déformation transversale et

la déformation longitudinale.

déformation transversale

~ déformation longitudinale

Il est pris égal :
{V =0 (E.L.U) pour le calcul des sollicitations............. (Section fissurée a ELU).

v=0.2 (E.L.S) pour le calcul des déformations......... (Section non fissurée a ELS).

¢ Contraintes limites du béton en compression :
Les sollicitations de calcul a considérer résultant des combinaisons d’action dont on retient

les plus défavorables. La contrainte limite du béton en compression est :

0.85 f
fo, = ——= 2]
Yo

Dans notre cas :

Vp=15 e, en situation durable S.D.T
Vp=1,15 e en situation accidentelle S.A

7, = Coefficient de sécurité partiel

Figure-l.1.Diagramme Contraintes Déformations du béton a 'ELU .

> AT'ELS:
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La contrainte admissible de compression du béton est :opc = 0.6 fc2s= 15 MPa

Figure -1.2.Diagramme Contraintes Déformations du béton a I'ELS.

e Acier:

L’acier est un matériau caractérisé par sa bonne résistance a la traction, nous utiliserons les
types d’aciers suivants :

e les barres a haute adhérence (HA) : nuances FeE 400 pour les armatures longitudinales et
transversales

o Treillis soudés (TS): TLE52 pour les dalles.

a) Limites élastiques :

Haute adhérence FeE40 » fe =400 MPa

+ Diagramme contraintes - déformations :

La mise en évidence des caractéristiques mécaniques de I'acier se fait a partir de I'essai
de traction, qui consiste a rompre une tige en acier sous l'effet de la traction simple.Le
diagramme contrainte déformation a I’allure suivante.

Avec: fe : Limite d’élasticité

€es: Allongement relatif correspondant a la limite élastique de I'acier

Contrainte de calcul :

a.1)L’ELU :
os= contrainte de 'acier a 'ELU

f

La contrainte de calcul, notée o et qui est définie par la relation: 0, =—

Ys
Avec: ys :estle coefficient de sécurité de I'acier qui a pour valeur :

1,15£ situation durable ou transitoire

1,0 sitwation accidentelle.

o0s = 348 MPa situatiogdurable ou transitoire
haute adhérence
(fe =400 MPa) o5=400 MPa situation accidentelle
a.2)L’ELS :
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La vérification de la contrainte dans les aciers se fait :

¢ Pour une fissuration peu nuisible :
pas de vérification.

e Pour une fissuration préjudiciable: o, = mln(gfe, 110x Jn.ft]. ) (MPa)

2
e Pour une fissuration tres préjudiciable : o = min(§ fe; max (0,5 fe ;110 x n'ftj ) (MPa)

Avec: m = coefficient de fissuration tel que:

n-= 1,0 pour les aciers ronds lisses.
1,6 paur les aciers a haute adhérence.

b) Allongement de rupture :
€ = allongement de I'acier a 'ELU égale a 10%o.
c) Module d’élasticité longitudinale :
Le module d’élasticité de I'acier est la pente du diagramme contraintes - déformations ; il
sera pris égalea: Es=2,1.105 [MPa]
d) Diagramme contraintes - déformations a I'ELU :
os = contrainte de l‘acier.
vs = coefficient de sécurité de 'acier.

€s = allongement relatif de I'acier.

Allongement

-10%o

_ 10%o
Raccourcisseme

B' \ 5
Pente Es=2.10°MPa

Figure-1.3.Diagramme contraintes- déformations del’Acier.
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Pré dimensionnement des éléments

IL.L1. INTRODUCTION :

Le pré dimensionnement des éléments résistants est une étape régie par des lois empiriques
issues de I'expérience; il sera calculé selon [3]et[1]. Cette étape représente le point de départ et la
base de la justification a la résistance, la stabilité et la durabilité de I'ouvrage.

Alors, nous commencons le pré dimensionnement du sommet vers la base :

planchers ;poutres ; poteaux et enfin voiles.

I1.2. PREDIMENSIONNEMENT DES PLANCHERS :

Pour le batiment étudié, deux types de planchers vont étre utilisés :
» Plancher a corps creux;

» Dalle pleine pour les balcons.

I1.2.1. Plancher a Corps Creux :

Panneau treillis soud ée

Table de compression

Poutrelle

Figure. II.1: Coupe transversale d’un plancher a corps creux.

Pour le pré dimensionnement des poutrelles, on utilisera la formule empirique suivante qui est
fonction de la portée L :

L
- <ht<L0 =0na:L=450cm =dou 18cm <hi< 22,5cm

25

Donc on adopte une épaisseur de: hi=21cm == (16+5) cm
I1.2.2 Plancher a dalle pleine :
» Condition de résistance au feu :
e e=7 cm Pour une heure de coupe-feu,
e e=11 cm Pour deux heures de coupe-feu,
» Isolation phonique :
Selon [3], I'épaisseur du plancher doit étre supérieure ou égale a 15cm, pour obtenir une

bonne isolation acoustique.
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> Résistance a la flexion :

Dalle reposant sur trois ou quatre appuis a une portée de 4.50 m

L< <L = 45O< <450 = 9,00 <e<11,25
50 = =30 50 — =40 LU s e = heotm

Dalle reposant sur deux appuis a une portée de 1,50 m

L L 150 150
—<e<—

—<e< — <e<
3 3 = 35 <e< 30 = 4,29cm < e < 5,00 cm

L : étant la plus petite portée de la dalle.

Donc onadopte e=15 cm[3]

Conclusion :
Pour le pré dimensionnement des planchers, nous adopterons :

» Pour les planchers a corps creux e =21 cm. Ce qui nous donne un plancher constitué de corps
creux de 16 cm et une dalle de compression de 5 cm (16+5) d’épaisseur.

» Pour les dalles pleines des balcons nous adopterons une épaisseur de 15 cm.

I1.3. PRE- DIMENSIONNEMENT DES POUTRES :
Les poutres seront pré dimensionnées selon les formules empiriques données par [2] et
vérifiées par la suite selon le [1].
¢ selon [2]:

o Luma <h< Lis h: hauteur de la poutre.
15 10

e 0,3h<b<0,7h b : largeur de la poutre.
L: c’estla plus grande portée mesurée a nu d’appuis.

< D’apres[1]:

b=20cm ; h>30cm
% > 4 ; bmax= 1;5-h1+ b1

% Vérification de la fléche :[1]

Nous devons vérifier que : F . < F

Dans le cas de poutre isostatique avec une charge uniformément répartie, la fleche
maximale est donnée par :
5qL *
384El

max

F,..: Fleche maximale de la poutre.

L : portée de la poutre

h : hauteur de la section de la poutre.

q : charge uniformément répartie déterminée a I'ELS.
E

: module d’élasticité différé du béton. (E=3700x 3fc28 )
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I1.3.1.Poutres principales :

Selon [2](pré -dimensionnement)

L=5,5m

L/15 <h<L/10 36,67<h<55 (cm) h=50cm
03h<b<0.7h 15<b<35(cm) b=30cm

Selon [1](vérification)

h=30 cm h=50=30 cm
b=>20cmb=30=20 cm

h/bs450/30=1.66<4

I1.3.2.Poutres secondaires :

L=4,5m

Selon [2](pré -dimensionnement)

L/15 <h<L/10 30<h<45 (cm) h=40cm
0.3h <b £0.7h12<b<28 (cm)b=25cm

Selon [1](vérification)

h230cm h=40>30 (cm)

b220cmb=25220 (cm)

h/b<440/25=1.6<4




Chapitre I1 pré dimensionnement

11.4.EVALUATION DES CHARGES :
L’évaluation des charges consiste a calculer successivement pour chaque élément porteur de la
structure, la charge qui lui revient a chaque plancher et ce jusqu’a la fondation.

Les différents charges et surcharges existantes sont :

¢ Les charges permanentes (G).
+ Les charges d’exploitation (Q)

I1.4.1. Plancher terrasse :

Tableau II.1: Charge permanente du plancher terrasse.

Matériaux Epaisseur poids volumiques poids surfaciques
(cm) (Kn/m?3) (Kn/m?)

Protection en gravillons 5,00 17,00 0,85
étanchéité multicouche 2,00 6,00 0,12
Forme de pente 10,00 22,00 2,20
Isolation thermique (liege) 4,00 4,00 0,16
Dalle corps creux 21,00 / 2,80
Enduit de plitre 2,00 10,00 0,20
X / / 6,33

Charge d’exploitation 1.00 KN/m?

I1.4.2. Planchers des étages courants :
Comme précisé précédemment, lesplanchers des étages courantssont en corps creux.

Tableau I1.2: Charge permanente du plancher d’étage courant.

Matériaux Epaisseur poids volumiques poids surfaciques
(cm) (Kn/m3) (Kn/m?)
revétement en carrelage 2,00 20,00 0,40
Mortier de Pose 2,00 20,00 0,40
lit de sable 3,00 18,00 0,54
Dalle corps creux 21,00 / 2,80
enduit de platre 2,00 10,00 0,20
cloisons légéres / / 1,00
X / / 5,34

Charge d’exploitation 1.50 KN/m
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11.4.3. Plancher RDC :
Comme précisé précédemment, le plancher deRDC son en dalle pleine.

Tableau I1.3: Charge permanente du plancher de RDC.

Matériaux Epaisseur poids volumiques poids surfaciques
(cm) (Kn/m3) (Kn/m?)
revétement en carrelage 2,00 20,00 0,40
Mortier de Pose 2,00 20,00 0,40
lit de sable 3,00 18,00 0,54
Dalle pleine 25,00 15,00 3,75
enduit en ciment 2,00 18,00 0,36
cloisons légéres / / 1,00
X / / 6,45

Charge exploitation: 5,00 KN/m?

I1.4.3.Balcons:

Les balcons sont en dalle pleine.

Tableau I1.4 : Charges au niveau d’un balcon.

désignation de I'élément p (KN/m?) Ep (cm) G (KN/m?)
revétement en carrelage 20,00 2,00 0,40
Mortier de Pose 20,00 2,50 0,50
lit de sable 18,00 3,00 0,54
Dalle pleine 25,00 15,00 3,75
enduit en ciment 18,00 2,00 0,36
z / / 5,55

Charge exploitation: 3.50 KN/m?

10
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I1.4.4.Mur extérieur :

Figure. I1.2 : Mur extérieur.

Tableau IL.5 : Composition de Mur extérieur.

désignation de I'élément p (KN/m?) Ep (cm) G (KN/m?)
Enduit en ciment extérieur 18,00 2,00 0,36
Briques creuses 9,00 15,00 1,35
L’ame d’air / 5,00 /
Briques creuses 9,00 10,00 0,90
Enduit en plitre intérieur 10,00 2,00 0,20

X / / 2,81

I1.4.5.L’acroteére :

10cm 10cm

60cm

Figure .I1.3 : L’acrotere.

$=(0,10x0,6)+(0,08x0,10)+0,1 x 0’22 = 0,069m?

Le poids des éléments en béton armé : G; = 25 X 0,069 = 1,725kN/ml
Enduit au mortier de ciment (e=2cm ; p=14kN/m3) :

G, =pg xexPeme =14x0,02x (0,6 +0,1)x2 =0,392kN/ml

Le poids total de I'acrotére :
G=G1+G2=2,117KkN/ml

11
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IL.5.PRE-DIMENSIONNEMENT DES POTEAUX :

Le calcul de la section du béton sera fait en compression simple, uniquement basé sur la descente

des charges.

Les étapes de calcul :

On considere les 3 différents types des poteaux les plus sollicités.

On calcule les surfaces reprises par chaque poteau.

On détermine les charges qui reviennent a chaque poteau.

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

La section du poteau obtenue doit vérifier les conditions minimales imposées par le RPA,

Vérifier la section a 'ELS.

D’apres [3]:
La section du poteau est déterminée en supposant que les poteaux sont soumis a la compression

simple par la formule suivante :

u

{Br.fc28 Asfe}
=« +
0'9Yb YS

Avec:

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

> a: Coefficient réducteur tenant compte de la stabilité (¢ = f(1)).
i

» A: Elancement d'EULER| A=—|.
1

» li: Longueur de flambement.

I
> i: Rayon de giration (i = \E]

3
> [: Moment d’inertie de la section(l = &j .
12

B : Surface de la section du béton.
Yo : Coefficient de sécurité pour le béton (yp=1,50)......... situation durable.
vs: Coefficient de sécurité pour I'acier (ys=1,15)........... situation durable.

fe : Limite élastique de 'acier (fe = 400 MPa).
feos : Contrainte caractéristique du béton a 28 jours (fc2s= 25 MPa).

As: Section d’acier comprimée.

V V V V V V V

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

sur toute sa périphérie [Br = (a-0,02) (b-0,02)] m2.

12
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« Selon [2]:

A
02% < ?Ss 5%

s 1 . A
On cherche a dimensionner le poteau de telle sorte que : =5 = 1%
B

0,85
oq=——"-—"—— si A=50

1+0,2 —
35
2
50
oa=0,6(7j si 50<A <100

Pour les poteaux carrés, il est préférable de prendre 4 =35 — o = 0,708

De I’équation (1), on tire la valeur de Br:

Ny
f Ag fi
o lc28 | As fe
O,9yb B vyg

+¢ Le minimum requis par [1]:

Br > = 0,066N,

Pour une zone sismique IlI, on doit avoir au minimum :

Avec:
¢ (a; b): dimensions de la section.

e h.: hauteur d’étage.

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

+»+ Vérification a I'ELS :
Vérifier la section a 'ELS, selon la formule :
Min (a; b) > 30cm

h
Min (a;b) > —&
in (a )> 20

1
—<—<4
4

N

ser
O_Ser = < 0,6fC28 ............... (1)
B+nAg

Avec:

o N r: effort normal a I'ELS (N ser=Ng+Nyg),
e B: section de béton du poteau,
e A;: section des armatures (As=1%B),

o n: coefficient d equ1valence(, S - 15J .
E
b

® 0ser: contrainte de compression a I'ELS.

13
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—| e

Figure .I1.4 :Section Réduite du Poteau Carré.
En remplagant dans I'équation (1) les différents termes par leurs valeurs, on obtient:

N
0, =—>—<0,6f_, = 15MPa
1,15B

I1.5.2. Evaluation de I'effort normal ultime :
I1.5.2.1. Loi de dégression :
Comme il est rare que toutes les charges d’exploitation agissent simultanément, on applique pour
leur détermination la loi de dégression qui consiste a réduire les charges identiques a chaque étage
de 10% jusqu’a 0,5Q.

Q : Charge d’exploitation.

3+n
2n

Q0+

Avec:
e n: nombre d’étage.
¢ Qo: la charge d’exploitation sur la terrasse.

¢ Q1,Qz2,.......Qn: les surcharges d’exploitation des planchers respectifs

Tableau.ll.6:Loi de dégression.

Niveau des Charge Y. charge d'exploitation Y. charge d’exploitation
planchers d'exploitation (kN/m?2)
T Qo 20=Qo 1,00
P9 Q: 21=Qo+Qu 2,50
P8 Q %2=Q0+0,95(Qi+Q2) 3,85
P7 Qs 23=Q0+0,9(Q1+Q2+Qs) 5,05
P6 Q4 24=Q0+0,85(Q1+Q2+Q3+Q4) 6,10
P5 Qs 25=Q0+0,8(Q1+Q2+Q3+Q4+Qs) 7,00
P4 Qs 26=Q0+0,75(Q1+Q2+Q3+Q4+Qs5+Qs) 7,75
P3 Q 37=Q0+0,71 (Q1#.eevveerenenee. +Q) 8,46
P2 Qs 316=Q0+0,69(Q1+..ervvrreeaee. +Qs) 9,28
P1 Qo ¥9=Q0+0,67(Q1+.cevevvrrerrenenn. +Qo) 10,05
RDC Q10 3110=Q0+0,65(Q1+ weeeerrrreeenee. +Q10) 13,03

14
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Niveaux

Qeme

8eme

7 eme

Geme

Geme

4eme

Jeme

2 eme
1 eme
RDC
S/sol

Poteau central :S=29,89m?

Niveau

Niveau 9eme

8eme _fer

RDC

S/SOL

N¢
(kN)
229,34
429,09

628,84

828,59

1028,34
1228,09
1427,84
1627,59
1827,34
2027,47
2260,03

Tableau I1.7 : Calcul des charges du poteau central.

Elément
Plancher terrasse
Poutres (principales)
Poutres (secondaires)
Poteau

Total
Plancher étage courant
poutres principales
poutres secondaires
poteaux

Total
Plancher
poutres principales
poutres secondaires
poteaux

Total
Plancher
poutres principales
poutres secondaires
poteaux

Total

Nq
(kN)

29,89

74,73

115,08
150,94
182,33
209,23
231,65
252,87
277,38
300,39
389,47

G (kn)
6,33%29,89=189,20
0,30%0,50% 6,10x25=22.88
0,25%0,40%4,60%x25=11,50
0,30x0.30%(3,06-0,50)x25=5,76
229,34
5,34%29,89=159,61
0,3x0,5x6,10x25=22,88
0,25%0,40x4,60%x25=11,50
0.30x0.30%(3,06-0,50)x25=5,76
199,75
5,34%29,89=159,61
0,3x0,5x6.10x25=22,88
0,25%0,40%4,60%x25=11,50
0.30%x0.30%(3,23-0.50)x25=6,14
200,13
6,45%29,89=192,80
0,30%0,50x6,10x25=22,88
0,25%0,40x4,60%x25=11,50
0,30x0,30%(2,89-0,50)x25=5,38
232,56

Tableau I1.8: Choix Final des Poteaux Central.

Ny
(kN)

354,44

691,37

1021,55
1345,00
1661,75
1971,77
2275,06
2576,55
2882,98
3187,67
3635,25

Br

(cm?)
233,93
456,30
674,22
887,70
1096,76
1301,37
1501,54
1700,52
1902,77
2103,86
2399,27

a b Choix Nser
(cm) | (cm) (kN)
10,35 30 30%40 | 259,23
18,30 30 30%40 | 503,82
26,08 30 30*%40 | 743,92
33,70 30 30%40 | 979,53
35,24 35 35*%45 | 1210,67
41,44 35 35%45 | 1437,32
41,51 40 40*50 | 1659,49
46,75 40 40*60 | 1880,46
46,25 45 45%*60 | 2104,72
50,93 45 45*60 | 2327,86
57,80 45 45%60 | 2649,50

GSEI'
MPA

1,88

3,65
5,39
7,10
6,68
7,94
7,22
8,18
7,39
8,18
8,53

15
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2- Poteauderive: S =14,95 m?2

Niveau

Niveau 9eme

8eme _fer

RDC

S/SOL

Tableau I1.9 : Calcul des charges du poteau de rive.

Elément
Plancher terrasse
Poutres (principal)
Poutre (secondaire)
Poteau
Poids de l'acrotére
Total
Plancher étage courant
poutres principales
poutres secondaires
poteaux
Poids des murs
Total
Plancher
poutres principales
poutres secondaires
poteaux
Poids des murs
Total
Plancher
poutres principales
poutres secondaires
poteaux
Poids des murs

Total

G(kn)
6,33%x14,95=94,63
0,30x0,50% 6,10x25=22,88
0,25%0,40x2,15%x25=5,38
0.30x0.30%(3,06-0,50)x25=5,76
6,10x 2,117=12,91

141,56
5,34%x14,95=79,83
0,30%x0,50x6,10x25=22,88
0,25%x0,40x 2,15x25=5,38
0.30x0,30%(3,06-0,50) x 25=5,76
(3,06-0,50) x 5,80 x 2,81=41,72

155,57
5,34%x14,95=79,83
0,30%x0,50x6,10x25=22,88
0,25x0,40x2,15%x25=5,38
0.30x0.30x% (3,23 -0,50)x25=6,14
(3,06-0,50) x 5,80 x 2,81=41,72

155,95
6,45%14,95=96,43
0,30%x0,50x6,10x25=22,88
0,25%0,40x2,15%x25=5,38
0.30%0,30%(2,89-0.50)x25=5,38
(3,23-0,5)x 5,80 x 2,81=44,49

174,56

16
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o Lesrésultats concernant le poteau de rive sont donnés par le tableau suivant:

Tableau I1.10: Choix Final des Poteaux de rive.

Niveaux N¢

kN
Qeme 141,56
8eme 297,32
77 eme 452,96
6eme 608,66
5eme 764,36
4eme 920,06
3eme 1075,76
2eme 1231,46
Ler 1387,16
RDC 1543,11
S/sol 1717,67

No Nu Br a b  Choix Nser
kN kN cm? cm cm kN
14,95 213,53 140,93 7,03 30 | 30*%40 156,51
37,38 457,45 301,92 12,78 30 | 30*40 334,70
57,56 697,84 460,57 18,45 30 | 30*40 510,52
75,50 934,94 617,06 24,04 | 30 | 30*40 684,16
91,20 1168,69 771,33 29,55 30 | 30*40 855,56
104,65 | 1399,06 | 923,38 3498 | 30 | 30*40 1024,71
115,86 | 1626,07 | 1073,20 32,52 35 | 35*%45 1191,62
126,48 | 1852,19 | 1222,45 39,04 35 | 35*%45 1357,94
138,74 | 2080,78 | 1373,31 38,14 40 | 40*50 1525,90
150,25 | 2308,57 | 1523,66 42,10 40 | 40*50 1693,36
194,80 | 2611,05 | 1723,30 | 47,35 | 40 | 40*50 1912,47

3- Poteau d’angle:S=7,47 mz

Niveau

Niveau 9eme

8eme _fer

RDC

S/SOL

Tableau I1.11 : Calcul des charges du poteau d’angle.

Elément
Plancher terrasse
Poutres (principal)
Poutre (secondaire)
Poteau

Poids de 'acrotére

Total
Plancher étage courant
poutres principales
poutres secondaires
poteau

Poids des murs
Total

Plancher

poutres principales

poutres secondaires

poteaux

Poids des murs
Total

Plancher

poutres principales

poutres secondaires

poteaux

Poids des murs
Total

G (kn)
6,33x7,47=47,29
0,30x0,5% 3,05%25=11.44
0,25%0,40%2,15%25=5,38
0.30x0,30%(3,06-0,50) X25=5.76
(3,10+2,45)%2,117=11,75
81,62
5,34x7,47=39,89
0,30x0,50 % 3,05x25=11.44
0,25%0,40%2,15%25=5,38
0.30x0,30%(3,06-0,50) x25=5,76
(3,06-0,5) x (3,05+2,15)%2,81=37,41
99,88
5,34x7,47=39,89
0,30x0,50 X 3,05x25=11.44
0,25x0,40x2,15x25=5,38
0.30%0,30%(3,23-0,50)x25=6,14
(3,06-0,50) x (3,05+2,15)x2,81=37,41
100,26
6,45x7,47=48,18
0,30x0,50 X 3,05x25=11.44
0,25x0,40%2,15x25=5,38
0.30x0,30x (2,89-0,50)%25=5,38
(3,23-0,50) x (3,05+2,15)x2,81=39,89
110,27

Oser
Mpa
1,13
2,43
3,70
4,96
6,20
7,43
6,58
7,50
6,63
7,36
8,32
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Niveaux

Qeme

geme
Zeme
Geme
Geme
4eme
Jeme
2eme
fer
RDC
S/SOL

e Lesrésultats concernant le poteau d’angle sont donnés par le tableau suivant :

N¢
KN

81,62
181,50
281,38
381,26
481,14
581,02
680,90
780,78
880,66
980,92

1091,19

Conclusion :

Nq
kN

7,47
18,68
28,76
37,72
45,57
52,29
57,89
63,20
69,32
75,07
97,33

Tableau I1.12: Choix Final des Poteaux d’angle.

Nu
kN

121,39
273,05
423,00
571,28
717,89
862,81
1006,05
1148,85
1292,87
1436,85
1619,10

Br
cm?
80,12

180,21
279,18
377,04
473,81
569,45
663,99
758,24
853,29
948,32
1068,60

a b
cm cm

4,86 30
8,44 30
11,97 30
15,47 30
18,92 30
22,34 30
25,71 30
29,08 30
32,48 30
35,87 30
40,16 30

Le
choix

30*40
30*40
30*40
30*40
30*40
30*40
30*40
30*40
30*40
30*45
30*45

Niser
kN

89,09
200,18
310,14
418,98
526,71
633,31
738,79
843,98
949,98

1055,99
1188,52

Oser

Mpa
0,65
1,45
2,25
3,03
3,81
4,59
5,35
6,11
6,88
6,80
7,66

« Pour leur 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 » pour cela, on va regrouper ces sections dans le tableau suivant :

Tableau. I1.13 : Choix Final des Poteaux.

Sous Niveau

Terrasse

(]

8eme

N w e (9]} =) N
o] ey @ ey i )
Lb Lb Lb |m |m |m

[uy
12

RDC

S/Sol

Sections carrées (axb)cm?

30*40
30*40
30*40
30*%40
35%45
35*45
40*50
40*50
45*%60

45*%60
45*%60

18
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I1.6. LES VOILES :
I11.6.1. Introduction :
Sont considérés comme voiles les éléments satisfaisant a la conditionl > 4a..
Dans le cas contraire, ces éléments sont considérés comme des éléments linéaires.
Avec:
L : Longueur du voile.
a: Epaisseur du voile.

He: hauteur de I'étage.

N

N\

Figure .IL.5 : Schéma du voile.

D’apres [1], I'épaisseur des voiles doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre de I'étage

«he» et les conditions de rigidité aux extrémités.

Ona: h, =3,23-0,50=2,73m - a> :8 =13,65cm

On prend : a= 20 cm
D’aprés [1]: amin=15cm

On prend: a = 20cm.
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III _Calcul des éléments secondaires

II1.1. INTRODUCTION :

Dans toute structure on distingue deux types d’éléments :

e Les éléments porteurs principaux qui contribuent aux contreventements directement.
e Les éléments secondaires qui ne contribuent pas au contreventement directement.

Ce chapitre consiste a étudies les éléments secondaires du batiment qui sont :

Les escaliers, I'acrotere, le balcon, ...etc.
III.2. ACROTERE:

L’acrotére est un élément secondaire en béton armé entourant le plancher terrasses, destiné
aassurer la sécurité des personnes contre la chute et d’éviter le ruissellement d’eau sur la fagade, il
est considéré comme une console encastrée a sa base, soumise a son poids propre et a une charge
horizontale dii a une main courante.

Le calcul se fera en flexion composée dans la section d’encastrement pour une bande de 1m
linéaire.

L’acrotére est exposé aux intempéries donc la fissuration est préjudiciable, dans ce cas le calcul se

feraa I’ELU, et a I'ELS.

I11.2.1 Dimension de I'acrotere:

10cm 10cm
2cm ¢
8cm
¢ 60cm
|
|
 —
e
_
|

Figure I11.1 : Coupe verticale de I'acrotere.

20
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I11.2.2.Schéma statique :

G
0
60cm
G
H -
1,53 254 2.86
Mu(kNm) Tu(kN) Nu(kIN)
Figure I11.2 : Diagramme des efforts a 'ELU
I11.2.3.Déterminationdes sollicitations:
M
N h=10 cm
b =100 cm

e Poids propre de I'acrotere : G = pPoéton X S.

p = 25KNy/ml
=G1+G2J=1,725+0,392 =2,117KN/ml

$=0,069m2,

e Charge d'exploitation : Q = max (1 KN/m,Fy,
e Effort normal dii au poids propre G: N¢= Gx1=2,117 KN

e Laforce sismique Fp:
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Chapitre 111 calcul les éléments secondaires

D'apres [1]les forces horizontales de calcul Fp
Agissant sur les éléments non structuraux ancrés a la structure sont calculées suivant
La formule :
Fp=4 ACpWp
Ou:
A : Coefficient d'accélération de la zone et le groupe d'usage approprié.
C,: Facteur de force horizontale.

Wpe: Poids de 1'élément considéré.

Dans notre cas on a:
A =0.25 (zone sismique III; groupe d'usage 2).
Cp = 0.8 (tableau 6.1, RPA99/2003).

Wp =2,117 KN/ml.

Donc:
Fpr=4x0.25x0.8x2,117 =1,694 KN/ml.

Donc la charge d’exploitation est donnée par :

Fp=4x0,25x0,8x 2,117x 1 =1,694kN.
Qu=Max (1,5Q; Fp).
Fp =1,694kN

1,5Q =1,5kN

Donc pour une bande de 1m de largeur :

G=2,117KN/ml et Q=1,694 KN/ml.

I11.2.4.. Calcul des effort :

Pour une bande de 1m de largeur :

EL.U:
N.=1,35G=2,86KN
M.=1,5Qsh=1,53KN.m
T.=1,5Qx=2,541KN

E.LS:
Nser=G=2,117KN
Mser=Qn.h=1,016KN.m
Tser=Qn=1,694KN
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Chapitre 111 calcul les éléments secondaires

I11.2.5. Ferraillage de I'acrotere :

h=10cm; b=100cm; f;3=25MPa; c=c'=2 cm; on=14,17MPa; fe=400MPa

A's
¥ ¥ ¥ ¥ L] L] E
2
- - - & - - =)
a —
As /
' 100cm '
Figure I11.3: Ferraillage de I'acrotere.
Calcul de I'excentricité:
e=ej+e,
Avec:
M, L53
ei= = =53,50 cm
N, 286

ea=max (2cm ;L )=2cm
250

e=53,50+2=55,50 cm
D'apres I'organigramme de calcul d’'une section rectangulaire en flexion composé a I'état

Limite ultime [2]:

M
NU = u :%:2,76KN
e 555x10
N
Y= = 2,76 - =0,02<0,81
bho, 1x0,01x14,17x10
£=0,1661

enc=¢xh=0,1661x10=1,661cm
e>enc = la section est partiellement comprimée (SPC)
Les armatures seront calculées a la flexion simple en équilibrant le moment fictif M.

Calcul du moment fictif « Mg¢>:

M, =M, + Nu(d—gj =1,53+2,76(0,08—0,1/2)=1,61kN.m

I_l: l\ff = 21,61 3 =0,017
bd°c,. 1x0,08°x14,17x10
u<p, =0,392=A_ =0 Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires

o =1,25(1 - 1= 21 )= 0,021

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

L=0,017 <0,186=7 =10% et oszf—e=348MPa
Ys
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M, 1,61x10°

g = = =58,33mm*
Zo, 79,30x348
oA, =A.=0
Nu 2
A, =A,——"=50,40mm
GS
A, =0cm’®
Donc:
A, =0,50cm’

IIL2.6.Vérification de la section d’acier selon [2]:

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

A™ > Max bh ;0,23bd fan
1000 fe

Avec:
fizs=2,1MPa ; fe=400MPa ; b=100cm ; d=7,5cm ; c=c'=2cm

A™ > Max { 1cm 2:0966 cm 2}= 1cm 2
Donc : on opte finalement pour 6T6=1,70cm?2

Avec un espacement S, = 100 /5 = 20cm

I11.2.7. Armatures de répartitions :

A
Ap > TS: Ay >0,425cm 2
Ona Ay > 0,425cm2 pour 1ml, mais pour H=0,60m :

A - 0,425 x 0,60

=0,255
r

On choisit4T6=1,13cm? avec un espacement S, = ﬁ = 53—6 ~20cm

I11.2.8. Vérification a L’'E.L.S :

La fissuration est considérée comme préjudiciable.

M
e =€ _ 1,016 =48cm
E—C': £—2 = 3cm
2 2
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Ona:

h . . o
e, > — — ¢'= La section est partiellement comprimée (SPC).

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

M h
Avec:e, :i+(d—§j=51cm:>(:=—43cm (C<0)

ser

D’apres le «BAEL 91 », on doit résoudre I’équation suivant :

y:+py. +q=0

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

Avec:
Centre de pression
v
b
o SR
3 Axe neutre
As
p=-3c”+6n(c—c) /-:)S +6n(d—c) /-:)S =-5482,28
n=15;<et
q=-2c*-6n(c-c ?; —6n(d -c) ‘t: =155713,33
e, = —— =48cm
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La solution de I'’équation du troisieme degré est obtenue par :
3
4
A=q?+ |22 |- 16410 8
27

3q [~ 3
cos p = L |72 - 0996 = ¢ = 17529 °

2p p
a=2|—F =8549
3
yq = acos 2|2 44,75cm
3

y o = acos %+ 120 j = —85,45cm

acos %+ 240 j = 40,7cm

Y3

La solution qui convient est : y.=44,7cm
Car:
0<YSerZYC+C<d

0<yser=44,7-43=1,7 cm<7,5cm

YSer 1’7cm
Donc:
y.=44,7cm
Calcul du moment d’inertie :
b
=2y, + nfAd-y. ) +A(y. -cF]=101203cm* ; n=15
Vérification des contraintes
a. Contrainte du béton :
Nger —
Ohe = (Tycjyser <Op. = 0,6fC28 =15MPa
2117x10° x 44,7x 10 7 SEMPas 5 .
Oy .= x17 =1, A< O . cvvereeemereens vérifiée
be 1012,03x10% be
b .Contrainte de I'acier:
N
o, = n( ]S“’ v, j(d -V, ) SO, e Acier tendu
, N, _ . .,
ol = n( 1“’ V., j(ym - c') 5o PR Acier comprimé
— (2. ) B _ .
o, = Min Efe,Max(O,Sfe,l 10/nf;) | =201,63MPa................ (n =1,6 pour les aciers HA)
og = 88,36MPa < Og..ocuruvuns vérifiée
o5 =21,03MPa < G vérifiée

I11.2.9. Vérification de I'’effort tranchant :
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La contrainte de cisaillement est donnée par la formule suivante :

T _ .
Ty = ﬁ < T, = Min {0,1f 28 ;4MPa }: 2,5MPa
2,541.10 3 .
— '—3 = 0,031MPa < T «uene vérifiée
80.10
Remarque :

Les forces horizontales (tel que le séisme) peuvent agir sur les deux faces de I'acrotere donc on
adopte la méme section pour la zone comprimée (soit As=As’).

1Té
I.“ “ o 1
b2 11 . )
L ol 6T6/ml St=20cm
60 / A Z i A
E ] r & - & )

AY kY KY kY kY X

T
Ta St=2icm - GT6ml St=20cm
oMo 1 " 234T6 e=18cm L=FIl

=

Figure I11.4 : Ferraillage de 1'acrotére.

III1.3. BALCON :
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Chapitre 111 calcul les éléments secondaires

Le balcon est assimilé a une console en béton armée, encastrée a son extrémité de longueur de
1.50m et d'épaisseur de 15 cm. Le calcul se fait a 1a flexion simple en considérant une bande de

1m.

NOOMWNNNNNN

1.50m

Figure II1.5 :Schéma statique

IIL.3.1.Les charges :

e Evaluation des charges:

Epaisseur de la dalle. e =15 em

Les balcons sont sollicités par les actions suivantes :
» Charge permanentes : G1 = 5,55 KN/m?2
» Charges sur le balcon : Q1 = 3.5 KN/m?2
» Charge de garde-corps : G2 = 1IKN/m
>

Charges dus a la main courante : Q2 =1 KN/m

e (Calcul des sollicitations:

Le calcul se fera pour une bande de 1m linéaire.

e Combinaison fondamentale :

» L'ELU:

qQu=1.35G1+1.5 Q4
qu=1.35(5,55) + 1.5 (3.5)

—> qu=12.74KN/m

pu=135G — P.=1.35KN
pu =1.35(1)=1.35KN

Q=15Q. — Qu = 1.5 KN
Qu = 1.5(1) = L5KN
> L'ELS:
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Chapitre 111

$=G+Q —> gs = 9,05 KN/m

qs= 5,55 +3,5
Ps = GZ Ps = 1KN
Q=Q: Qs = 1KN

® Schéma statique de calcul :

Q.~1,5KN— Qs=IKN
—
_ _ =
qu=12,74 KN/m PUT13SKN - — ¢ Py =IKN B
s q, = 9,05 KN/m g
- Yo
A 4 A 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 A 4 - \ 4 A 4 A 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4
1,50 m

1,50 m

v

A

Schéma statique (ELS)

Schéma statique (ELU)

Figure II1.6 : Schéma statique.

I11.3.2. Les moments et Les efforts tranchants :

» L'ELU:

% Trongon:0<x<1.50m:

My (%) =- Qu§ —pu(x) - Qu (1) My (Om) =-1.5 KN.m

— M, (1,4m) = -17,86KN.m

M. (x) =-6,37 x2-1.35x- 1.5
Tu(Om) = 1.35 KN

Tu(®) = [qux+pu
—>
Tu(x) = | 12,74x+1.35 Tu(1.4m) =20.46 KN
L'ELS:
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e Troncon : 0<x<1.50 m :

2
Ms (x) = - g — ps(x) - Qs () Ms (Om) = -1 KN.m
z Ms(1.50m) = - 12,69KN.m
Ms (x) =-4,53x2-1x-1
Ts (0m) =1 KN
Ts(x) = qs X +ps ——>
Ts(x) =9,05 x +1 Ts (1.50m) = 14,58KN
Tableau III .1. Des moments et des efforts tranchant.
ELU ELS
Sollicitation
X=0 X=1.50 X=0 X=1.50
T(x) KN 1.35 20,46 1,00 14,58
M(X) KN.m 1.5 17,86 1,00 12,69

II1.3.3.Diagramme des moments et des efforts tranchant:

> L’ELU:
M(KN.m , TKN)
20.46
17.86
1.35
1.5
> X(m) >  X(m)
Diagramme des moments Diagramme de I'effort tranchant
’ . A
> LELS: M(KN.m)

12,69

1

> X(m)
Diagramme desmoments

Figure I11.7 : Diagramme des moments et des efforts tranchant.

I11.3.4. Calcul du ferraillage :
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Chapitre 111 calcul les éléments secondaires

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

foos=25MPa ;fiz8=2,1MPa ;0b.=14,17MPa ; b=100cm ; h=15cm ; d=11cm ; fe=400MPa

Tableau.Ill.2 : Ferraillage du balcon.

M,(kNm) n U<MR A's o Z Ascal Choix Aadpg

(cm2) (cm) (cm2) (cm?2)

17.86 0,069 Oui 0,00 0,089 13,02 3.94 7T12 7,92

e Espacement:

S <M (K2R T I— pour une charge répartie
< Min
' (2h;22¢m )erree e pour une charge concentrée
m
S, < Mm{ = S, = 15cm.... ... vérifiée
cm

¢ Armatures de répartitions:

A A
45 <A < 25 =1.98cm?* <A, <3,96cm

Le choix est de:7T8/ml=3,52cm2avec: S;=15cm

e Vérifications :
- Condition de non fragilité:
. f
A >A" = 0,23bd 2
fe
A, =792cm? =A™ =1,63cm’............. vérifiée

- Vérification de I'effort tranchant:

On doit vérifier que: 7, <7,

Avec:

T, = Min(O,lfC28;4MPa) =2,5MPa (Fissuration préjudiciable).

L _ T _204610°
“~ bd  1000x135

=0,152.MPa < T, =2,5MPa ... vérifiee

I11.3.5. Vérification de I'E.L.S:

On consideére que la fissuration est préjudiciable.
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Chapitre 111 calcul les éléments secondaires

e Vérification des contraintes:

- Position de I'axe neutre "y":

gyz +nA!(y-c')-nA (d-y)=0

- Moment d'inertie I":

Izgy3 +nA.L(y-c')’+nA (d-y)

Avec:
n=15; d=13,5cm; b=100cm; A's=0
On doitverifieerque:

M _

ser

Oy = | y <o,. =0,6f,;, =15MPa

o, = n%(d—y)s G, = Min(%fe;lSOnj =240MPa

S

Les résultats sont récapitulés dans le tableau ci-dessous:

Tableau.lll.3 : Vérification des contraintes du balcon.

Mser(kNm] As Y I Obc o’bc < 6’ Os O'S < 68
(cm?) (cm) (cm*) (MPa) (MPa)
12,69 7,92 4,60 12654,68 | 4,61 vérifiée 133,87 vérifiée

Vérification de la fleche :[8]

Aol 1S 5105006250 Verifié e

L 16 150
A 42 7,92
<

S

@ [ —
bd fe 100x11

o£> Mt

L~ 10M,

=0,0059 < 0,0105...v érifiée

< 0,10 2 0,1.ces ceerieee e e vérifiée

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

e Schéma de ferraillage :

32



Chapitre 111 calcul les éléments secondaires

7HA12/ml (ST = 15cm) 7HAS8/ml (ST = 15¢m)

’ ® s v ®
fsem ’E 'y ( ] ' ( ] ) ()

150cm

A

Figure II1.8 : Schéma de ferraillage du balcon.

II1.4. CALCUL DU PLANCHER:
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Chapitre 111 calcul les éléments secondaires

Les planchers sont des éléments horizontaux plans, permettant la séparation entre les niveaux
successifs, et déterminent les différents niveaux d'un batiment.
Les planchers de notre batiment sont en corps creux (16+5) associés a des poutrelles

préfabriquées.
Le plancher a corps creux est constitué de :

e Nervures appelées poutrelles de section en T, elles assurent la fonction de portance ; la
distance entre axes des poutrelles est de 65 cm.

e Remplissage en corps creux; sont utilisés comme coffrage perdu et comme isolant phonique,
sa hauteur est de 16cm.

e Une dalle de compression en béton de 5 cm d’épaisseur, elle est armée d’'un quadrillage
d’armatures ayant pour but :

e Limiter les risques de fissuration dus au retrait.

e  Résister aux efforts dus aux charges appliquées sur des surfaces réduites.

\4

!

— A

2icm

0
h

by

/4 A7

59

Figure II1.9 : Schéma plancheren corps creux.

I11.4.1. Etude des poutrelles :
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calcul les éléments secondaires

Les poutrelles sont des éléments préfabriqués, leur calcul est associé a une poutre continue

semi encastrée aux poutres de rives.

e Dimensions de la poutrelle :

1
20

<h<®0 48 <h<225m

L
L 20

1
25

111.4.2.Calcul des poutrelles :
Le calcul des poutrelles se fait en deux étapes :
e 1¢re étapes: avant le coulage de la table de compression

e 22me gtapes: apres le coulage de la table de compression

1ere étape : avant coulage de la dalle de compression :

h = 18cm ; 0= 5cm
= <b = 65cm ; b, =12cm
b -
c= 0 _ 26,50cm

La poutrelle est considérée simplement appuyée sur deux appuis sur ses deux extrémités, elle

doit supporter son poids propre, le poids du corps creux et la surcharge d’exploitation.

% Lescharges:
e Charge permanente :

Poids propre de poutrelle :
Gp=0,12x0, 05x25=0,15kN/ml
Poids de corps creux d'épaisseur :

Gcce=0,65%0, 16x14=1,46kN/ml
D’ou: G=0,15+1,46=1,61KN/ml
e Charge d’exploitation:

Charge d'exploitation de la main d'oeuvre :

Q =1x0.65=0.65 KN/ml

Combinaison des charges :
» al’ELu:
qu=1.35G+1.5Q = (1.35x1,61)+(1.5x0.65)=3,15KN /ml.
qu=3,15KN/ml.

» alL’ELS:

Poutrelle préfabriquée

+ )

18

/
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calcul les éléments secondaires

qs= G+Q = 1,61+0.65=2,26KN /ml
qs=2,26KN/ml

<+ Calcul des efforts tranchants et moments max en travée :

e aLELU:
[ 2 2
My=Mpnax = q”— :M = 7,97KN.m
8 8
Tu=Tmax= qu2] = 3,15 x 4,50 = 7,09KNm
e aL’ELS:
451" 226 x 452
Mser=Mmax = 8 = - = 5,72KNm
8
[ .
Tser=Tmax = qS‘T = M = 5,09KNm
111.4.3.Ferraillage :

Ry

qu=3,15KN/

A Rg

y

A

y

A

y

VvV VvV __\

y

A

y

4,5m

v

A

La poutrelle travaille en flexion simple, et les dimensions sont :

qs=2,26KN/  , Rs

A

y VvV  V

4,5m

v

A

h=5cm;b=12cm; d=0,9h =4.5cm; 6= 14,17 MPa; 05 =348V Pa

M, _ 797x10°
bd?c, 120 x452 x 14,17

u:

=2,31 > 0,392 = As'#0.

Puisque, les armatures de compression sont nécessaires, mais il est impossible de les placer

du point de vue pratique car la section du béton est trop faible.

Nous prévenons des étaiements pour aider la poutrelle a supporter les charges qui lui

reviennent avant et lors du coulage sans qu’elle fléchisse.

2¢eme étapes :Apres le coulage de la table de compression

Aprés le coulage de la tabledecompressionet le durcissement du son béton, la poutrelle

travaillera étant qu'une poutrelle en forme de«Té>

I11.4.4. Evaluation des charges:
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Tableau I1I .4. Evaluation des charges.

Charge permanentes charges d’exploitation
(kN/ml) (kN/ml)
Plancher G=6,33x0,65=4,11 Q=1x0,65=0,65
terrasse
Plancher G=5,34x0,65=3,47 Q=1,5x0,65=0,98
courant

I11.4.4.1Combinaison des charges :

Tableau III .5. Combinaison des charges.

E.L.U E.L.S
(kN/ml) (kN/ml)
Plancher qu=1,35G+1,5Q=6,52 Qser=G+Q=4,76
terrasse
Plancher q.=1,35G+1,5Q=6,15 Qser=G+Q=4,45
courant

D’apresles calculs, on remarque que le plancher terrasse est le plus solliciter ;et les

poutrellessolliciter sont de type a 4 travées.

I11.4.5. Choix de la méthode de calcule :

Pour le calcul des efforts internes des poutrelles dont elles sontconsidérées comme poutres
continues sur plusieurs appuis, on utilise I'une des 02 méthodes simplifiées.

La méthode forfaitaire.

La méthode de Caquot.

Aussi la méthode des 03 moments, est utilisable sauf cette méthode peut étre critiquée pour
les raisons suivantes :[2]

Elle suppose que la section résistante est homogene et constante.

- Pour une section en Té la table n'intervient pas sur les appuis (moment négatif- béton tendu),
et intervient au maximum en travée.

- Les conditions d'exécution par phase finale que le béton peut avoir des caractéristiques
différentes selon les zones.

- L'expérience montre qu'on obtient des moments trop forts sur appuis et trop faibles en

travées.

I11.4.5.1.Méthode de forfaitaire:[2]
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Cette méthode est applicable si les quatre hypotheses suivantes sont vérifiées :

1) Q<max (2G;5kN/m?)
2) Les moments d'inerties des sections transversales sont les mémes dans les différentes
travées.

Ln

3) Lerapportde longueur entre deux portées successives doit vérifier : 0,8 < <1,25

n+1
4) Fissuration peu nuisible.

e Application:

5 kN/m?
1) Q =2.5kN/m?2
2G=8,22 KkN/mz|{|.......... condition vérifié.

2) Les moments d'inerties des sections transversales sont les mémes dans les différentes
travées.

3) on a 4 traves de méme longueur
Lp _ 450
4,50

=100 = 08<1,00<1,25......... condition vérifié

Ln+1

4) La fissuration est peu nuisible.

= Alors cette méthode est applicable.

111.4.5.2.Principe de la méthode forfaitaire : [2]
Cette méthode consiste a évaluer les moments maximum sur appuis et en travées ; fixés
forfaitairement par rapport a la valeur du moment isostatique My dans la travée.

_Q
G+Q

o

Mw —Me
M: 2 max (1,5Mg; (1+0,3a) Mg) - | ———

2
Mo
(1+0, 0()7 ................. Travée intermédiaire.
M; =
Mo
(12+03a) — --Travée de rive.
2
Avec:

My : valeur maximale du moment fléchissant dans chaque travée (moment isostatique).
(Mw; M) : valeur absolue des moments sur les appuis de gauche et droite respectivement dans la
travée considérée.
M¢ moment maximal dans la travée considérée.

Moment sur appui :
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- M = 0,2 My appuis de rive.
- M = 0,6 My pour une poutre a deux travées.
- M =0,5 M appuis voisins des appuis de rive d'une poutre a plus de deux travées.

- M=0,4 Mplesautres appuis intermédiaires d'une poutre a plus de trois travées.

e (Calcul des moments:
> ELU:

On a 4 travées de méme longueur et supportes les mémes charges

2 2
Mo= dul” _ 652 x(&5) ° _ 4 ocqinm

8 8
» Moment sur appuis:

M. =0,2 Mo = 3,30kN.m
Mp = 0,5 Mo =8,25kN.m
M¢ = 0,4 Mo =6,60kN.m
M4 = 0,5 Mo =8,25kN.m
M, = 0,2 Mp =3,30kN.m

> Moment en travée:

-Travée de rive (A-B)

1,05 M,
M = max R M.
2
(1+0,3 a)Mg

MO

M¢=(1,2+0,3 a)T

Donc: a=QB/(QB+G)

a=0,38

Ona (1+0,3a)=1,114=21,05

Doncona

M= (1+ 0,3 a) M - w EE—)
MO

M= (1,2+0,3 a)7 E—))|

Donc: a=QB/(QB+G) aveca=0,38
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Pour (1) : M;212,61 Kn.m
Pour (2) : M:210,84 Kn.m
=M; =12,61 kN.m

- Travée intermédiaire (B-C) :

1,05 My

M; = max - w e

(1+03a0)M

M:=(1+0,3 0()%

Donc :a=QB/ (QB+G)=0,38
Pour (1) : M;210,96 Kn.m
Pour (2) : M:210,84 Kn

=M; =10,96kN.m
- Travée intermédiaire (C-D) :

1,05 Mg
M, +M,
2

M; = max -

(1+03a0)M

M2 (1+0,3 0()%

Donc :a=QB/ (QB+G)=0,38

Pour (1) : M;210,96 Kn.m

Pour (2) : M:210,84 Kn
=M; =10,96kN.m

- Travée de rive (D-E) :

1,05 Mo

w e

MthaX - u

(1+03a)M

M= (1+0,3 oc)%
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Donc :a=QB/ (QB+G)=0,38
Pour (1) : M;212,61 KN.m
Pour (2) : M;210,84 KN.m

=>M: =12,61 KN.m

> ELS:

On a 4 traves de méme longueur et supportes les mémes charges

2
dgL”  4,76.(4,550 )?
8 8

M, = =12,05kN.m
» Moment sur appuis :

M. =0,2 Mo = 2,41KN.m

M, = 0,5 Mo =6,03KN.m

M. = 0,4 My =7,23KN.m

M4 = 0,5 Mg =6,03KN.m

Me =0,2 Mo =2,41KN.m

> Moment en travée :
-Travée de rive (A-B)

1,05 My

M; = max -M + M.

(1+ 0,3 o)|Mo

M= (1,2+0,3 a)%

Donc: a=QB/(QB+G)
a=0,38

Pour (1) : M;29,20 KN.m
Pour (2) : M:27,92KN

=>M; =9,20KN.m
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- Travée intermédiaire (B-C) :

1,05 M,
M; = max - Mw ; Me
(1+03a0)M
My

M; = (1 + 0,3 (X)T
Donc: a=QB/(QB+G)=0,38
Pour (1) : M;26,79 Kn.m

Pour (2) : M:27,92Kn
=M; =7,92 KN.m

- Travée intermédiaire (C-D) :

1,05 My

M; = max -

(1+03a0)M

Mg
M; = (1 + 0,3 (X)T

Donc :a=QB/ (QB+G)=0,38
Pour (1) : M(26,79 Kn.m
Pour (2) : M;27,92Kn

=M; =7,92KN.m
- Travée rive (D-E) :

1,05 Mo

M., + M
M = max - w €

(1+03a)M

M= (1+0,3 0()%
2
Donc: a=QB/(QB+G)=0,38
Pour (1) : M;29,20 KN.m
Pour (2) : M:27,92KN

=>M: =9,20 KN.m
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»  Sur Appuis:

Tableau III.6 : Moments sur appuis.

Ma M;g (kNm) Mc (kNm) Mp (kNm) Mg (kNm)
(kN.m)
ELU 3,30 8,25 6,60 8,25 3,30
ELS 2,41 6,03 7,23 6,03 241

> Sur Travées:

Tableau I11.7 : Moments en travées.

MAB MBc (kNm) Mc[) (kNm) MDE (kNm)
(kN.m)
ELU 12,61 10,96 10,96 12,61
ELS 9,20 7,92 7,92 9,20

I11.4.6. Calcul de ferraillage:
On consideére pour le ferraillage de type de poutrelle le plus défavorable c'est-a-dire que laou le
moment le plus grand en travée et sur appuis, et le calcule se fait a I'ELU en flexion simple.
e Sollicitations:

Les efforts max est en travée et sur les appuis sont :

ELU:
En travée : Mmax=12,61KN.m
Sur appui : Mmax=8,25KN.m
» ELS:
En travée : Mmax=9,20KN.m
Sur appui :Mmax=7,23KN.m
I11.4.7. Ferraillage en travée :
h=21cm; ho=5cm; b=65cm; be=12cm; d=0,9nh=18,90cm; on=14,17MPa; fe=400MPa;
fe28=25MPa ; fi2s=2,1MPa
Le calcul des sections en forme de «Té” s’effectue différemment selon que I’axe neutre qu’est

dans la table ou dans la nervure.

- Si My<Mup: I'axe neutre est dans la table de compression.

- Si My>Muap: 'axe neutre est dans la table ou dans la nervure.
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M, = bhoobc(d—%j =75,53kNm.

On a : Muw<Man
Alors : I'axe neutre est dans la table de compression.
Comme le béton tendu n’intervient pas dans les calculs de résistance, on calcul comme si la
section était rectangulaire d'une 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’apreés 'organigramme donnant le ferraillage d’'une section soumise a la flexion, on aura :

Tableau I11.8.Tableau récapitulatif du calcul des sections d’armatures en travée.

Mw(KNm) Tl pu<pr | As'(cmz2) o Z(cm) | p<0,186 | os(MPa) @ As(cm2)

12,61 0,038 Oui 0 0,048 | 18,54 Oui 348 1,95

¢ Condition de non fragilité :

. f
Agnln >0,23bd % =1,48cm 2....ceecondition vérifice
e

Choix : 3T10 (As=2,36cm?)

e Ferraillage sur appuis:
On a: Mymax=8, 25kNm<M:.»=75,53kNm
=> L’axe neutre est dans la table de compression, et la section étudiée est assimilée a une section

rectangulaire (bxh) en flexion simple.

Tableau.lll.9. Tableau récapitulatif du calcul des sections d’armatures sur appuis.
Mw(KkNm) 1] pu<pr | As'(cm?) o Z(cm) | p<0,186 | os(MPa) | As(cm?2)

8,25 0,025 Oui 0 0,032 18,66 oui 348 1,27

¢ Condition de non fragilité :

A" > 0,23b0df;ﬁ =0,27cnt
e

As=1,57cm?2>A min=0,27cm?

Choix :21T10(As=1,57cm?)
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I11.4.8.Verifications:
e  Vérifications al'ELU :
» Effort tranchant:
Pour 'effort tranchant la vérification de cisaillement se fera dans le cas le plus défavorable.

On doit vérifier que :

T, < E
fC-
T, = Min 0,2—];4MPa =3,33MPa............ Fissuration préjudiciable
Vb
rmax
Ty = E = 0,647 MPa < Ty reeeerene Vérifiée

0

» Auvoisinage des appuis:

¢ Vérification de la compression du béton :

T
e Pt L .
2B Vb

Avec:Ty=14,67Kn

oy = 0,719MPA < 6,67MPa  -wsesesesenewCOndition vérifiée.

eVérification des armateurs longitudinale :

T
As =1,57cm?2> f_u =0.42cm2....ccciireennnn condition vérifiée.
e

Ys

e Vérification a ELS :

La fissuration est considérée peu nuisible, donc pas de vérification a faire a I'état de I'ouverture
des fissure est-elle se limite a celle concernant de compression de béton

e Vérification de contrainte du béton :

_ Mser
e = I '
On doit vérifier que OheSOhe = 0,6f 8 = 15MPa
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e Détermination dés I’'axe neutre :

On suppose que I'axe neutre se trouve dans la table de compression

Avec nzg—z =15; b=65cm (travée) ; b ,=12cm (appuis) ; c=c’=2,5cm

Y=est la solution de I'’équation de deuxiéme degré puis on calcule le moment d’inertie
by2 +30(Ag + AL )y —30(dAg +c'A)=0
1= gy3 +15A5(d -y )* +15A%(y — ¢’

e Siy< hO = I'’hypothése est vérifiée

e Siys hO = la distance «y» et le moment d’inertie «I» se Calculent par les formules

Suivantes :

boy? +[2(b-by) hy +30(Ag — A% )]y - [b—b, ) h2 +30(dAg + AL )|=0

by 5, (b=by)hg

2
h
==y +T+(b—b0) ho(y—%j +15[As(d—y)2+A'S(y—d')2]

Tableau I11.10. : Tableau récapitulatif pour la vérification a I'ELS.

Mser As As’ Y (cm) I(cm') o (MPa) Obs
(kN.m) 2 2 bc
. (cm™) (cm™)
travée 9,20 2,36 0 4,03 9245,64 4,01 Vérifie
appuis 7,23 1,57 0 3,36 6509,01 3,73 Vérifie

Vérification de la fleche :

La valeur de la fleche n’est pas nécessaire si les trois conditions sont vérifiées :
Les conditions ont vérifié :

Avech=21cm,b=12cm; d=18,9cm :1=4.50m ; M . =9,20kN.m ; M ,=16,50kN.m ; As=2,36cm;
fe=400MPa
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Alors :
L 0,047 < 1 0,0625.... weereees eeeeeereen seren Condition non vérifie.
L 16
__As 0,0104 < 0,0105 weeererrrererrerneen condition vérifie.
b0 -d
h . g
- L =0,047 <0,056..... coovrreee . condition non vérifie.

Les deux conditions ne sont pas vérifiées, donc il est nécessaire de calculer la fléche
Fleche totale : Afy =fy, —f; <f

Fi; :la fleche due aux charges instantanée.

Fy, :1a fleche due aux charges de longue durée.

¢ Position de I’axe neutre:

h

Y1 :[b'ho '70+(h_h0)'b0 '(h_ho

1
+h°]+15AS} /[b-h0+(h—h0)-b0+15As]

e Moment d’inerte de la section totale homogéne I ;:

3 2 z
10:£+15AS(3—<1) +15A'S(E—d'j ~52661,57Cni*
12 2 2

e Calcul des moments d’inerte fictifs:

I.:1,110 L I,
f T+Ap AARE T
Avec
0'05ft28 7 . . 7
A= NI Pour la déformation instantanée.
8 2+3-2>
b
0,02f,4 , : cecs
A, =, Pour la déformation différée.
bO
0| 2+3—
b
AS
0= : Pourcentage des armatures.
b,d
3 1,75-f
460, +1,,,
. . z 4 Mser
os: Contrainte de traction dans I'armature correspondant au cas de charge étudiée. o, = A d

S
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Les résultats sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :
Tableau III.11. : Tableau récapitulatif pour la vérification de la fleche.

Mser As Y1 Os Ai Av 18 Io Ifi
(kN.m) (cm?) & (cm)  (MPa) (cm¥) (cm¥)

9,20 2,36 0,010 | 4,03 206,26 | 411 | 1,64 | 0,64 | 52661,57 | 15956,29

¢ Calcul des modules de déformation :

1
E, =11000(f., )5 =32164,20 Mpa

E = % =10721,40 Mpa

v

Ei=32164,20MPa; E,=10721,40MPa

¢ Calcul de la fleche due a la déformation instantanée:

L=4,50m
2
£ =Ml 36em
10Ei I

e Calcul de la fleche due a la déformation différé:

2
— Mser]-‘
V' 10E I

vifv

= 0,68cm

Af, =fv—fi=0,32cm

0,5+L(C’”) si L>5m
Tel que : /= 1000
M Si L<5m
500
= l —
f=—— = f=0,90cm

500
ft <f: D’ou la fleche est vérifié.

¢ Calcul des armatures transversales et 'espacement :

Ity
(cm*)

25693,58

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

(fe=235MPa.)

48



Chapitre 111 calcul les éléments secondaires

Selon [1] :

At N Ty —0,3fth
bySt 0,8fe
S < Min (0,9d;40cm )
A fe
b

(K =1 pas de reprise de bétonnage)

> Max [TTU :0.4MPa J

05t
Selon [2] :

At
—t >0,003b
St

0
< Mi h dal
S¢ <Min Z,lZcpl ...................... Zone nodale
h
St S s i s —— Zone courante
2
Avec:

Q¢ < Min(%;q)l;%j

@:: Diametre minimum des armatures longitudinales.
@<Min(0,6cm ; 1cm ; 0,65cm)=0,6cm

On adopte : 3:=8mm

Donc:

- Selon [1]:
A

et 5637510 *em
St

° St <17,0lcm

A
et 51210 Zcm

St
Selon [2]:
At
o > 0,036
St
) St < 5,25CM... woveeies e Zo ne nodale
. St <10,5cm... coeeees e Zone courante

Choix des armatures :

On adopte :A=2@8=1,01cm?2
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St = 5CMuis e e Zone nodale
Donc :
St =10CM.us s e Zone courante
2T10
» %
16 2HAS
>
S ® o @
]
3T10

Poutrelle en appuis

calcul les éléments secondaires

1T10
3 i
16 |, 2HAS
3
S 9 @
°

3T10

Poutrelle en travée

Figure1O : Ferraillage de la poutrelle.

I11.4.9. 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 parallele aux poutrelles.

- 30cm : Dans le sens perpendiculaire aux poutrelles.

50<L, <80cm= A, = AL
. e
Si: 200
L, <50cm=A, =—
fe
Avec:

(L, en cm)

Li: Distance entre axes des poutrelles (L1=65cm)

A;: Armatures perpendiculaires aux poutrelles (AP)

A: Armatures paralleles aux poutrelles (AR)

M
2
Donc nous obtenons : A;=0,65cm2/ml

Nous prenons : 5T8=2,51cm?

A

100

S ——=20cm
5

t
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¢ Armatures de répartitions :

A
A 71= 1,25cm 2

2 =
Soit: 5T8=2,51cm?-S=20cm

e Conclusion:

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

20cm

! - p !

s TR _Il— i e R e e R e iy R _lli """ e
| |
| I
: : 20cm
| |
| |
| |

100cm : :

| I
| — |
I I
| 508/ mil
[ ;.'\
| |
| |

v _ - e ma e Rl o maeepe 1 r ..... _

&e5cm

Figure I11.11. Disposition constructive des armatures de la table de compression.
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II1.5 .LES ESCALIERS :

Les escaliers est une construction architecturale constitué d'une suite réguliere des plans

horizontaux (marches et paliers) permettant dans une construction de passer d'un niveau a un

autre.

Palier

Marche

A

Contre marche

Emmarchement Paillasse

Figure I11.12 : schéma d'un escalier.

On distingue 1type : Escalier (2palier et 3 volées)

Pour le confort des locataires, on doit respecter la condition de BLONDEL :
- 59<2h+g<66cm

-16<h<18cm
- g=223cm

: La hauteur de la contre marche.
: giron.
: La hauteur d'étage.

Tog o

IIL.5 .1.étage courant :
-Hauteur d'étage : H = 3.06 m.
-Le giron:59<2h+g<66eth=17 cm
——>0n prend g =30 cm.
-Détermination du nombre de marches : n=H/h =306/17 = 18 marches (6+6+6).
-Hauteur de la paillasse : H'= 0.17*6 = 1,02 m ——> H'=1,02 m.

- Détermination de la longueur projetée de la paillasse : L =g (n-1) = 1,50 m.

Détermination de l'inclinaison de la paillasse : tg &« = H' /L. =—2520°.

Détermination de 1'épaisseur de la paillasse : Lp/30 < e < Lp/20 Lp =4,90 m.
——16,33cm<e<24,50cm ——e=20cm.

L’épaisseur du palier :e = 20 cm.
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Palier 2
Volée
AN
Palierl 1,02m
X v

AN
1,80m 1,50m1,60m

»
<« »

Figure I11.13 : Schéma statique de I'escalier étage courant.

A

»d »
L] »

e III.5.2.RDC:

- Hauteur d'étage: H=3.23 m

- Legiron:59<2h+g<66eth=17 cm @=22=csd g =30 cm.

- Détermination du nombre de marches : n=H/h =323/17 = 19 marches (7+6+6).

- Hauteur de la paillasse: H' = 0.17*7=1.19 m ==—%.19m.

- Détermination de la longueur projetée de la paillasse: L = g (n-1) = 1,80m.

- Détermination de l'inclinaison de la paillasse : tg a« = H' /La—2<747°.

- Détermination de I'épaisseur de la paillasse : Lp/30 < e < Lp/20Lp = 4,90 m.
te22<sm<e<24.5cm e =20 G

- L’épaisseur du palier: e =20 cm

Palier 2
Volée
| 2 A
Palierl 1,19m
X v
AN
1,50m 1,80 m 1,60m

Figure I1I.14 : Schéma statique de I’escalier(RDC).
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I11.5.3. Evaluation des charges :
e Palier:

» Charges permanentes :

Tableau .I11.12 : Charges Permanentes de la Palier.

Matiere Epaisseur (cm) p (kN/ms3) p (kN/mz2)
1-carrellage 2 20 0,40
2- Mortier de pose 2 20 0,40
3- Lit de sable 3 18 0,54
4- Dalle pleine 20 25 5
5- Enduit en ciment 2 18 0, 36

Y=G 6,70 kN /m?

> Charge d’exploitation : Q1=2,50KkN/m?

e Paillasse :

» Charge permanentes :

25x%0,20

Poids propre de la volée EOX LT e 6,00kN /m?
cos33,47

Poids propre de la marchem% S e 2,13kN/m?

Tableau .I11.13 : Charges Permanentes de la Paillasse.

Matiere Epaisseur (cm) p (kN/m3) p (kN/mz2)
1- Collage 1,6 20 0,32
2- Mortier de pose 2 20 0,40
3- Lit de sable 3 18 0,54
4-Enduit en ciment 2 18 0,36
5- Garde-corps 2 - 1,00

¥ 10,75 kN/m?

> Charge d’exploitation : Q2=2,50kN/m?.
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e Schéma statique:

2
/i fq /5&
0 0 0 O N N 0 0
AN Fa
«——1,50m > < 1.80 m > < 1.60m — »

Figure .II1.15 : schéma statique de l'escalier.

I11.5.3.1.1.Combinaison des charges :

> ELU:

qu1=1,35G1+1,5Q1
qu2=1,35G2+1,5Q2

» E.LS:

qser1:G1+Q1

qser2=G2+ QZ

¢ Le chargement pour une bande de 1m est donné par le tableau suivant:

Tableau .I1.14 : Charges a 'ELU et 'ELS.

q1 (kN/ml) qz (kN/ml)
ELU 12,80 18,26
ELS 9,20 13,25
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I11.5.3.1.2.Diagramme des efforts internes :

e Moment fléchissant :

> ELU:

\M

48,22 KENm

v

> ELS:

\M

34,89 KNm

v

> Effort tranchant:

> ELU:
1
3617 EN
()
(-)
36,37 KN
> E.LS
F
26,11 KN
{.+)
(-
26,26 KN

Figure .I11.16 : Diagramme de moment fléchissant, Effort tranchant.
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I11.5.3.1.3.Calcul des armatures :

- Le calcul se fait pour une section rectangulaire de dimension (b x h)
Tel que : b=100cm ; h=20cm
- Le ferraillage se fait en flexion simple pour une bande de 1m de largeur

f,e=25Mpa;f, . =14,17Mpa ;f_, =2,10Mpa ;y, =1,5;d=0,9h=18cm
O, = 348MPa;y, =1,15; fe=400MPa

Tableau .II1.15 : choix des armatures.

M. n a1 A, a Z A® /ml
(KNm) (cm?) (cm) (cm?)
Travée | 40,99 0,089 Oui 0 0,117 17,16 6,86
Appuis 24,11 0,053 Oui 0 0,068 17,51 3,97

e Espacement:

- Entravée:esp < % =16,66cm
On prend : esp=16cm

. 100
- Surappui:esp < e =25,00cm

On prend : esp=25cm

¢ Armature de répartition :

- Entravée: A45 <A, < AZS = 1,98cm?/ml < Ay <3,96cm?/ml

Le choix est de 7T8=3,52cm? avec Si=16cm

- Sur appui:

A45 <A< AZ_S = 1,4lcm?/ml < Ap <2,83cm?/ml

Le choix est de 5T8=2,51cm? avec Si=16cm

e Vérifications:

» Condition de non fragilité :

: f
Ag > AT =0,23bd -2 =2,17cm?

e

En travée : Ag =7,92cm’ = A" = 2,17¢m e véifiée

Surappui: Ag =5,65cm* = A™™ = 2,17cm’ ..o vérifiée
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> Effort tranchant:

On doit vérifier que : Ty < Ty
Ty = Min(O,lfC28;4MPa) = 2,5MPa (Fissuration préjudiciable).
T 36,37x10°

u

bd 1000 x 180
> Influence de I'effort tranchant au voisinage des appuis (vérification de I'ancrage) :

=0,20Mpa < a = 2,5Mpa.... coorer e vérifiée

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

- Si: T, - M, < 0 = les armatures ne sont soumises a aucun effort de traction.
0,9d

- Si: T,-—~>0=> il faut satisfaire la condition suivante :

0,9
M
Tu - 09?1
Ag > '
Og
6
Ty - My _ 363710 2 - 241010 ° 110 46kN <0
0,9d 0,9 x 180

Les armatures ne sont soumises a aucun effort de traction.
e Vérification des armatures transversales :

max
Tu

bd
Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires

=0,20MPa < 0,05f _,;, = 1,25MPa .......... vérifiée

T =

> Vérification al'E.L.S:

- Position de I'axe neutre :

b, ' ,

Ey +nAg(y —c')-nAg(d-y)=0
- Moment d’inertie :

b T
I:§y3 +nAg(y —c')?+nAg(d - y)?

Avec:
n=15; c’=2cm ; d=18cm ; b=100cm ; A;=O

On doit vérifier que:

M —
=S vy <ope = 0,6f ., =15Mpa

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

Tableau I11.16 : Vérification a I'E.L.S

M;er(KNm) As(cm?) Y(cm) I(cm4)
Travée 29,66 7,92 5,46 24107,20
Appui 17,45 5,65 4,74 18451,27

Vérification de la fleche :[8]

0,.(MPa) Op. SO0,
6,72 Vérifiée
4,48 Vérifiée

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

ho1 20
= ——=10,0408 > 0,0625 non vérifiée

L 16 490

4,2
—S <= = 1792 _ 0044 <0,0105 vérifice
bd =~ fe 100 x 18

M
h >t 20 _ 0,0408 > 0,085 non vérifiée
L 10M, 490

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

Fléche totale HAfg =y —f < f [3].

2

f = MserL

1 10 1
M ar L2

Avec i< f, —_ser- . L=450m

10E, I,

o L(cm)
500

e Moment d’inertie de la section homogeéne I :

3 2 2
Iy :£+15As(h—dj +15A’5(E—d'j
12 2 2

1,11,
fi =
1+ }\ipl Moment d’inertie fictive.
Iy
I, = —2—
DA T T
Avec:
A
_ 0,05f g 8= 5 Sd
i 3b,, 0
8|2+ —— 1,75f g
HERTIE
0,02f 450 +fiog
’ t28
v 3b0 Mser
o' =

Ei=32164,20MPa; E,=10721,40MPa
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Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :

Tableau I11.17 : Vérification de la fleche de I'escalier.

Mser As o) Os A.i A.v K Io Is
KN.m cm? MPa cm# cm4
29,66 7,92 0,0044 | 208,05 4,77 1,91 0,36 74269,87 | 30066,56

Donc :

f; =0,62cm

= Af; =f, -, =0,65cm
f, =1,27cm
F=L=45—0:0,90cm
500 500

= AfT =0,65cm < f =0,90CM.... e ... vérifié e.

T12 ep=25cm

| [ ]

T12 ep=16cm

T8 ep=16cm

Figure .I11.17 : Ferraillage de 'escalier.
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Chapitre 111 calcul les éléments secondaires

III .6.PLANCHER EN DALLEPLEINE :
Les dalles sont des éléments plans d'épaisseur faible par rapport aux autres

Dimensions, supposés infiniment rigides dans leur plan, reposant avec ou sans continuité sur

deusx, trois ou quatre appuis.

5,50m

4,50 m

Figure .I11.18 : schéma de la dalle plein.

a.Evaluation des charges :

Tableau .I11.18 : Evaluation des charges.

Plancher G (KN/m) Q (KN/m?) ELU (KN/m?2)

lerétage 6,45 5,00 16,21

b. Exemple de calcule:

Lx = 4,50 =0,82 > 0,4 = La dalle travaille dans les deux sens.

Ly 550

c. Calcul des moments:

. i 2
> Dans le sens de la petite portée :M, =y, q,L%

> Danslesens delagrande portée: M =u M,
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> Les coefficients u. et y, sont fonction dep = Lx etdev.
Ly

v:Coefficient de poisson 0 al'ELU

02 al'ELS

uxet puysont donnés par ’abaque de calcul des dalles rectangulaire.

0y _ [Hx = 00539
=0, =
P ny =0,6313 — 0,3Mx
M, =u,q,L% =17,69 KN.m
M, =pu,M, =11,17 KN.m 0.75 My
Moments en travées :
Mx=0,85M,=15,04 KN.m
My;=0,85M,=9,49 KN.m 0.5 M
Moments sur appuis : 0,5 Mx ’\ A -0,5 Mx
Intérieur : May=Ma=-0,3Mx =-5,31 KN.m
Extérieur : May=Max=-0,5M, =-8,85 KN.m
0,85 Mx
a. ferraillage de la dalle:
b=100cm ; h=15cm ; d=0,9h=13,5cm ; f-=400MPa ; f,s=25MPa ; f2s=2,1MPa ;
0s=348 MPa.
Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :
Tableau .I11.19 : Ferraillage de la dalle pleine.
Sens M, 1} A¢ Agcal Choix Agadp Esp
(KN.m) (cm?2) (cm?2) (cm?) (cm)
Travée X-X 15,04 0,0582 0 3,22 5T10 3,93 20
y-y 9,49 0,0367 0 2,06 5T8 2,51 20
Appuis x-x | int 531 0,0206 0 1,14 4T8 2,01 25
Yy | ext 8,85 0,0343 0 1,92 4T8 2,01 25
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Espacement:
Travée:
Sens x-x : 100 : .
ENSX-X'esp = —~ = 20.cm < Min (3h;33cm )= 33cm..... .. Vérifiee
. 100 . PPN
Sensy-y: esp = — - 20.cm < Min (4h;45cm )= 45CM.n oo Vérifiee
Appuis :

Sens x-x + Sens y-y:

Intérieur :esp = % =25cm < Min (3h;33cm ) = 33cMn. v Vérifiée

Extérieur:esp = % =25cm < Min (3h;33cm )= 33cMnns coene Vérifice

c. Condition de non fragilité :

h=e=15cm; b=100cm

Ay 2p, @bh =131cm 2

2
Ay > pobh =1,2cm

Py =08 %0 pour les barres a haute adhérence
Avec: L

p=—-%=0,82

Ly

Travée :
Sensx-x:A, =3,93cm 2 > AM" —124cm 2. Vérifiée
Sensy-y: Ay, =25lem % > AT = 12em %o . vérifiée
Appuis :
Sens x-x + Sens y-y :
Intérieur: Ay =2,01cm® > A" =1,24cm”......... vérifiée
Extérieur: A, =2,01cm * > A™ =1,24cm °......... vérifiée
Sensy-y: A, =2,01l.cm® > A7 =1,2cm’......... vérifiée
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d .Calcul des armatures transversales :

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

max

Ty = L < Ty = 0,05f 5 = 1,25MPa

_ Qulbxly _ 16,21x4,50 x5,50

X = =27,67KN
2Ly + Ly 2x4,5 +5,50
Ty = Gubx _ 94 30kN
3
Tlrlnax = Max (TX;Ty ): 27,67KN
3
= M =0,205MPa < T, =1,25Mpa ... . Vérifiee

Ty =
Y 1000x135

e. Vérification al’ELS :
e.1. Evaluation des sollicitations a I'ELS :

iy =0,0607

p=082=
=0,7381

Hy
{MX = iy qger L4 = 14,07 KN.m
My = Hny =10,39 KN.m
» Moments en travées :
Mx=0,85M,= 11,96KN.m
My=0,85M,= 8,83KN.m
» Moments sur appuis:
Intérieur :Max= May=-0,3My = - 4,22KN.m
Extérieur :Max= May=-0,5M, = -7,04KN.m

e.2. Vérification des contraintes :
Nous devons vérifier que :
Gbcs 0_b=0,6fC28=15Mpa.

ser

M
Avec: Opc= Y

y : position de I'axe neutre, déterminée par I'’équation suivante :

b.y? . .
- 15.A,(d - )+154,(y - =0

- I: moment d’inertie, donné par:

b.y3 ] 2
I=——+15[A;d - y)2+Ag(y - d)]
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Les résultats trouvés sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau .I11.20 : Ferraillage de la dalle pleine.

Mser A Y I Ohc Ope
Sens Vér
KN.m cm? cm cm* Mpa Mpa
X-X 11,96 3,93 3,44 7322,87 5.62 15,00 OK
Travée
y-y 8,83 2,51 2,83 5041,92 4,96 15,00 OK
xx | In 4,22 2,01 2,57 4167.69 2,60 15,00 OK
Appuis
¥y | ex 7,04 2,01 2,57 4167.69 4.34 15,00 OK

e.3. Vérification de la fleche : [8]

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

sont vérifiées simultanément :

b, My
Lx 20My 0,03 > 0,043 oo . Non vérifiee
2. Mo Ll 100350028 20,037 .....N on vérifice
Ly 27 35 5
29110 3 <5103 .. _vérifice
A 2
3, 24
bd ~ f,

Deux conditions ne sont pas vérifiées, donc le calcul de la fleche est nécessaire.

Il faut vérifiée que : Af} < fadm

2
f- — MserL
i
10Eilfi
Avec : 5
_ MgerL
e
10E, I,

e Moment d’inertie de la section homogéne I :
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2 2
bh3 h h
IO:—+15AS(——dj +15A'S(——d'j
12 2 2

L1l
i~
1+ )‘ipl Moment d’inertie fictife.
_ T
V1A
Avec:
B 0,05ft28 5= A
= 3by) -
8(2+ Oj bod
b ) B 1,75f 54
_ 002f,, T 450, +foy
v 3b
(2] ot
b Ad

Ei=32164,20Mpa; E,=10721,40Mpa

Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :

Tableau I11.21 : Vérification de la fleche de I'escalier.

Moser As o Os Ai Av n Io
KN.m cm? MPa cm4

Sens
X-X 11,96 3,93 0,0029 | 22543 7,24 2,90 0,22 30247,20

Sens
y-y 8,83 2,51 0,0019 260,59 11,05 | 4,42 0,10 29480,40

Donc:
Sens x-x
f; = 0,59cm
= Af; =f, - f; =0,63cm
f, =1,22cm
Fo_L 450 _ 0,90cm
500 500

= AfT =063cm < f=090cm ... verifiee

Sens y-y
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f,=0,51cm
= Af; =f, —f; = 0,64cm
f, =1,15cm
fo_ L +0,5 L>5
1000
fo 220 +0,5=1,05
1000
= AfT =0,64cm < f =1,05CM.ce coorne..n. vérifi ée.
4T8 ep20cm ST8 ep=20cm
P & & & ® & T \ % & '
2o o o o o o o o o o o o
2 ¢ 8 ST10 ep=20cm

Figure .I11.19: Ferraillage de la dalle pleine.
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Chapitre IV Etude Dynamique En Zone Sismique

Etude dynamique et sismique

IV.1. INTRODUCTION :

L’étude dynamique consiste a déterminer les réponses de la structure sous les charges
sismiques.

A T'aide de cette étude nous pouvons connaitre le comportement de la structure vis-a-vis de
I'excitation sismique.

Toutes les structures sont susceptibles d’étre soumises pendant leur durée de vie a des
chargements variables dans le temps. Ces actions peuvent étre dues au vent, séisme ou aux
vibrations des machines, ce qui signifie que le calcul sous I'effet des chargements statiques parait
insuffisant, d’'ou la nécessité d’'une étude dynamique qui nous permet de déterminer les
caractéristiques dynamiques d’une structure afin de prévoir son comportement (déplacement,
effort et période........ ) sous l'effet du séisme.

Le but est: en premier lieu d’éviter les pertes humaines, mais aussi d’éviter une catastrophe
technologiquedont des dégats incontrélables risqueraient de provoquer, en maintenant la
stabilité, I'intégrité ou la fonctionnalité d’installation sensible, stratégique ou potentiellement
dangereuse. Dans tous les cas, la meilleure facon d’envisager des constructions parasismiques
consiste a formuler des critéres a la fois économiquement justifiés et techniquement cohérents.
IV.2. ETUDE DYNAMIQUE:

IV.2.1.0bjectif de I'étude dynamique :

L’objectif initial de I'é¢tude dynamique d’une structure est la détermination des ces
caractéristiques dynamiques propres lors de ces vibrations libres non- amorties.

L’étude dynamique d'une structure, telle qu’'elle se présente, est souvent trés complexe, c’est
pourquoi on fait souvent appel a des modélisations qui permettront de simplifier suffisamment

le probléme pour pouvoir 'analyser.

1V.2.2. Modélisation mathématique :

La modélisation revient a représenter un probléme physique possédant un nombre de degré de
liberté (DDL) infini par un modéle ayant un nombre de (DDL) fini, et qui reflete avec une bonne
précision les parametres du systéme d’origine a savoir :

la masse, la rigidité et’amortissement.

En d’autres termes: La modélisation est la recherche d'un mécanisme simplifié qui nous
rapproche le plus possible du comportement réel de la structure, en tenant compte le plus
correctement possible de la masse et de la raideur ( rigidité ) de tous les éléments de la

structure.
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1V.2.3. Caractéristiques dynamiques propres :

Les caractéristiques propres de la structure sont obtenues a partir du systéme non amorti et non

forcé ; '’équation d'un tel systéme est donnée par :

MK} KK} = 0} (1)
Avec:
- [M] : Matrice de masse de la structure.
- [K]: Matrice de rigidité de la structure.

- {X }, {X } : Vecteur des accélérations et vecteur des déplacements respectivement de la

structure.
L’analyse d’un systeme a plusieurs degrés de liberté nous fournit les propriétés dynamiques les
plus importantes de ce systéme, qui sont les fréquences propres et les modes propres.
Chaque point de la structure exécute un mouvement harmonique autour de sa position

d’équilibre. Ce qui est donné par :

{X(t)} = {AJSIN(Ot + @ rrrrserrrrserresssssesssessseseens (2)

Avec:

- {A}:Vecteur des amplitudes.
- w: Fréquence de vibration.

- @: Angle de déphasage.

Les accélérations en vibration libre non amortie sont données par:

K(t)} = —0HA SN (Ot + @) v (3)
En substituant les équations (2) et (3) dans I'équation (1) ; on aura:
[[K] —w? [M]]{A}sin(oo t+ @)= {0} e (4)

Cette équation doit étre vérifiée quel que soit le temps (t), donc pour toutes les valeurs de la

fonction sinus, ce qui donne :

Ce systéme d’équation est un systéme a (n) inconnues «A;”. Ce systéme ne peut admettre une
solution non nulle que si le déterminant de la matrice A, est nul c’est a dire :
Ay = |[K] = @?[M]] = 0 oo (6)

L’expression ci-dessus est appelée «Equation caractéristique ».

En développant I'équation caractéristique, on obtient une équation polynomiale de degré (n)
en(w?).
Les (n) solutions(w?, w3, w%,...w2) sont les carrés des pulsations propres des (n) modes de

vibrations possibles.
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Le 1er mode vibratoire correspond aw;et il est appelé mode fondamental

w; < Wy < Wz ... < Wy
A chaque pulsation propre, correspond une forme d’oscillation appelée mode propre {A};ou

forme modale (modal Shape).

IV.3. MODELISATION DE LA STRUCTURE:
Lors d’'une analyse dynamique d’une structure, il est indispensable de trouver la modélisation
adéquate de cette derniere. Le batiment étudié présente des irrégularités dans son plan.

L’analyse se fera a I'aide du logiciel ETABS 2016.

1V.3.1. Modélisation de la rigidité :

IV. 3.1.1 les éléments de portique :

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

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

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

IV.3.1.2 les voile :
- Les voiles ont été modélisés par des éléments coque (Shelléléments) a 04 nceuds, Leur role :
- Assurer la stabilité des ouvrages vis-a-vis des charges horizontales

- Raidir la structure.

IV.3.1.3 les planchers:

- Nous avons attribué a tous les nceuds d’'un méme plancher (de type diaphragme ce qui
correspond a des planchers infiniment rigide dans leur plan.)

IV.3.2. Modélisation de la masse :

- Le poids des éléments non modélisés (escalier, acrotere, maconnerie double cloison) a été
répartir sur les poutres.
- La masse volumique attribuée aux matériaux constituant les poteaux et les poutres est prise

égale a celle du béton armé.

- En choisissant 'option (Mass source / From loads), le ETABS calcule tout seul la masse totale
de la structure a partir des charges permanentes et d’exploitation sollicitant la structure, et ce
en utilisant la formule (G+BQ) imposée par [1].

- Tel que :=0,2(batiment d’habitation,).

IV.3. 3. Modélisation Conception du contreventementvertical :
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Pour une bonne conception parasismique il faudra :

- Disposer les éléments de contreventement d'une maniere symétrique dans chaque direction
afin de limiter la torsion d’ensemble.

- Eloigner les éléments verticaux paralleles afin de disposer d'un grand bras de levier du
couple résistant a la torsion.

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

- Superposer les éléments verticaux, afin de créer des consoles verticales de section constante

ou élargies vers le bas.

IV.4. ETUDE SISMIQUE:

Dans cette partie, nous allons chercher la méthode que nous devons appliquer pour calculer
notre structure sous l'action sismique. En effet, le calcul des forces sismiques peut étre mené
suivant trois méthodes :

e Laméthode statique équivalente.

¢ Laméthode d’analyse modale spectrale.

e Laméthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

IV.4.1. Méthode dynamique modale spectrale :

Il y alieu de rappeler que la direction d'un séisme est aléatoire et que par conséquent il convient
d’analyser une structure sous les deux composantes horizontales orthogonales d’un séisme
agissant suivant les deux directions principales de celle-ci.

L’analyse spectrale permet d’avoir :

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

by

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

modes propres.

1V.4.2. Spectre de réponse :[1]

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

125[1+T(25 Q 1)] 0<T<T
. T\~ HR ==k
25n(1250) 2T, < T < T,
Sa_ | R
o TA/3
& 2.5n(1.25A)%<?2) T, <T<3s
Q T\ 73 3\ 73
. . —|—= —= > 3.
L 2511(125A)R<3) (T) T > 3.0s

-La longueur de l'intervalle temporel définissant le spectre de réponse doit comprendre les

périodes des ‘n’ modes utiles considérés dans le calcul de la réponse.
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-Une fois le spectre de réponse injecté dans le fichier de données la réponse sismique est

obtenue sous différentes combinaisons de charges (G, Q et E).

IV.4.3. Procédure de calcul :

» Calcul de la force sismique total :[1] ADQ
V=——r
R

» Classification de I'ouvrage selon son importance :
Dans notre cas: on a un batiment a usage d’habitation, donc il est de Groupe 2(ouvrage de
grande importance).Ce qui implique A=0,25.
» Facteur d’amplification dynamique moyen D :
Il 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 meuble S3 :{TZ =0.50s.

- Le facteur de correction d’amortissementn est fonction du pourcentage critique £ ou :

£=7%n=""/2+8 _ogg

- Lapériode fondamentale :
La valeur de la période fondamentale (Tr) de la structure peut étre estimée a partir des formules

empiriques qui sont données par[1] :

e Soit T¢=Cr (hy)*

hy: La hauteur du batiment mesurée en metres a partir de la base de la structure jusqu’au
dernier niveau (h)

Cr: Coefficient en fonction du systeme de contreventement et du type de remplissage.

Dans notre casona: — Cr=0,05. =T¢= 0,050 (30,77)3/4= 0,653s.

. ,09xh
e Soit Tf=00:3/%n

Avec :hy: La hauteur, mesurée en meétre, a partir de la base de la structureJusqu’au dernier

niveau (N).

D : La dimension du batiment mesurée a la base dans la direction de calcul considérée.
0,09 x 30,77

Suivant la direction (x - x) : Tg= e - 0,498s
Suivant la direction (y - y) : Try= M\/Z_B(’JOW =0,619s

Suivant la direction (x - x) T=min (0,498 ; 0.653) = 0.498s
Suivant la direction (y - y) T=min (0,619 ; 0.653) = 0.619s
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0<T<T2

2
D'ou: D= 25n(T2/p)sT2 < T < 3s
2 5
| 25n(T2/p)% (39/p)eT = 35

D, =25 (0,88) =2,20

=

=

» Facteur de qualité Q:

Il est fonction de :

2/3
0,50
D, =2,5(0,88) ( j =191

0,619

-La redondance et de la géométrie des éléments qui la constituent.

-La régularité en plan et en élévation.

-La qualité du controle de la construction.

Tableau IV-1 Facteur de Qualité ‘q’.

suivant x
critére q Observé Non
observé
1- condition minimale sur les files de contreventement 0 -
2-Redondances en plan 0 -
3- Régularité en plan - 0,05
4- Régularité en élévation 0 -
5-Controle de la qualité des matériaux - 0,05
6- Controle de la qualité de I'exécution - 0,10
Totale 0,20

Dans les deux sens Q = 1 + 31§ P;=1,20

» Le poids total de la structure :

Oou:

et Wi = wgi + BWQi

suivanty

Observé Non

observé

B : estla valeur du coefficient de pondération, notre structure est classée pour un

=0,2 (Batiment d’habitation,).

73



Chapitre IV Etude Dynamique En Zone Sismique

> Coefficient de comportement R:

En fonction du systeme decontreventement tel que R = 4portique contreventés par des

voiles, v, = OBy o yX = 0,165 W
——>
v, = C2AAAN o yX = 0.143 W

> Résultante des forces sismiques de calcul :

L'une des 1¢res vérifications préconisées par [1] estrelative a la résultante des forces sismiques.

En effet la résultante des forces sismiques a la base « ;> obtenue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inférieur a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la
méthode statique équivalente « IV » pour une valeur de la période fondamentale donnée par la
formule empirique appropriée.
SiV<0,8V, il faudra augmenter tous les parameétres de la réponse (forces,
déplacements, moments,.....) dans le rapportr = %

t

» Vérification des déplacements inter étage :

On doit vérifier: Af <A et A} <A
ou A =001h,

Avec: 8§ =R8Y% et & =R& AL =8 —8_, etA) =8 —&_,

- 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,Ai).
- &y : estle déplacement horizontal dii aux forces sismiques au niveau K dans le sens x-x (idem

dans le sens y-y,SZk).

- SiLes déplacements latérauxinter étage dépassent les valeurs admissibles,
Il faut donc augmenter la rigidité latérale de la structure. Pour cela on peut :
o Augmenter les dimensions des poteaux déja existants.

e Rajouter des voiles dans la structure.

- L’augmentation de la section des poteaux risque de réduire la surface exploitable de la
structure, en revanche, I'ajout des voiles de contreventement est la solution inévitable. Le

probléme qui se pose ici c’est bien la bonne disposition de ces voiles dans la structure.
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IV-5.RESULTATS DE L’ANALYSE :

Tableau IV-2.sections des poteaux et des voiles de chaque niveau.

Etages Elément Section Epaisseur
D (cm)

Qeme /Beme / Teme/ Geme, Poteau 30*40
voile 20

5eme/ 4eéme, Poteau 35%45
voile 20

3éme /2éme Poteau 40*50
voile 20

RDC/1er poteau 45*60
voile 20

IV-5.1. Vérification Spécifique Aux Sollicitations Normales :

Tableau 1V-3 Vérification de I'Effort Normal pour les Poteau.

Niveaux Na B. ’ — Section corrigée ’ .
(KN) (cm?2) (cm?2)

P9 253,596 30x40 0,085 <0,3 30x40 0,085 | <0,3
P8 505,844 30x40 0,169 <0,3 30x40 0,169 | <0,3
pP7 771,384 30x40 0,257 <0,3 30x40 0,257 | <0,3
P6 1026,770 30x40 0,342 >0,3 40%50 0,205 | <0,3
PS 1287,497 35x45 0,327 >0,3 40x50 0.257 | <0,3
P4 1550,900 35x45 0,394 >0,3 50x60 0.207 | <0,3
P3 1818,047 40x50 0.364 >0,3 50x60 0.242 | <03
P2 2084,561 40%50 0.417 >0,3 60x 70 0.196 | <0,3
Pl 2350,367 45%60 0,348 >0,3 60x 70 0,224 | <03
RDC 2608,565 45x60 0.386 >0,3 60 x 70 0.248 | <0,3
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IV-5.2.Modeéle initiale :

Ho

Figure IV-1 Modéle initiale.

Tableau 1V-4 Périodes et Facteurs de Participation Massique du Modéle initiale.

MODES | PERIODE(S)

[uy

1,679
1,462
1,275
0,602

0,46
0,425
0,328
0,217
0,215

O 0N U s WD

Ux

0,0087
2,12E-05
0,7529
0,0004
1,19E-05
0,1363
1,14E-06
0,0271
0,0003

FACTEUR DE PARTICIPATION MASSIQUE (%)

Uy

3,22E-05
0,7234
2,15E-05
1,55E-06
0,149
2,55E-05
0

0,0041
0,0557

U

ol ol O0o O O Ol oOo|o O

XUk

0,0087
0,0087
0,7616

0,762

0,762
0,8983
0,8983
0,9254
0,9257
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XUy

3,22E-05
0,7235
0,7235
0,7235
0,8724
0,8725
0,8725
0,8766
0,9323

XU,

ol ol O0o O O Ol oOo|o O
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B)- Constatations :

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

Une période du Mode initiale T; = 1,679 s.

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

Le premier mode est un mode de rotation.

Le deuxiéme mode est un mode de translation parallélement a 'axe y de 72,34 %.

Le troisieme mode est un mode detranslation parallelement a I'axe x de 75,29 %.

C)- Résultantes des forces sismiques :

W = 50618,885kN .
VX = 8352,116 kN.VY = 7238,501 KN

0.8V* = 6681,693 KN.0.8VY = 5790,800 kN .

F, = V¥ =3525,565kNet F, =V =3191,158 kN.
VE<0,8Vx> 1, = 1,90.

V/<0,8Vy=ry, =1,81.
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IV-5. 3 Modele 1:

+ 4+ 4 & = + + o+
e
il | T
| } | | ,
| vl ,
o | | | !
I . . .
— t ] | | [ ] |

Figure IV-2 Modéle 1.

A)- Analyse Modale :

Tableau IV-5 Périodes et Facteurs de Participation Massique duModelel.

FACTEUR DE PARTICIPATION MASSIQUE (%)

MODES | PERIODE(S) Ux Uy U; Y Uy YUy
1 1,205 0,7302 0,0001 0 0,7302 0,0001
2 1,107 0,0001 0,7135 0 0,7302 0,7136
3 0,949 0,011 4,43E-06 0 0,7413 0,7136
4 0,391 0,1355 3,86E-06 0 0,8768 0,7136
5 0,329 9,18E-06 0,1437 0 0,8768 0,8573
6 0,289 0,004 0 0 0,8808 0,8573
7 0,195 0,0535 0 0 0,9343 0,8573
8 0,151 0 0,0625 0 0,9343 0,9197
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B)- Constatations :

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

- Une période fondamentale : T =1,205s.

- La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 8¢me mode

- Le premier mode est un mode de translation suivant x a 'ordre de 7 3,02%.

- Le deuxieme mode est un mode de translation suivanty a 'ordre de 71,35 %.

- Le troisieme mode est un mode de rotation.
C)- Résultantes des forces sismiques :

- W =55050,556kN .

- VX =9083,342 kNVY = 7872,230 KN

- 0.8V* = 7266,674 KN0.8VY = 6297,784 kN

- F, = V¥=3709,235kNet F, =V, =3829,593 kN.
- V¥<08Vx=> ry=196.

VY<08Vy=r, = 1,64.
D)- Vérification des déplacements inter étage :

Tableau. [V-6 Vérification des Déplacements Inter Etages du Modéle N°=1.

Z(m) S:K (cm) Si(cm) | 3 ik(em) 8% (cm) Ag(em)  A¥(cm) | A(cm) Observation

St 4,57 3,8 35,83 24,93 2,74 2,23 | 3,06 vérifier

2 4,22 3,46 33,08 22,70 3,29 243 | 3,06 | Nonvérifier
P 3,8 3,09 | 2979 | 2027 3,76 276 | 3,06  Nonvérifier
Pl 3,32 267 | 2603 | 17,52 3,34 205 | 3,06 o vérifier
e 2,83 2,22 22,19 14,56 4,23 3,02 | 3,06 | Nonvérifier
ety 2,29 1,76 17,95 11,55 4,16 302 | 3,06 | Nonvérifier
L2 1,76 1,3 13,80 8,53 4,16 289 | 3,06 | Nonvérifier
i 1,23 0,86 9,64 5,64 3,92 262 | 3,06 | Nonvérifier
EZ2 0,73 0,46 5,72 3,02 3,45 203 | 3,06  Nonvérifier
gz 0,29 0,15 2,27 0,98 2,27 0,98 | 3,23 vérifier
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+ T T e
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Figure IV-3 Modele 2.

A)- Analyse Modale :

Tableau 1V-7 Périodes et Facteurs de Participation Massique duModele 2.

FACTEUR DE PARTICIPATION MASSIQUE (%)

MODES | PERIODE(S) Ux Uy U; Y Ux YUy YU,
1 1,157 0,7365 0,0003 0 0,7365 0,0003 0
2 1,109 0,0003 0,7136 0 0,7368 0,7138 0
3 0,939 0,0006 5,082E-06 0 0,7373 0,7138 0
4 0,371 0,1368 7,768E-06 0 0,8741 0,7139 0
5 0,329 1,425E-05 0,1435 0 0,8741 0,8573 0
6 0,286 0,0011 0 0 0,8752 0,8573 0
7 0,184 0,0553 0 0 0,9305 0,8573 0
8 0,151 6,092E-07 0,0624 0 0,9305 0,9197 0
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B)- Constatations :

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

- Une période fondamentale : T =1,157s.

- La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 8¢me mode

- Le premier mode est un mode de translation suivant X a 'ordre de 73,65%.

- Le deuxiéme mode est un mode de translation suivant Y a 'ordre de 71,36 %.

- Le troisieme mode est un mode de rotation.

C)- Résultantes des forces sismiques :

- W =55358,256kN.

- V¥ =9134,112kN.VY = 7916,231KN .
- 0.8V* = 7307,290 KN0.8VY = 6332,984 kN .

- F, = V¥ =3823,921kNet F, =V =3843,325kN.

-V¥<0,8Vx= 1, =191

- V{<0,8Vy=r, = 1,65.

D)- Vérification des déplacements inter étage :

Tableau. IV-8 Vérification des Déplacements Inter Etages du Modeéle N°=2.

Z(m)

30,77
27,71
24,65
21,59
18,53
15,47
12,41
9,35
6,29

3,23

x 8%, (cm)
) oK (cm) K

4,05
3,75
3,38
2,96
2,51
2,04
1,56
1,07
0,62

0,24

3,81
3,47
3,09
2,68
2,23
1,77
1,31
0,86
0,46

0,16

8 (cm)

30,94
28,65
25,82
22,61
19,18
15,59
11,92

8,17

4,74

1,83

8% (cm) A (cm)

25,15
22,90
20,39
17,69
14,72
11,68
8,65
5,68
3,04

1,06

2,29
2,83
3,21
3,44
3,59
3,67
3,74
3,44
2,90

1,83

A % (cm)

2,24
2,51
2,71
2,97
3,04
3,04
2,97
2,64
1,98

1,06

81

A(cm) Observation

3,06
3,06
3,06
3,06
3,06
3,06
3,06
3,06
3,06

3,23

vérifier

vérifier
Non vérifier
Non vérifier
Non vérifier
Non vérifier
Non vérifier
Non vérifier

vérifier

vérifier
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IV-5. 5. Modeéle 3 :

T I I ittt

+TE — — ET[

| N AR
! l } !

Figure IV-4 Modéle3.
A)- Analyse Modale :

Tableau 1V-9 Périodes et Facteurs de Participation Massique du Modéle 3.

FACTEUR DE PARTICIPATION MASSIQUE (%)

MODES | PERIODE(S) Ux Uy U; Y Uy YUy YU,
1 1,097 4,482E-05 0,709 4,482E-05 0,709 0
2 1,001 0,7198 4,32E-05 0,7199 0,7091 0
E 0,867 0,0014 2,366E-06 0,7213 0,7091 0
g 0,324 3,011E-05 0,1431 0,7213 0,8522 0
£ 0,306 0,1365 4,081E-05 0,8577 0,8523 0
‘ 0,258 2,434E-05 0 0,8578 0,8523 0
7 0,148 0,0001 0,0623 0,8579 0,9146 0
e 0,147 0,0584 0,0001 0,9162 0,9147 0
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B)- Constatations :

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

- Une période fondamentale : T =1,097s.

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

- Le premier mode est un mode de translation suivanty a 'ordre de 70,90%.

- Le deuxiéme mode est un mode de translation suivant x a 'ordre de 71,98 %.

- Le troisieme mode est un mode de rotation.
C)- Résultantes des forces sismiques :

- W = 56465 ,976kN .

- VX = 9316,886kN.VY = 8074,635 KN

- 0.8V = 7453,509 KN0.8VY = 6459,708 kN.

-F, = VX =4167245kN . et F, =V = 3924,782kN.
-V¥<0,8Vx= 1, =1,78.

- V{<08Vy=r, = 1,64.

D)- Vérification des déplacements inter étage :

Tableau. [V-10 Vérification des Déplacements Inter Etages du Modeéle N°=3.

Z(m) 8:1( (cm) 8x(cm) & 1’2 (cm) 8% (cm) A ﬁ (cm) Aﬂ (cm) A(cm) Observation

30771 335 3,76 2385 | 24,67 1,85 2,23 | 3,06 vérifier
STTL 1 309 3,42 22,00 | 22,44 2,28 2,43 | 3,06 vérifier
2465 | 57 3,05 19,72 | 20,01 2,49 2,76 | 3,06 vérifier
2159 1 om0 2,63 17,23 | 17,25 2,78 2,89 | 3,06 vérifier
1853 | 503 2,19 14,45 | 14,37 2,92 3,02 | 3,06 vérifier
1547 1 16 1,73 11,53 | 1135 2,99 3,02 | 3,06 vérifier
124 1,2 1,27 8,54 8,33 2,92 2,95 | 3,06 vérifier
235 1 019 0,82 5,62 5,38 2,63 2,56 | 3,06 vérifier
629 | o4 0,43 2,99 2,82 2,06 197 | 3,06 vérifier
323 1 013 0,13 0,93 0,85 0,93 085 | 3,23 vérifier
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IV-5.6. Vérification Spécifique Aux Sollicitations Normales :[3]

Tableau IV-11 Vérification de I'Effort Normal pour les Poteau.

Niveaux Na B. v — Section corrigée v _
(KN) (cm?2) (cm?2)

P9 269,11 30x40 0,090 <0,3 30x40 0,090 | <0,3
P8 513,372 30x40 0,171 <0,3 30x40 0171 | <0,3
P7 761,947 30x40 0,254 <0,3 30x40 0,254 | <0,3
P6 1011,943 40%50 0,202 <0,3 40x50 0,202 | <0,3
PS 1261,787 40x50 0,252 <0,3 40x50 0,252 | <03
P4 1519,114 50x60 0,203 <0,3 50x60 0,203 | <0,3
P3 1777,287 50x60 0,237 <0,3 50x60 0,237 | <0,3
P2 2045,417 60 x 70 0,195 <0,3 60 x 70 0,195 | <0,3
P1 2345,793 60x 70 0,223 <0,3 60 x 70 0223 | <03
RDC 2846,284 60 x 70 0,271 <0,3 60 x 70 0271 | <03

IV-6. JUSTIFICATION VIS-A-VIS DE L’EFFET P-A:

L’effet P-A peut étre négligé dans le cas des batiments si la condition suivante est satisfaite a
tous les niveaux:

Pk.Ak

9= Vk.hk

<0,10

Avec:

- Pi: Poids totale de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau
«k».

- Vi: effort tranchant d’étage au niveau « k »

- Ax: déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 »

- hi : hauteur de I'étage « k ».
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Niveaux (m)

30,77
27,71
24,65
21,59
18,53
15,47
12,41
9,35
6,29

3,23

Sens-y :

Niveaux (m)

30,77
27,71
24,65
21,59
18,53
15,47
12,41
9,35
6,29

3,23

Tableau 1V-12 Justification vis-a- vis de I'Effet P-A dans le Sens x.

Pk(kN)

6453,202
11673,608
16872,639
22257,446
27642,252
33237,358
38832,464
44683,770
50535,076
56465976

A}((m)

0,0185
0,0228
0,0249
0,0278
0,0292
0,0299
0,0292
0,0263
0,0206

0,0093

Vik(kN)

1016,153
1671,061
2195,502
2644,581
3029,171
3375,291
3674,130
3913,744
4090977

4167,245

hi(m)

3,06
3,06
3,06
3,06
3,06
3,06
3,06
3,06
3,06

3,23

0

0,0383943
0,0520507
0,0625356
0,0764613
0,0870785
0,0963241
0,0978686
0,0981277
0,0831595

0,0390138

Tableau 1V-13 Justification vis-a- vis de I'Effet P-A dans le Sens y.

Px(kN)

6453,202
11673,608
16872,639
22257446
27642,252
33237,358
38832,464
44683,770
50535,076
56465976

A}((m)

0,0223
0,0243
0,0276
0,0289
0,0302
0,0302
0,0295
0,0256
0,0197

0,0085

Vik(kN)

999,729
1613,294
2091,609
2498,251
2845,414
3164,113
3444,880
3673,593
3847,712

3924,782

hi(m4)

3,06
3,06
3,06
3,06
3,06
3,06
3,06
3,06
3,06

3,23

0

0,0470409
0,0574614
0,0727598
0,0841426
0,0958768
0,0965064
0,0967960
0,0973032
0,0845541

0,0378606
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vérif

<0,1
<0,1
<0,1
<0,1
<0,1
<0,1
<0,1
<0,1
<0,1

<0,1

ok
ok
ok
ok
ok
ok
ok
ok
ok
ok

vérif

<0,1
<0,1
<0,1
<0,1
<0,1
<0,1
<0,1
<0,1
<0,1

<0,1

ok
ok
ok
ok
ok
ok
ok
ok
ok
ok
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IV-7.JUSTIFICATION DU CHOIX DU COEFFICIENT DE COMPORTEMENT :

Pourcentage des sollicitations dues aux charges verticales reprises par les voiles :
- L’effort normal total a la base de la structure Pr,=65330,900 kN.

- L’effort normal a la base repris par les voiles Pyoiles=15418,551 kN.
- oniles/ Pro= 23,60%.
Alors les voiles de contreventement reprennent 20% des sollicitations dues aux charges

verticales.

Pourcentage des efforts tranchants dus aux charges horizontales repris par les

portiques :

Sens x:

Tableau 1V-14 Pourcentages des efforts tranchants dans le sens x.

Etage Vot (KN) Vport(KN) Vot (%) Vyort(%0)
9eme 1016,153 670,682 100 66,00
geme 1671,061 677,704 100 40,56
7eme 2195,502 682,014 100 31,06
6eme 2644,581 1366,014 100 51,65
Seme 3029,171 1155,741 100 38,15
4eme 3375,291 1769,157 100 52,41
Zeme 3674,130 1501,063 100 40,85
2eme 3913,744 1912,974 100 48,88

Ter 4090,977 1615,757 100 39,50

RDC 4167,245 1299,182 100 31,18
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Sens-y
Tableau 1V-15 Pourcentages des efforts tranchants dans le sens y.
Etage Vot (KN) Vport(KN) Vot (%) Vyort(%)
Qeme 999,729 520,978 100 52,11
8eme 1613,294 517,473 100 32,08
7éme 2091,609 632,690 100 30,25
6eme 2498,251 1081,463 100 43,29
5éme 2845,414 870,644 100 30,60
4eme 3164,113 1399,981 100 44,25
3éme 3444,880 1132,492 100 32,87
2éme 3673,593 1485,005 100 40,42
Ter 3847,712 1155,271 100 30,02
RDC 3924,782 1268,20 100 32,31

Conclusion :

Etant donné que :

-Les voiles de contreventement reprennent 20% des sollicitations dues aux charges verticales.
-Les portiques prennent, outre les sollicitations dues aux charges verticales, plus de 25% de
I'effort tranchant dans chaque étage.

Alors, le choix du coefficient de comportement global de la structure (R=4) est justifié
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4

Ferraillage des éléments résistant

V.1. INTRODUCTION :
Le Ferraillage des éléments résistants devrait étre conforme aux reglements en vigueur en

I'occurrence [1] et [2] .

Notre structure se compose des éléments résistants suivants :

- Poteaux, Poutres, Voiles.

V.2. FERRAILLAGE DES POTEAUX :

V.2.1. Ferraillage Longitudinal :

Les poteaux sont calculés en flexion composée (déviée) sous l'effet des actions verticales et des
actions horizontales ; chaque poteau est soumis a un effort normal (N) et deux moments de
flexion (Mxx), (My.y).

Une section soumise a la flexion composée peut se présenter suivant I'un des trois cas
suivants :

e Section entierement tendue : S.E.T.

e Section entierement comprimée : S.E.C.

e Section partiellement comprimée : S.P.C.

Les armatures sont obtenues a I'état limite ultime (ELU) sous I'effet des sollicitations les plus
défavorables suivant les deux sens (longitudinal et transversal) et dans les situations

suivantes :

Tableau V-1 Tableau des Contraintes.

Béton Acier
Situation Yb fos(MPa) | oy (MPa) Vs f.(MPa) o, (MPa)
Durable 1,5 25 14,2 1,15 400 348
Accidentelle 1,15 25 18,48 1 400 400

V.2.1.1. Recommandations selon [2] :
La section A des armatures longitudinales doit respecter les conditions suivantes :

4 cm? par meétre de longueur de parement
Aj=min 0,2% < A/B<5% B:section de béton.
V.2.1.2. Recommandations selon[1] :
Pour une zone sismique 1], les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence (HA),
droites et sans crochet ; elles doivent avoir :

e Un diamétre minimal @, = 12 mm
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¢ Une longueur minimale de 50 @ en zone de recouvrement
¢ 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 I'intérieur des zones nodales

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

- En zone de recouvrement ===>0,9% < A% < 6%
- En zone courante ===>0,9% < A% < 3%

Avec:

A, : La section d’acier.

B : La section du poteau.

- pour la zone nodale dans les poteaux, les longueurs a prendre en compte pour chaque barre

sont données dans la figure ci-dessous :

h
h':Max(?“';bl;hl;60 ij b

+——>|
=

b; et h;: dimensions du poteau.

Figure V-1 Zone Nodale.
e Calcul de la contrainte de cisaillement 7,6 et de sa valeur limite E La contrainte

V

u

b,d

.
)

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

V. : la valeur de l'effort tranchant, vis-a-vis de I’état limite ultime (T.).
bo : la largeur du poteau.

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

e Contrainte tangentielle admissible t, :

La contrainte tangente limite T, a pour valeur
v' Selon [2]:

Armatures droites (o = 90°).
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T
Fissuration peu nuisible :
E =3,33MPa — situation durable

— f
T, = Min{O,Z <8 .5 MPa} =<
Yo T, =4,35MPa — situation accidentelle

Fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable :

E =2,50MPa — situation durable

— f
T, = Min{O,lS <28 .4 MPa} :{

Yo T, = 3,26 MPa — situation accidentelle
v Selon [1]:
Thu ~Pafc2s
0,075 siA>5
"d "004 sin<s
Elancement A :
A=l
i
I Pour une section rectangulaire de hauteur h, I'’élancement a pour valeur :
1=,|=
B

1 1
A=-"'+12~3,46-1
h h

e Armatures transversales :
Les armatures transversales doivent entourer les barres longitudinales, leurs @; est donnée par

la relation :

3,.>= @l @l : étant le plus grand diametre des armatures longitudinales.

V.2.1.3. Calcul du Ferraillage Longitudinal :
Le ferraillage longitudinal des poteaux sera calculé aux états limites ultimes, par le

logiciel SOCOTECpar utilisation du[2] .

V.2.1.4. Combinaisons d’Actions :

En fonction du type de sollicitation, on a:
a- Combinaisons selon [2] :

Situation durable

ELU: 1,35G+1,5Q

ELS: G+Q
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b- Combinaisons selon [1] :

Situation accidentelle

G+QtE

0,8G+E

Afin d’accéder a la combinaison d’effort la plus défavorable ; apartir de ces combinaisons, on
distingue les cas suivants :

_(N max M corr.) ; _(N min, M corr.) ; _(N corr. Mmax)_

- Les tableaux suivants résumés les résultats trouvés :

- Sens x-x:
Tableau V-2 Ferraillages des poteaux SDT (1,35G+1,5Q).
étages 7éme/ Béme /géme Séme /6éme 3éme /4,éme 2 éme/ler/RDc
comb
sections 30x40 40x50 50x60 60 x70
Nmax
1040,26 1722,35 2424,13 3527,94
Mcorr
1,55 1,51 1,01 2,40
A’ 0,00 0,00 0,00 0,00
As 0,00 0,00 0,00 0,00
Nmin
1,46 21,43 421,69 684,34
Mcorr
0,035 0,12 1,15 3,02
SDT
A's 0,02 0,00 0,00 0,00
As 0,02 0,00 0,00 0,00
N 533,94 1069,96 1622,33 2544,47
Mmax 34,07 37,63 40,70 43,16
As 0,00 0,00 0,00 0,00
As 0,00 0,00 0,00 0,00
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comb

SA

étages

sections

Nmax

Mpcorr

A’s

As

Nmax

Mpcorr

As

Nmin

Mpcorr

As

Ncorr

Mmax

As,

As

7éme/ @eme /Qéme | Seéme /Geme
30x40 40x50
761,57 1261,64
1,75 56,20
0,00 0,00
0,00 0,00
66,57 /
2,48 /
0,64 /
1,03 /
0,92 67,69
6,63 0,38
0,48 0,00
0,00 0,00
332,41 723,76
86,80 167,61
2,65 1,63
0,00 0,00

Tableau V-3.Ferraillages des poteaux SA (G+Q=E).

3eme /4éme

50x60

1777,02

78,59

0,00

0,00

74,80

1,17

0,00

0,00

1208,77

210,06

0,00

0,00
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2 éme/ler/RDc

60 x70

2846,28

138,51

0,00

0,00

426,96

7,19

5,05

5,63

1,64

77,00

0,00

2,92

1741,90

217,05

0,00

0,00



Chapitre V Ferraillage des éléments résistant

4

Tableau V-4.Ferraillages des poteaux SA (0,8G=E).

étages 7éme/ 8eme /géme Séme /6éme 3eme /4éme 2 éme/ler/RDc

comb
sections 30x40 40x50 50x60 60 x70
. 514,87 845,59 1264,41 2429,28
Meors 1,36 55,77 92,70 137,66
A’ 0,00 0,00 0,00 0,00
As 0,00 0,00 0,00 0,00
Nmax
94,33 17,13 46,49 813,72
Mpcorr
2,84 7,80 1,20 57,04
A's
0,96 0,00 0,52 7,87
As
1,40 0,66 0,64 12,47
SA Nmin
0,04 2,93 1,76 0,08
Mpcorr
3,27 7,01 1,34 34,32
A’s
0,00 0,00 0,00 0,00
b 0,23 0,42 0,08 1,31
240,69 524,80 884,19 1284,77
Ncorr
83,20 163,02 206,05 214,13
Mmax
A 3,34 3,38 0,00 0,00
As 0,00 0,00 0,00 0,00
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- Sensy-y:
Tableau V-5. Ferraillages des poteaux SDT (1,35G+1,5Q).
étages 7éme/ 8éme /9éme Seme /6éme Jéme /4.éme 2 éme/ler/RDC
comb
sections 30x40 40x50 50x60 60 x70
Nmax
1040,26 1722,35 2424,13 3527,94
Mcorr
8,59 6,86 4,54 0,85
A’s 0,00 0,00 0,00 0,00
A 0,00 0,00 0,00 0,00
Nmin
1,46 21,43 421,69 684,34
Mcorr
0,11 1,56 3,05 5,33
A’ 0,00 0,00 0,00
SDT 0,01
A 0,04 0,00 0,00 0,00
N 76,33 374,18 709,56 2299,64
Mmax 76,13 87,22 90,56 89,54
As 0,00 2,16 0,00 0,00
A 8,56 0,00 0,00 0,00
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Tableau V-6.Ferraillages des poteaux SA (G+Q=E).

comb

SA

étages

sections

Nmax

Mpcorr

A's

As

Nmax

Mpcorr

As

Nmin

Mpcorr

A’s

As

Ncorr

Mmax

As

As

7éme/ 8éme /9éme

30x40

761,57

5,48

0,00

0,00

66,57

43,88

5,32

0,00

3,17

42,81

4,36

0,00

350,45

101,85

0,00

7,61

Seme /6éme

40x50

1261,64

10,53

0,00

0,00

67,69

5,97

0,00

0,00

120,62

171,07

11,51

0,00

3eme /4.éme

50x60

1777,02

9,25

0,00

0,00

74,80

9,71

0,00

0,00

1345,04

199,68

0,00

0,00
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2 éme/ler/RDC

60 x70

2846,28

18,86

0,00

0,00

426,96

83,72

1,31

9,36

72,68

92,56

0,00

5,14

1953,29

222,64

0,00

0,00
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Tableau V-7.Ferraillages des poteaux SA (0,8GzE ).

étages

comb
sections
Nmax
Mcorr
A’s

As

Nmax

Mpcorr

As
SA Nmin
Mcorr

A’s

As

Ncorr
Mmax
As

As

7éme / @eme /Qéme | Geéme /Geme
30x40 40x50
514,87 845,59
53,35 8,86
0,00 0,00
0,00 0,00
94,33 17,13
14,61 28,28
2,77 0,00
0,00 2,22
0,62 2,93
26,09 36,58
0,00 0,00
2,57 2,62
166,44 569,41
91,26 156,76
7,94 5,35
0,00 0,00

3eme /4éme

50x60

1264,41

16,15

0,00

0,00

46,49

10,16

0,00

1,18

1,76

13,49

0,00

0,76

893,64

187,54

0,08

0,00

96

2 éme/ler/RDc

60x70

2429,28

12,87

0,00

0,00

813,72

20,32

9,19

11,15

10,08

97,91

0,00

4,56

1445,92

206,39

0,00

0,00
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¢ Choix des armatures :

Tableau V-8. Vérification des sections armatures des poteaux.

Sections Ascal Ascal ASTOT AS min Asmax AS max
Etages X-X ey

(cm?) (cm?2)  (cm?2) (cm?) | (cm2) (Z.C)(cm?2) @ (Z.R)(cm?2)

7eme [ Geme fQéme 30x40 334 856 | 11,90 10,80 48,00 72,00
Seme fGeme 40x50 338 | 11,51 | 14,90 | 18,00 80,00 120,00
3éme /4éme 50x60 0,64 1,18 1,82 | 27,00 120,00 180,00

2¢éme/Jer /RDC 60x70 12,47 | 11,15 | 23,62 | 37,80 168,00 252,00

Tableau V-9. Choix des Armatures des Poteaux.

Sections Choix des armatures
Etages
(cm?2) Total X-X y-y
Choix Agadopté Choix Agadopté Choix
(cm?2) (cm?)
7¢me / éme 30x40 10T14 15,39 6T14 9,24 8T14
/géme
5éme /Geme 40x50 10T16 20,11 6T16 12,06 8T16
3eme /4éme 50x60 14T16 28,15 8T16 16,08 10T16
2 éme []er 60x70 4T20+14T16 40,72 4T20+6T16 24,63 4T20+8T16
/RDC

e Vérification vis-a-vis de I'Etat Limite de Service :
Les contraintes admissibles sont données par :

e Béton:

o, =06f_, =15MPa

e Acier:

- Fissuration peu nuisible......c...c.cccevenene Pas de vérification.

- Fissuration préjudiciable......... o, =&=Min (% f,,Max(0,5f ;110 \/n.f . )j

Fissuration tres préjudiciable..................... o, =£=0,8¢

Avec: 1n=1,6 pour les aciers H.A.
Dans notre cas la fissuration est considérée préjudiciable, donc 0s=201.6 MPa.
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(cm?)
12,32

16,08
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Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :

a. Nserp,,; Mserg,

Tableau V-10. Vérification des Contraintes des Poteaux.

Etage Sens Sect Nser Mser Sollic Os
(cm2) (kN) (kNm) (MPa)

7éme/ geme | x-x | 30x40 | 757,34 1,12 SEC | 86,20
/9eme y-y | 40x30 | 757,34 6,24 SEC | 91,20
5eme /geme | x-x | 40x50 | 1252,83 | 1,10 SEC | 86,90
y-y | 50x40 | 1252,83 | 4,99 SEC | 87,50

3eme /geme | x-x | 50x60 | 1762,92 | 0,72 SEC | 81,90
y-y | 60x50 | 1762,92 | 3,30 SEC | 81,50

2eme/qer/ | x-x | 60x70 | 256575 | 1,72 SEC | 84,60
RDC y-y | 70x60 | 256575 | 0,62 SEC | 83,30

b' NserCOr; Msermax

Tableau V-11. Vérification des Contraintes des Poteaux.

Etage Sens Sect Nser M. | Sollic Cs
(cm?2) (kN) (kNm) i (MPa)
7éme/ geme | x-x | 30x40 | 387,80 | 24,01 | SEC | 72,90
/9%me y-y | 40x30 | 5823 5569 | SC | 193,20
5eme /eme | x-x | 40x50 | 774,86 | 26,557 | SEC | 70,20
y-y | 50x40 | 27266 | 6325 | SC | 9850
3eme /geme | x-x | 50x60 | 1174,06 | 28,79 | SEC | 64,90
y-y | 60x50 | 516,93 | 6566 | SC | 51,80
2eme/qer/ | x-x | 60x70 | 1840,40 | 3057 | SEC | 67,30

RDC y-y 70x60 946,98 64,90 SEC 47,00

e Vérification vis-a-vis de I'Effort Tranchant:

Vérification de la Contrainte de Cisaillement :

Tu
T =—=<71

Il faut vérifier que : u bd u
- Ty: L’effort tranchant pour I'état limite ultime.
- b: Largeur de la section du poteau.

- d: Hauteur utile de la section du poteau.

- Tu: Contrainte de cisaillement.

- 7, : Contrainte limite de cisaillement du béton.

Osadd
(MPa)

201.60
201.60
201.60
201.60
201.60
201.60
201.60
201.60

Osadd
(MPa)
201.60
201.60
201.60
201.60
201.60
201.60
201.60

201.60

98

Ohc

(MPa)

5,77
6,30
5,80
5,90
5,46
5,45
5,64
5,55

Obc
(MPa)

5,35
11,30
4,89
6,50
4,43
3,82
4,54
3,30

Obcadd
(MPa)

15,00
15,00
15,00
15,00
15,00
15,00
15,00
15,00

Obcadd
(MPa)
15,00
15,00
15,00
15,00
15,00
15,00
15,00

15,00

Vérif

Ok
Ok
Ok
Ok
Ok
Ok
Ok
Ok

Vérif

Ok
Ok
Ok
Ok
Ok
Ok
Ok

Ok
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La valeur de la contrainte 7, doit étre limitée aux valeurs suivantes :

- Selon [2] :
Ty = Min (0'13fc28 ,5MPa ) ..................... Fissuration peu nuisible.
Ty = Min (0,10f 28 AMPa ) ..................... Fissuration préjudiciable et trés préjudiciable.

- Selon [4]: 7, =pyf

c28
Pa=0,075...cccrirennns si’élancement A>5
Pa=0,040......cccecuevnee si’élancement A<5

Avec: A:L’élancement du poteau.

i : Rayon de giration.

[ : Moment d’inertie de la section du poteau dans la direction considérée.
B : Section du poteau.

L¢: Longueur de flambement.

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau V-12.Vérification de la Contrainte de Cisaillement des Poteaux.

Etage Sens Section Ty Tu A Pd Turea | TubaeL | Vérification

(cm2) (kN) (MPa) (MPa) | (MPa)

7¢éme /@éme /Qéme | x-x | 30x40 57,93 0,54 | 23,01 | 0,075 1,88 2,50
y-y | 40x30 22,94 0,21 30,68 | 0,075 1,88 2,50

5¢éme /geme Xx-X | 40x50 60,07 0,33 18,41 @ 0,075 1,88 2,50
y-y | 50x40 26,36 0,15 23,01 | 0,075 1,88 2,50

Jeéme f4éme x-X | 50x60 62,71 0,23 15,34 | 0,075 1,88 2,50
y-y | 60x50 28,58 0,11 18,41 | 0,075 1,88 2,50

2éme /Jer /[RDC X-x | 60x70 58,83 0,15 13,15 @ 0,075 1,88 2,50
y-y | 70x60 28,13 0,07 15,34 | 0,075 1,88 2,50
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e Ferraillage Transversal des Poteaux :

Selon[1]:
S¢ < Min ((0,9d;40cm )
: h . b
o <M | 3iggio
A
tfe 5 ya (T—U;OAMPa j
b S 2

t

A:: Section d’armatures transversales.

b: Largeur de la section droite.

h: Hauteur de la section droite.

Si: Espacement des armatures transversales.
@, : Diameétre des armatures transversales.

@: Diametre des armatures longitudinales.

Selon[3]:

Ae _PaTy
St h f,
Avec:

A:: Section d’armatures transversales.

St: Espacement des armatures transversales.

Ty : Effort tranchant a I'ELU.

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

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

tranchant.
[ T SiAg25
Pa=3,75 e siAg<5 Ag: élancement géométrique.

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

Si10Cm e Zone nodale (zone III).

. (b h
St <Min (E;E;locplj .............. Zone courante (zone III).

@ : Diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.
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ez . A / .
e La quantité d’armatures transversales minimale —t_en (%) est donnée comme suite :

0,3%0uunr errrerees crrerens Sl}‘g >5
0,8% . uc0n vervrerns srriinns Sl}‘g <3
Interpolat ion ......... si3 < }‘g <5

L
Ag: L’élancement géométrique du poteau [Ag = —f]
a

a : Dimension de la section droite du poteau.

L¢: Longueur de flambement du poteau.

Pour les armatures transversales f.= 400 MPa).

Le tableau suivant rassemble les résultats des espacements maximums des armatures

transversales des poteaux :

Tableau V-13. Espacements Maximums selon RPA[1] Des poteaux.

Etage Sens = Section Barres @) (mm) St (cm)
(cm?) Zone nodale Zone courante
X-X 30x40 6T14 14 10 15
7éme/ 8éme /9éme
y-y | 40x30 8T14 14 10 15
X-X 40x50 6T16 16 10 15
5éme/6éme
y-y | 50x40 8T16 16 10 15
X-X 50x60 8T16 16 10 15
Zeme /4eme y-y | 60x50 10T16 16 10 15
X-X 60x70 4T20+6T16 16 10 15
2 éme/ler/RDC
y-y 70x60 4T20+8T16 16 10 15

101



Chapitre V

Ferraillage des éléments résistant

4

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

Niveaux

7¢eme /
Séme/géme

Séme /6éme

Jéme /4.éme

Zéme/ler/RDC

e Longueur de couvrement :

Section
(cm?)

30x40

40x30

40x50

50x40

50x60

60x50

60x70

70x60

L¢
(m)

2.14

2.14

2.14

2.14

2.14

2.14

2.14

2.14

A
(%)

7,13

5,35

535

4,28

4,28

3,57

3,57

3,06

Pa

2,50

2,50

2,50

3,75

3,75

3,75

3.75

3,75

Tumax

(kN)

57,93

22,94

60,07

26,36

62,71

28,58

58,83

28,13

Zone

O Z 60 Z2 02602 0|2 0|2 0|2

La longueur minimale de recouvrement est de :L.=50(; en zone III.

Pour: T20......

Li#=100 cm.
L:=80 cm.
Ls=70 cm.
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Tableau V-14.Choix des Armatures Transversales des Poteaux.

St
(cm)

10
15

10
15
10
15
10
15
10
15
10
15
10
15
10
15

Atcal
(cm?)

0,90
1,35

1,20
1,80
1,20
1,80
2,40
3,60
2,40
3,60
3,96
5,94
3,96
5,94
5,53
8,30

Choix

6T8

6T8

6T8
6T8
8T8
8T8
8T8
8T8
8T10
8T10
8T10
8T10
12T10
12T10
12T10
12T10

Asadp
(cm?)

3,02
3,02

3,02
3,02
4,02
4,02
4,02
4,02
6,28
6,28
6,28
6,28
9,42
9,42
9,42
9,42
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e Schéma de ferraillage :

POTEAUX (60x70) POTEALX Gl
4T14
| N | 2T20+3T16 + —L—tﬁ— SA— D
T tdd 1
'S | Cadre T10 iD‘“ k |
TS
’- ¥ =e 2 |w | 14
2 € | IT16 _
E 2 B TS
B @_| OTi6 [ Cadre T10
® . - -] -} ?- [ |
[ Cadre T10 K (s
| B i i 1 50 .l
| | [ 2T20+3T16
t 0 +
POTEAUX (40x50) i
iTl4 + i 1 %
o _;:F'_|— ) v ™ |Cade T2
1 3 * |Cadee T2 -D 2T14 {}
- ds k- -EIi
ke o | aT14 T =
» L =t
LS » - ITL
W - Cade T2
‘—‘_‘-_. | ] - -
Cadre TS Tl
Ll ey
= 1 [ 314
F—l—f

Figure V-2:Schéma de Ferraillage des poteaux
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V.3 FERRAILLAGE DES POUTRES :

V.3.1 Introduction :

Le ferraillage des éléments résistants devra étre conforme aux réglements en vigueur.

V.3.2Les Combinaisons de Charges :

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

suivantes:

v

Combinaisons exigées par [3] ":

eELU:135G+15Q
eELS:G+Q

v

Combinaisons exigées par [1] :

¢08GzE
eG+QztE

G: charge permanente.

Q: charge d'exploitation.

E:

charge sismique.

V.3.3 Recommandations des réglements :

Selon [3]Le pourcentage des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est donné

>

>

par:

0.5% < bi < 4% auniveau de la zone courante.
.h

A .
0.5% < b_h < 6% au niveau de la zone de recouvrement.

: largeur de la poutre.

>
b
h:
>
>

hauteur de la poutre.

La longueur minimale de recouvrement est de 50 ® (zone III).

Dans les poteaux de rive et d'angle, les armatures longitudinales supérieures et inférieures
doivent étre coudées a 90 %.

La quantité d'armatures " A" est donnée par: A = 0.003 St. L

L: longueur de la poutre.

St:

espacement de deux cadres consécutifs, il est donné par:
. |h
S, < Min Z;lZ(p (zone nodale).

S < % (zone courante).

h: hauteur de la poutre.

¢

: Le plus grand diamétre d’acier.
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Les armatures longitudinales sont déterminées en tenant compte des deux situations
suivantes:

» Situation durable:

e Béton:yp =1.5; fo2s = 25 MPa ; opc = 14.17Mpa.
e Acier:ys=1.15; FeE 400 ; os = 348 Mpa.

» Situation accidentelle:

e Béton:yp =1.15; fe2s =25 MPa ; opc = 18.48 Mpa.

e Acier:ys=1; FeE 400; os=400 Mpa.

V.3.4 Calcul du ferraillage :

Pour le cas de notre structure, les efforts sont déterminés par le logiciel ETABS 2016.
On dispose de 2 types de poutres :

- Poutre porteuse 30 x50 (cm?)

- Poutre non porteuse 30 x 40 (cm?)

Les tableaux suivants regroupent tous les résultats des efforts ainsi que les sections
d’armatures calculées par le logiciel (SOCOTEC) pour chaque type de poutres sous les

différentes combinaisons de charge.

Remarque :

Les poutres de notre structure seront calculées a la flexion simple (F.S.).
Telle que :

As : représente les armatures de la fibre inférieure.

As’ : représente les armatures de la fibre supérieure
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1 .Poutre porteuse (30x50):
a. Situation durable1,35G+1,5Q

Tableau V-15.Ferraillage des Poutres 30x50 (Situation Durable).

Etage Section Position Mmax As A¢ Agmin
(cm?) (kNm) (cm?) (cm?2) (cm?)

Qéme 30x50 Travée 103,31 6,89 0,00 7,50
Appui -134,79 0,00 9,2 7,50

8eme 30x50 Travée 93,25 6,18 0,00 7,50
Appui -157,42 0,00 10,93 7,50

7eme 30x50 Travée 92,79 6,14 0,00 7,50
Appui -144,10 0,00 9,9 7,50

6eme 30x50 Travée 87,63 5,78 0,00 7,50
Appui -142,47 0,00 9,78 7,50

Seme 30x50 Travée 85,15 5,60 0,00 7,50
Appui -141,87 0,00 9,73 7,50

4eme 30x50 Travée 83,06 5,46 0,00 7,50
Appui -132,07 0,00 8,99 7,50

3eme 30x50 Travée 81,99 5,39 0,00 7,50
Appui -129,51 0,00 8,80 7,50

2¢éme 30x50 Travée 81,02 5,32 0,00 7,50
Appui -118,15 0,00 7,96 7,50

Ter 30x50 Travée 80,14 5,26 0,00 7,50
Appui -115,51 0,00 7,77 7,50

RDC 30x50 Travée 80,02 5,25 0,00 7,50
Appui -108,85 0,00 7,29 7,50
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b. Situation accidentelle G+QzE:

Tableau V-16.Ferraillage des Poutres 30x50 (Situation Accidentelle).

Etage

Qéme

8éme

7 éme

6eme

Seme

4.eme

Jéme

2¢éme

qer

RDC

Section

(cm?)

30x50

30x50

30x50

30x50

30x50

30x50

30x50

30x50

30x50

30x50

Position

Travée

Appui
Travée
Appui
Travée
Appui
Travée
Appui
Travée
Appui
Travée
Appui
Travée
Appui
Travée
Appui
Travée
Appui
Travée

Appui

Mmax
(kNm)

81,76

-131,06
71,98
-172,18
74,11
-168,82
74,28
-184,50
77,32
-194,66
83,16
-195,11
89,84
-196,70
84,34
-182,46
73,51
-169,55

64,61

-136,76

As

(cm?)
4,62

0,00
4,04
0,00
4,17
0,00
4,18
0,00
4,36
0,00
4,70
0,00
5,09
0,00
4,77
0,00
4,13

0,00
3,62

0,00
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As'

(cm?)
0,00

7,59
0,00
10,20
0,00
9,98
0,00
11,00
0,00
11,68
0,00
11,71
0,00
11,82
0,00
10,87
0,00

10,03

0,00

7,94

Asmin

(cm?)
7,50

7,50
7,50
7,50
7,50
7,50
7,50
7,50
7,50
7,50
7,50
7,50
7,50
7,50
7,50
7,50
7,50
7,50

7,50

7,50
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c. Situation accidentelle 0.8GzE:

Etage

Qéme

8eme

7 éme

Geme

Geme

4.eme

Jeme

2¢éme

Jer

RDC

Tableau V-17. Ferraillage des Poutres 30x50 (Situation Accidentelle).

Section

(cm?)

30x50

30x50

30x50

30x50

30x50

30x50

30x50

30x50

30x50

30x50

Position

Travée
Appui
Travée
Appui
Travée
Appui
Travée
Appui
Travée
Appui
Travée
Appui
Travée
Appui
Travée
Appui
Travée
Appui

Travée

Appui

Mmax
(kNm)

60,76
-102,33
50,44
-132,29
52,96
-131,90
56,98
-148,05
74,34
-158,32
87,51
-161,25
94,84
-163,44

90,07

-152,07
79,98
-139,80

47,38

-108,58

As

(cm?)
3,40
0,00

2,8
0,00
2,95
0,00
3,18
0,00
4,18
0,00
4,95
0,00
5,39
0,00

511

0,00
4,51
0,00

2,63

0,00
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A
(cm?)
0,00
5,84
0,00
7,66
0,00
7,64
0,00
8,65
0,00
9,30
0,00
9,49
0,00
9,63

0,00

8,9
0,00
8,13

0,00

6,21

Agmin
(cm?)
7,50
7,50
7,50
7,50
7,50
7,50
7,50
7,50
7,50
7,50
7,50
7,50
7,50
7,50

7,50

7,50
7,50
7,50

7,50

7,50
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2 .Poutre non porteuse (30x 40) :
a. Situation durable 1,35G+1,5Q

Etage

Qéme

8éme

7 éme

Geme

Séme

4.eme

3éme

2¢éme

RDC

Tableau V-18.Ferraillage des Poutres 30x40 (Situation Durable).

Section
(cm?)

30x40

30x40

30x40

30x40

30x40

30x40

30x40

30x40

30x40

30x40

Position

Travée

Appui
Travée

Appui
Travée
Appui
Travée
Appui
Travée
Appui
Travée
Appui
Travée
Appui
Travée
Appui
Travée
Appui
Travée

Appui

Mmax
(kNm)

29,52

-41,62

31,40
-47,24
26,09
-66,25
24,20
-39,20
21,11
-39,18
18,80
-37,14
18,50
-37,25
18,38
-35,02
18,28
-35,09
18,66
-35,14

As

(cm?)

2,43

0,00

2,59

0,00
2,14

0,00
1,98
0,00
1,72
0,00
1,53
0,00
1,50
0,00
1,49
0,00
1,49
0,00
1,52
0,00
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A¢

(cm?)

0,00

3,46

0,00

3,96
0,00

5,67
0,00
3,25
0,00
3,25
0,00
3,08
0,00
3,09
0,00
2,89
0,00
2,90
0,00
2,90

Asmin
(cm?)

6,00

6,00

6,00

6,00
6,00

6,00
6,00
6,00
6,00
6,00
6,00
6,00
6,00
6,00
6,00
6,00
6,00
6,00
6,00
6,00
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b. Situation accidentelle G+Qz=E:

Tableau V-19.Ferraillage des Poutres 30x40 (Situation Accidentelle).

Etage

Qéme

8éme

7 éme

Geme

Geme

4.eme

Jeme

2¢éme

qer

RDC

Section
(cm?)

30x40

30x40

30x40

30x40

30x40

30x40

30x40

30x40

30x40

30x40

Position

Travée
Appui
Travée
Appui
Travée
Appui
Travée
Appui
Travée
Appui
Travée
Appui
Travée
Appui
Travée
Appui
Travée
Appui
Travée

Appui

Mmax
(kNm)

42,19
-62,69
61,18
-81,10
59,21
-79,80
72,62
-89,26
79,27
-93,79
81,51
-93,67
81,15
-93,52
72,19
-85,03
61,30
-75,20
37,98
-53,23

As

(cm?)

3,02
0,00
4,45
0,00
4,30
0,00
5,34
0,00
5,86
0,00
6,04
0,00
6,01
0,00
5,30
0,00
4,46
0,00
2,71
0,00
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As

(cm?)

0,00
4,57
0,00
6,00
0,00
5,90
0,00
6,66
0,00
7,02
0,00
7,01
0,00
7,00
0,00
6,32
0,00
5,54
0,00
3,85

Asmin

(cm?)

6,00
6,00
6,00
6,00
6,00
6,00
6,00
6,00
6,00
6,00
6,00
6,00
6,00
6,00
6,00
6,00
6,00
6,00
6,00
6,00
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c. Situation accidentelle 0.8G+E:

Etage

Qéme

8éme

7 éme

6eme

Seme

4.eme

Jéme

2¢éme

qer

RDC

Tableau V-20.Ferraillage des Poutres 30x40 (Situation Accidentelle).

Section
(cm?)

30x40

30x40

30x40

30x40

30x40

30x40

30x40

30x40

30x40

30x40

Position

Travée
Appui
Travée
Appui
Travée
Appui
Travée
Appui
Travée
Appui
Travée
Appui
Travée
Appui
Travée
Appui
Travée
Appui
Travée

Appui

Mmax
(KNm)

35,43
-53,51
52,81
-69,74
52,12
-70,06
66,00
-80,27
73,42
-85,87
76,86
-87,15
77,43
-86,69
69,65
-77,59
59,61
-67,51
37,32
-46,45

As

(cm?)

2,53
0,00
3,82
0,00
3,77
0,00
4,82
0,00
5,40
0,00
5,67
0,00
571
0,00
511
0,00
4,33
0,00
2,66

0,00
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As'

(cm?)

0,00
3,87
0,00
511
0,00
514
0,00
5,94
0,00
6,38
0,00
6,49
0,00
6,45
0,00
573
0,00
4,94
0,00

3,34

Asmin

(cm?)

6,00
6,00
6,00
6,00
6,00
6,00
6,00
6,00
6,00
6,00
6,00
6,00
6,00
6,00
6,00
6,00
6,00
6,00
6,00

6,00
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e Choix des armatures:
- Poutre porteuse (30x 50)
Tableau V-21.Choix des Armatures pour les Poutres 30x 50.

Etage Section Position  Agal Choix des | Asadopté Choix des A¢

(cm?) (cm2?) | armatures @ (cm?2) armatures adopté

tendus constructives | (cm?2)

Qéme Travée 6,89 5T14 7,70 3T14 4,62
30x50

Appui 9,20 6T14 9,24 3T14 4,62

8éme Travée 6,18 6T12 6,79 3T16 6,03
30x50

Appui 10,39 6T16 12,06 3T12 3,39

7¢éme Travée 6,14 6T12 6,79 3T16 6,03
30x50

Appui 9,98 5T16 10,05 3T12 3,39

6eéme Travée 5,78 6T12 6,79 3T16 6,03
30x50

Appui 11,00 6T16 12,06 3T12 3,39

5éme Travée 5,60 6T12 6,79 3T16 6,03
30x50

Appui 11,68 6T16 12,06 3T12 3,39

4éme Travée 5,46 6T12 6,79 3T16 6,03
30x50

Appui 11,71 6T16 12,06 3T12 3,39

3éme Travée 5,39 6T12 6,79 3T16 6,03
30x50

Appui 10,82 6T16 12,06 3T12 3,39

2¢éme Travée 5,32 6T12 6,79 3T16 6,03
30x50

Appui 10,87 6T16 12,06 3T12 3,39

Ler Travée 5,26 5T12 5,65 3T16 6,03
30x50

Appui 10,03 | 3T16+3T14 | 10,65 3T12 3,39

RDC 30x50 Travée 5,25 5T12 5,65 3T14 4,62

Appui 794 | 3T14+3T12 8,01 3T12 3,39
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Etage

Qéme

8éme

7 éme

Geme

Séme

4.eme

Jéme

2¢éme

qer

RDC

Tableau V-22.Veérification dechoix des Armatures pour les Poutres 30x 50.

Section

(cm?)

30x50

30x50

30x50

30x50

30x50

30x50

30x50

30x50

30x50

30x50

Position

Travée
Appui
Travée
Appui
Travée
Appui
Travée
Appui
Travée
Appui
Travée
Appui
Travée
Appui
Travée
Appui
Travée
Appui
Travée

Appui

Asadopté

(cm?)

7,70
9,24
6,79
12,06
6,79
10,05
6,79
12,06
6,79
12,06
6,79
12,06
6,79
12,06
6,79
12,06
5,65
10,65
5,65

8,01

A s' adopté

(cm?)

4,62
4,62
6,03
3,39
6,03
3,39
6,03
3,39
6,03
3,39
6,03
3,39
6,03
3,39
6,03
3,39
6,03
3,39
4,62

3,39

(AS + As') adopté

(cm?)

12,32
13,86
12,82
15,45
13,86
13,44
12,82
15,45
12,82
15,45
12,82
15,45
12,82
15,45
12,82
15,45
11,68
14,04
10,27

11,40
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AS max

(Z.C)

(cm?)

60,00

60,00

60,00

60,00

60,00

60,00

60,00

60,00

60,00

60,00

Asmax
(Z.R)
(cm?)

90,00

90,00

90,00

90,00

90,00

90,00

90,00

90,00

90,00

90,00

AS min

(cm?)

7,50

7,50

7,50

7,50

7,50

7,50

7,50

7,50

7,50

7,50
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- Poutre non porteuse (30x 40) :

Tableau V-23. Choix des Armatures pour les Poutres 30x40.

Etage | Section | Position | Agl Choix des | Agadopté Choix des Ay’ adopté
(cm?2) (cm?)  armatures = (cm3) armatures (cm?2)
tendus constructives

Deme 30x40 Travée 3,02 3T12 3,39 3T12 3,39
Appui 4,57 5T12 5,65 3T12 3,39

geme 30x40 Travée 4,45 3T14 4,62 3T12 3,39
Appui 6,00 6T12 6,79 3T14 4,62

7 éme 30x40 Travée 4,30 3T14 4,62 3T12 3,39
Appui 5,90 6T12 6,79 3T14 4,62

6Eme 30x40 Travée 5,34 5T12 5,65 3T12 3,39
Appui 6,66 6T12 6,79 3T12 3,39

Séme 30x40 Travée 5,86 6T12 6,79 3T14 4,62
Appui 7,02 5T14 7,70 3T12 3,39

4éme 30x40 Travée 6,02 6T12 6,79 3T14 4,62
Appui 7,01 5T14 7,70 3T12 3,39

SR 30x40 Travée 6,00 6T12 6,79 3T14 4,62
Appui 7,01 5T14 7,70 3T12 3,39

2éme 30x40 Travée 5,30 5T12 5,65 3T12 3,39
Appui 6,32 6T12 6,79 3T12 3,39

er 30x40 Travée 4,46 3T14 4,62 3T12 3,39
Appui 5,54 5T12 5,65 3T14 4,62

RDC 30x40 Travée 2,71 3T12 3,39 3T14 4,62
Appui 3,85 3T14 4,62 3T12 3,39
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Etage

Qéme

8éme

7 éme

Geme

Seme

4.éme

Jéme

2¢éme

qer

RDC

Tableau V-24. Vérification de choix des Armatures pour les Poutres 30x40.

Section

(cm?)

30x40

30x40

30x40

30x40

30x40

30x40

30x40

30x40

30x40

30x40

Position

Travée
Appui
Travée
Appui
Travée
Appui
Travée
Appui
Travée
Appui
Travée
Appui
Travée
Appui
Travée
Appui
Travée
Appui
Travée

Appui

Asadopté

(cm?)

3,39
5,65
4,62
6,79
4,62
6,79
5,65
6,79
6,79
7,70
6,79
7,70
6,79
7,70
5,65
6,79
4,62
5,65
3,39

4,62

A¢

adopté
(cm?)
3,39
3,39
3,39
4,62
3,39
4,62
3,39
3,39
4,62
3,39
4,62
3,39
4,62
3,39
3,39
3,39
3,39
4,62
4,62

3,39

(As+As)

adopté
(cm?)
6,78
9,04
8,01
11,41
8,01
11,41
9,04
10,18
11,31
11,09
11,31
11,09
11,31
11,09
9,04
10,18
8,01
11,27
8,01

8,01

AS max
(Z.C)
(cm?)

48,00

48,00

48,00

48,00

48,00

48,00

48,00

48,00

48,00

48,00
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Asmax
(ZR)
(cm?)

72,00

72,00

72,00

72,00

72,00

72,00

72,00

72,00

72,00

72,00

AS min

(cm?)

6,00

6,00

6,00

6,00

6,00

6,00

6,00

6,00

6,00

6,00



Chapitre V Ferraillage des éléments résistant

4

¢ Condition de Non Fragilité :

Dans toute poutre comportant une zone tendue, qu'elle soit soumise a la flexion simple ou
composée, les armatures longitudinales de traction doivent présenter une section au moins
égale a 0,001 de la section droite de la poutre.

On peut se dispenser de la vérification de la condition de non-fragilité dans les sections doit

satisfis la condition suivant :

A, >AM =0,23bd f;g Avec: fi28=2,1MPa ; f.=400MPa

e

Tableau V-25. Vérification de la Condition de Non Fragilité.

Section (cmz2) As choisi (cm?2) AS 1min (cm2) Vérification
30x50 5,65 1,63 Vérifiée
30x40 3,39 1,30 Vérifiée

e Vérification vis-a-vis de I’Etat Limite de Service :

Les contraintes sont calculées a I'état limite de service sous (Mser , Nser) ,puis elles sont
comparées aux contraintes admissibles données par :
Béton [2]

o, =0,6f_; =15MPa

Acier [2]

peu nuisible :Pas de vérification.
Fissuration Fissuration préjudiciable: o = mln(gfe; 110x n.f;)

Fissuration tres préjudiciable : o, = min( Efe; 90 x \/n.f i)
Ou:mn =1,60 pour les aciers a HA.

Dans notre cas la fissuration est considérée préjudiciable.

M
oy, =iy+£<6b = 15MPa
On doit vérifier que : I A

M
o, =15 %(d —y)+ % <G, =201.6.MPa

116



Chapitre V Ferraillage des éléments résistant

4

Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :

Tableau V-26.Vérification des Poutres a 'ELS.

Niveaux | Section | Position Mser Ohbc Opc2dd Os 05 add Vérif

(cm?) (kNm) (MPa) @ (MPa) (MPa) (MPa)

PP Travée 75,50 6,04 72,48 vérifier

30x50 _ 15 201.06 ——

9ame- Appui -98,65 7,89 94,70 vérifier

RDC PNP Travée 22,73 2,84 34,09 vérifier
30x40 15 201.06

Appui -47,16 5,90 70,74 vérifier

¢ Vérification vis-a-vis de I'effort tranchant :

- Vérification de la contrainte de cisaillement :

Il faut vérifier que: 1 = L <T,
bd

Avec:
Ty : 'effort tranchant maximum.
b: Largeur de la section de la poutre.

d: Hauteur utile.

Ty = Min(O,lOfC28;4MPa) =2,5MPa (Fissuration préjudiciable).

Tableau V-27. Vérification de la Contrainte de Cisaillement.

Niveau Section e Tu Tu BAEL add Vérification
(cm2) (kN) (MPa) (MPa)
9eme - RPC PP- 30x50 159,94 1.18 2,50 Ok
PNP 30x40 @ 98,32 0,91 2,50 Ok
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e Calcul des armatures transversales :
L’acier choisi pour les armatures transversales est de type haute adhérence et nuance
FeE400 (f.=400 MPa).

Selon [2]

S, = Min (0,9d;40cm )
A, _ 1, -03f,K
bS 0,8f,

t

(K =1:Pas de reprise de bétonnage)

t

Af
Bile 5 Max| 1+.0,4MPa
bS 2

t

Selon [1]
A, =0,003S b
h Avec: @ < Min h .
S, £ Min (Z;lchlj .......... Zone nodale P = 35'(91'10
h
S, < P Zone courante

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V-28. Calcul des Armatures Transversales.

Niveaux Section Tu Tu BAEL91 [ RPA99 S;adp A¢ Choix
cm? kN St min
MPa cm mm cm?
S S | ZIN | Zc
cm cm cm cm
ZN ZC
géme- PP 159,94 | 1.18 40 12/14 | 12,50 | 25 10 | 20| 1,8 4T8
30x50 /16
RDC PNP 0,91 32 12/14 | 10,00 | 20 10 | 20| 18 4T8
30x40 = 98,32 /16

Recouvrement des armatures longitudinales :

L.= 500 (zone III) : Longueur de recouvrement

Ona:

e B=12mm .....ccecrveuune L:=60cm
e B=14mm ......cceeeuunes L:=70cm
e B=16mm ........cc....... L:=80cm
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d. Vérification de la fleche : [2]

Fleche totale: Af, = f, — f, < f .

Tel que: 7 :%:0,98@11 (L =49(5m)

£, =05+

=1,05¢cm (L =5,50m)5m)
1000

fi: La fleche due aux charges instantanées.

f,: La fléche due aux charges de longues durée.

Calcul de la fleche due aux déformations différées :

M _I?
fv — ser
10E,1,

Calcul de la fleche due aux déformations instantanées :

Alxerl2
10E1,

fi =
Calcul des moments d’inerte fictifs :

L, I

fi fv

1+}\ip 1+A,p
Avec

Moment d’inerte de la section totale homogene I ;:

3 2 2
bh h h
12 2 2

A 005fp Pour la déformation instantanée.
6(2 +3 boj
b
A = _002fy Pour la déformation différée.
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AS
0= : Pourcentage des armatures.

b,d

1,75-f

t28

460, +f

t28

p=1

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

Calcul des modules de déformation :

1
E, =11000(f,, )3 =32164,20MPa

E = % =10721,40MPa

Ei=32164,20MPa; E,=10721,40MPa

Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :

Tableau V-29. Vérification de la Fleche des Poutres.

Section Mger A, O Io
2 2 5 A Ay B 4
(cm”) (kNm) | (cm) (Mpa) (cm”)
30x50 75,50 5,65 0,0042 296,95 3,00 | 1,24 0,48 367940
30x40 22,73 3,39 0,0031 186,25 4,88 | 1,95 0,17 177740,80
Vérificat
In(cm*) In,(cm®) fi(mm) | f.(mm) | Af(mm) | f.,,(mm) '
ion
162988,89 230654,46 4,36 13,07 8,71 9,8 OK
106862,09 133489,15 1,59 3,81 2,22 10,5 OK
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e Schéma de ferraillage :

1. Poutre principale:

Travée Appui
3T14 3T1443T12

e | | P \ |

S Cadre T8 k * * Cadre T8

Etrier T8 Etrier T8
o =2
wy uy
45 45
Sl | [ 5T12 T R
Q F———30——— F—=30———+
RDC
3T16 3T16+3T14

+ —— -

" ) Cadre T8 g 3 l'_ Cadre T8

Etrier T8 | | Etrier T8
b= I B 4
WS thi

5N B AN o

A I I I » 7 T T [ 3Tz
30—+ +—30——+
1er
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1T16 6T16
| | | | [
- . e
3 y Cadre T8 * i * Cadre T8
Eftrier T8 Etrier T
(=] =
Wy Wy
a5
L + ] ! = | |
A I | 6T12 I I | 3TI12
l 30—+
2éme_3éme_4éme_ 5éme_ 6éme_ 8éme
3Tls 5T16
| | [ [ [
4- | ! = T3
3 y Cadre T8 k * Cadre T8
Etrier T8 Etrier TS
= =
Y oy
I
k, + ! ! -+ !
*~ I | 6T12 I I | 3112
Jak  ——a0——+ B —
7éme
iTi4 aT14
+ | | # | [
J i Cadre T8 * * * Cadre T8
Etrier T Etrier T8
F b
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Figure V-3:Schéma de Ferraillage despoutres principales.
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2. Poutre secondaire:

Travée Appui
3T14 3T14
& | | P | \
k é o Cadre T8 k é . Cadre T8
Etrier T8 Etrier T8
L] o
=t =
35 35
i | [ 3T12 =] | | 3T12
4+—30—+ 30—+
RDC
3T12 5T12
& | | PR | |
k * l Cadre T8 k * * Cadre T8
Etrier T8 Etrier T8
o o
=T =T
35 35
ki | [ 3T14 A | | 3T14
+——30—+ +——30—+
1er
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3T12 6T12
4 | o F 9
S Cadre T8 (3 # 2 Cadre T8
Etrier T8 Etrier T8
o] o
=T =T
35 35
E I N T 1 [ _[3T12
g% 30—
Zéme - 6éme
3T14 5T14
o \ | g \ |
« é l Cadre T8 &3 é * Cadre T8
Etrier T8 Etrier T8
) <
=T T
35 35
T T Tem2 * 11 | arig
FE R Y

3éme - 4_éme_ Séme
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3T12 6T12
. O S S -
i ; Cadre T8 [ 3 F $ | Cadre T8
Etrier T3 Etrier T8
B 3
LLE
®___ % & n__ % __ @
T 3T14 v T [ | 3T14
30—+ 30—+

7éme_ 8éme

# 3T12 5T12
e 2 8

é Cadre T8 k ’ ] Cadre T8

Etrier T8 Etrier T8

40
40

géme

Figure V-4 :Schéma de Ferraillage despoutres secondaire.
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V.4.FERRAILLAGE DES VOILES :
V.4.1 GENERALITES[6] :
Les voiles et murs sont des éléments ayant deux dimensions grandes par rapport a la

troisiéme appelée épaisseur, généralement verticaux et chargés dans leur plan.
Ces éléments peuvent étre :

» En maconnerie non armée ou armée, auxquels on réservera le nom de murs ;

» En béton armé ou non armé, et appelés voiles.

Remarque :

Le role des voiles et murs est :

» De reprendre les charges permanentes et d’exploitation apportée par les planchers.

» De participer au contreventement de la construction (vent et séisme).

» D’assurer une isolation acoustique entre deux locaux, en particulier entre logements,
chambre d’hétel,..., et une protection incendie (coupe-feu).

» De servir de cloisons de séparation entre locaux.

Les calculs des voiles en béton armé et non armé sont effectués suivant les dispositions du
[7]« murs en béton banché ».

Les voiles sont utilisés en fagade, en pignons ou a lintérieur (murs de refends) des

constructions.

Les voiles en béton comportent un minimum d’armatures :
» Au droit des ouvertures (concentration de contraintes).
» Aleur jonction avec les planchers (chainages) et a leurs extrémités.
Dans leur grande majorité, les constructions en béton armé sont contreventées par des
refends.
Les murs de contreventement, ou refends, peuvent étre définis comme des structures planes
dont la raideur hors plan est négligeable. La rigidité d'un élément résistant aux efforts
latéraux va en diminuant depuis le mur de contreventement plein jusqu'au portique, en
passant par le mur de contreventement percé d’ouvertures.
Ce sont des éléments en béton armé ou non armé assurant, d’'une part le transfert des charges
verticales (fonction porteuse) et d’autre part la stabilité sous I'action des charges horizontales
(fonction de contreventement). Les murs voiles peuvent donc étre assimilés a des consoles
verticales soumises a une sollicitation de flexion composée avec compression, ayant un certain

degré d’encastrement a la base, sur des fondations superficielles ou sur pieux.
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De plus, les murs de contreventement se distinguent par le nombre limite d’ouvertures ou de
passages qu’ils comportent, de telle sorte que les déformations élastiques de leurs éléments
constitutifs sont faibles par rapport a la déformation de I'ensemble. En général, 1a déformation
prépondérante des refends est une déformation de flexion due aux moments de renversement.
La fonction de contreventement peut étre assurée si I'effort normal de compression, provenant
des charges verticales est suffisant pour que, sous I'action du moment de renversement, le
centre des pressions reste a I'intérieur de la section du mur.

V.4.2. INTRODUCTION AU FERRAILLAGE DES VOILES :[7]

Le modele le plus simple d’'un voile est celui d'une console parfaitement encastrée a la base. La
figure suivante montre I'exemple d’'un élément de section rectangulaire, soumis a une charge

verticale N et une charge horizontale V en téte.

lN
\ >

ST

—>
h

Figure V-5: Schéma statique.
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 :
D’armatures verticales concentrées aux deux extremités du voile (de pourcentage pvo) et
d’armatures verticales uniformément reparies (de pourcentage pv)
D’armatures horizontales, paralleles aux faces du murs, elles aussi uniformément réparties et
de pourcentage pu
Les armatures transversales (epingles) (perpendiculaires aux parement du voile).
Les armatures verticales extrémes sont soumises a d'importantes forces de traction et de
compression, créant ainsi un couple capable d’équilibrer le moment appliqué. A la base du
voile, sur une hauteur critique des cadres sont disposés autour de ces armatures afin
d’organiser la ductilité de ces zones.
En fin, les armatures de 'dme horizontale et verticale ont le réle d’assurer la résistante a

'effort tranchant.
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N A
v e
. Aﬂ
F. %
h| t] | i
Pand !
i iy a I I
L >
¥ A [=]
Armatures Adre | pourtantage 1 e .
verticales concenirées Alfl pnz.hn."ﬂ s | |®
verticales reparhies A P A feg "Aile" ‘
Hsrizontales répartios | Ay Fl‘l =hy bt I:ﬂ.ll'ﬂ E}

Figure V-6 : Schéma d’un voile plein et disposition du ferraillage.

V.4.3. JUSTIFICATION S SOUS SOLLICITATIONS NORMALES :[7]

a. Conditions d’application:

— Lalongueur ddumur: d>5a

— L’épaisseur a du mur:

= a>10cm pour les murs intérieurs.

= a>12cm pour les murs exterieurs comportant une protection.

= a>15cm pour les murs exterieurs dont la résistance a la pénétration de I'eau peut étre

affectée par la fissuration du béton.

— L’élancement mécanique A : A< 80
— Leraidisseur d’extémitér: r > 3a
h-=3.a Ia
d=5.a

k k
B u

Figure V.7 : Définition de I'élément mur.
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b. Longueur de flambement: (murs non raidi latéralement)
Soit:

l: 1a hauteur libre du mur;

lt: 1a longueur libre de flambement d’'un mur non raidi.

Ithauteur)

| b g2
Liou d) i

k L
by =1

Figure V.8 :murs non raidi latéralement .

Lorsqu'un mur n’est pas raidi latéralement par des murs en retour, la longueur libre de

flambement Ir déduit de la hauteur libre du mur /, en fonction de ses liaisons avec le plancher.

1
Les valeurs du rapport (Tfj sont données par le tableau suivant :

Tableau V-30: Valeurs de (I¢/1).

Liaisons du mur Mur armé Mur non armé

verticalement verticalement

Mur encastré en | Il existe un plancher de part et d’autre 0,80 0,85
téte et en pied Il existe un plancher d’un seul coté 0,85 0,90
Mur articulé en téte et en pied 1,00 1,00

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

Y12

a

A
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c. Effort de compression en ELU :[5]

Soient:

l: longueur de flambement calculée en (b)

a: épaisseur du voile

d: longueur du voile

foos: résistance caractéristique du béton a 28 jours

fe: limite élastique de l'acier

v»=1,5 (saufcombinaison 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 aprés 90 jours,

Tableau V-31 Calcul de oy jim.

Notation Unités Voiles armé Voile non armé
verticalement verticalement
Elancement lf 712
A
a
Section réduite B, M2 d(a-0,02)
Pour A<50 0,85
2
Pour 50 <A<80 1402 [Aj 0,65
35 _—
o / 5 P 2
0.6 50) 1+ 0,2[30j
LA
Effort limite ELU B f Af Bf
Nulim kN o r-c28 + s'e a r-c28
0,9y, Y 0,9y,
Contraintes N . N .
. . G kPa Gba — ulim O_bna — ulim
limites ad ad
Remarque:

ulim

La contrainte limite vaut o , = que nous appellerons oy Ouche suivant que le béton

ulim

est non armé ou armé.
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d. Niveaux de vérification : [5]

=== _ Miveau II-11

L. — HNiveaulI-I

Figure V.9 :Schéma desniveauxdu voil

On vérifie le voile a deux niveaux différents :

—Niveau I-I a mi- hauteur d’étage: o, <o

ulim

. O .
—Niveau II-II sous le plancher haut: & < —im
a
En cas de traction, on négligera le béton tendu.

e. Aciers minimaux :[6]

e.

Sioc¢ <o,, onapasbesoin d’armatures comprimées, on prendra alors les valeurs minimales

données par le tableau suivant: (o¢ estla contrainte de compression ultime calculée).

L’épaisseur du voile est désignée par la lettre

1. Aciers verticaux, aciers horizontaux :

Tableau V-32 : Aciers verticaux et horizontaux.

Aciers verticaux

Espacement S«< min (0,33m; 2a)
maximal entre
axes
Acier minimal A, 2p,da
3
Pourcentage p. = Max | 0,001 ;0,0015 M[L
minimal f. O 4 lim

par moitié sur chaque face
Avec: 0 = 1,4 pour un voile de rive
0 = 1 pour un voile intermédiaire
e La section d’armatures correspondant au pourcentage p.
chacune des faces de la bande de mur considérée.

e La section des armatures horizontales paralléles aux face

Aciers horizontaux
S$<0,33m

A 2
_ 25 Max P 0 001
100a 3

pvMax= le pourcentage vertical de la
bande la plus armée

Py

B

doit étre répartie par moitié sur

s 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.
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2. Aciers transversaux : (perpendiculaire aux parements) [6] ,[7]
Seuls les aciers verticaux (de diameétre @;) pris en compte dans le calcul de Ny im sont a

maintenir par des armatures transversales (de diametre@)

Tableau V-33: Aciers transversaux.

Nombres d’armatures transversales Diameétre @,
@< 12mm 4 épingles par m? de voile 6mm
12 mm< @, < 20mm Reprendre toutes les barres verticales 6mm
Espacement <15
20mm <, P @ 8mm
Cisaillement :

Aucune vérification a I'effort tranchant ultime n’est exigée en compression si le cisaillement est

inférieur a 0,05fs (il faudra donc vérifier que S12<0,05f2s)

V.4.4.Procédure De Ferraillage Des Trumeaux [7]:

V.4.4.1. Introduction :

Pour le ferraillage des trumeaux, on devra calculer et disposer les aciers verticaux et les aciers
horizontaux conformément aux reglements [1] et [2] .

L’apparition de logiciels modernes d’analyse de structure, utilisant la méthode des éléments
finis pour modéliser et analyser les structures a considérablement aidé 1'étude du
comportement globale de la structure mais aussi, 'obtention directe des efforts et des
contraintes (dans les voiles) en tout point de la structure facilite, aprés une bonne
interprétation des résultats du modele retenue, 'adoption d’'un bon ferraillage (ou ferraillage

adéquat).

V.4.4.2 Méthode Simplifiée Basée Sur Les Contraintes :(Calcul Des Aciers Verticaux) :
Comme déja dit, les voiles du Batiment sont sollicités en flexion composée.

Les contraintes normales engendrées (o) peuvent étre soit des contraintes de compression ou
de traction

1- ZONE COMPRIMEE :

Si 6<0 - compression

Dans ce cas le Voile n’est pas armé a la compression, on prend :

As= Max( Min [2] ;Min [1]).
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2 - ZONE TENDUE:
Sie>0 — traction
Lorsqu’ une partie (zone) du voile est tendue, la contrainte de traction (moyenne)onvaut:

5 - Fr
" (exlm)
Avec: Fr:force de traction.
e : épaisseur du voile.
Im: longueur de la section considérée (ici maille).
Cette contrainte entraine une section d’acier As tel que :
As  omyy
S fe

AA=Av ... (Nou  As=exln

As , : P . .
Y Est répartie sur S ; 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 coques (Shell) a 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 I'unité.

9 9

h (hauteur
du voile)

@b
€
— -

—_—— maille
L (longeur du voile)

0 0| ®

Figure V.10: Discrétisation 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.
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V.4.4.3 Aciers Horizontaux :

A, = 2 A, (Av= Asprécédemment définit)

3
A, = Tu b, S, _ 14 t, as, 125
0,8(0,8f,) 0,8f,

1, =S,, estdonnée par 'interface graphique du ETABS.
S, : Espacement maximal trouvé pour Ay

bo = a (épaisseur du trumeau)
A, >Max (A,, ,A,,)

V.4.4.5. Préconisation Du [1] :

a. Aciersverticaux:

e Lorsqu’une partie du voile est tendue sous 'action des forces verticales et horizontales,
'effort de traction doit étre pris en totalité par les armatures, le pourcentage minimum des
armatures verticales sur toute la zone tendue est de 0,15%.

o Il est possible de concentrer des armatures de traction a l'extrémité du voile ou du
trumeau, la section totale d’armatures verticales de la zone tendue devant rester au moins
égale a 0,15 % 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 I'épaisseur du voile.

o 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).

¢ A chaque extrémité du voile (trumeau) '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
A— A

AT T T T er

Ls10 L/10
I = E

Figure V.11 : Disposition des Armatures verticales dans les voiles.

b. 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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c. Régles 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: § <
30cm

e Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au metre carré.

e Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers 'extérieur.

o Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles (a l'exception des zones
d’about) ne devrait pas dépasser 1/10 de I'épaisseur du voile.

e Leslongueurs de recouvrement doivent étre égales a :

e 40¢ pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.

e 20¢ pour les barres situées dans les zones comprimées sous l'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:1,1X
f

e
Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaires pour équilibrer les

efforts de traction dus aux moments de renversement.

e Exemple de calcul (voile V1) :
Soit le voile de longueur

L=1,5m

a=0,20 m (épaisseur)

he = 3,06 m (hauteur d’étage)

Le voile est découpé en 2 mailles horizontales de méme longueur Li=0,75 m et de section
Si = Li*(a).
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e Contraintes limites :

Pour une hauteur d’étage de 3,06 d’ou la hauteur libre est égale a :

h.=3,06-0,40 =2,66 m

Longueur de

flambement I¢
Elancement A

Coefficient a

Section réduite
B: (par ml)

Avecd=1m
Contraintes
limites

N ulim

o=—4""
ad

Avecd =1m

Remarque:

(0,40m : hauteur de la poutre)

Tableau V.34 : Calcul de 0w, et obna pour 'exemple.

Unité

M2

MPa

Béton non armé

2,66x0, 85=2,26

Ie V12
=39,14
0,20
0,485

(a-0,02) = (0,2-0,02) = 0.18

5, =048 0,18x25
0,9x1,15x0.20

0, =10,54MPa

Oba= 15,32 MPa correspondant a As= 0,1% de Be

Be: = (0,20) (0,75) m?

As=1.5x10" m?

Béton armé

0,8x2,66=2,13

le V12

0,20

=36,89

0.695

(a-0,02)1 = (0,2-0,02)1 =0.18

O-ba

"~ 1x0.20
o,, =15,32MPa
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Tableau V.35 : Calcul des armatures verticales de 'exemple.

Maile
A . 1 2
(ou élément de voile)
Dimensions (m?) 0.15 0.15
(@) =,
Contrainte moyenne par 3,7 2,14

bande oj (MPa)

Force de traction
0,555 0.321
Ft(MN] =O'ij

Section d’acier (cm?)

A =— 13,88 8,03

(situation accidentelle y;= 1)

Aciers minimaux (cm?)

1. Selon BAEL: 0,1%Sbéton 1.50 1.80
2. Selon RPA99: 2.25 2.25
0115 0/Osbétorl
2x5T14 2x4T12
Acier total =15,39 =9,04
(sur deux faces en cm?) 75 _ 18.75 S _ 5
Si: espacement (Cm) 4 3

$<(1.5 a,30cm) " rifig
$<30 cm verifier vérifié

e Armatures de joint de bétonnage (aciers de couture) [4] :

A =117 ;o V=14v ; vel =S,ali
vj f u u
2,1 (200)(750)
400

A, =11

v

1,4 =121275mm * ; A, =12,13.cm’

Cette quantité d’acier sera ajoutée le long des joints de reprise de coulage.
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e Aciers horizontaux :

T, .a.5
A — u t
" (0,8f,)0,8
T, =141, =1,4S,,

_ 14 (2,10 )(200)(200)

(08)(400)(08) 459.cm”

Ahl

2

A,, == A, ; Aw={sectiondacier vertical de la Maille la plus armé}

A, = % (12,13 )= 8,09.cm?

0,15

A ikl
100

=(0,15% )al = (20)75)=2.25.cm *

hmin
D’ou :
A, =Max (A, A, A" ) =809.cm °

Soit: 2x6T10 = 9,42 cm?

750

Avec: S, = 15.mm

Onprend:S;=150 mm<300mm.___. ... vérifié

5. PRESENTATION DES RESULTATS :

+ 4+t ol = it
e == A Vi Vi
V3 V3
4 $ $ || ] 4+
¢ ; l
4 Tvz = = 3 % = -ﬂ
1( 1’ V2L, 4 V3
V4
V3

'Vl_l_

FigureV-12 : Disposition des voiles.
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Tableau V.36 : Caractéristiques des voiles.

e (cm) Li(m) Voite(m)
Voile 1 20,00 0.75 1,50
Voile 2 20,00 0,70 2,10
Voile 3 20,00 1.00 1.00
Voile 4 20,00 0,85 1,70

Nota:
Les valeurs des contraintes dans les voiles données dans les tableaux
ci-apres correspondent a la combinaison de charge G + Q+E.

e Armature verticale de traction :

Tableau V.37: Calcul des armatures du voile (V1).

Hauteur  Maille Si Gj F; As As/B | Le choix | Avadopts
(m) (m?) | (MPa) (MN) (cm?) (%) (cm?)
RDC 1 0.15 3,7 13,88 093 | 2x5T14 15,39

0,555 *

{er 2 0.15 2,14 0.321 8,03 0,54 | 2x4T12 9,04
2éme 1 0.15 2,10 0,315 7,88 0,53 | 2x4T12 9,04
3eme 2 0.15 1,90 0,285 7,13 0,48 | 2x4T12 9,04
4éme 1 0.15 1,50 0,225 5,63 0,38 | 2x5T10 7,86
- 2 0.15 1,23 0,185 4,63 0,31 | 2x5T10 7,86
7¢éme 1 0.15 1,19 0,179 4,48 0,30 | 2x4T10 @ 6,28
9eme 2 0.15 1,07 0,161 4,03 0,27 | 2x4T10 @ 6,28
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Tableau V.38: Calcul des armatures du voile (V2).

Hauteur Maille Si Gj F; As As/B Le choix | Avadopte
(m) (m2)  (Mpa) (MN) (cm?) (%) (cm?)
RDC 1 | o014 466 | 065 | 16,25 1,16 | 2x6T14 | 1847

; 2 | o014 420 | 059 | 14,75 1,05 | 2x5T14 | 1539
1er 3 | o014 593 | 083 | 2075 1,48 | 2x6Tl6 | 2413
2éme 1 | 014 387 | 054 | 13,50 096 | 2x5T14 | 1539
: 2 | o014 290 | 041 | 1025 073 | 2x5T12 | 11,31
3eme 3 | o014 462 | 065 | 16,25 1,16 | 2x6T14 | 1847
géme 1 | o014 2,74 | 038 | 950 068 | 2x5T12 | 11,31
: 2 | o014 218 | 031 | 775 055 | 2x4T12 | 9,05
6eme 3 | 014 334 | 047 | 11,75 | 0,84 | 2x4T14 | 12,32
7eme 1 | 014 232 | 032 | 800 057 | 2x4T12 | 9,05
: 2 | o014 166 | 023 | 575 041 | 2x4T10 | 6,28
geme 3 | 014 329 | 046 | 11,50 082 | 2x4T14 | 1232

Tableau V.39 : Calcul des armatures du voile (V3).

Hauteur Maille Si Cj Fi A As/B  Lechoix | Avadopie
(m) (m?)  (Mpa) (MN) (cm?) (%) (cm?)
RDC - 1er 0,20 4,07 0,81 20,25 1,01 2x7T14 21,55
2éme . Jeme 0,20 3,83 0,77 19,25 096 | 2x5T16 20,11
4eéme . Geme ' 0,20 2,90 0,58 14,50 0,73 2x5T14 15,39
7¢éme - Qéme 0,20 1,80 0,36 9,00 045 @ 2x6T10 9,42
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Tableau V.40 : Calcul des armatures du voile (V4).

Hauteur

(m)

RDC-1er

2¢éme

3éme

4.eme

6eme
7 éme

Qéme

Maille

1

Si Oj
(m2) (MPa)
0.17 5,96

0.17 3.90
0.17 5,50
0.17 3,20
0.17 3,12
0.17 1,82
0.17 2,34
0.17 1,20

Fe
(MN)

1,01

0,66

0,94

0,54

0,53
0,31

0,40

0,20

As

(cm?)
25,25
16,50

23,50
13,50

13,50
7,75

10,00

5,00

As/B
(%)
1,49

0,97

1,38

0,79

0,79
0,46

0,59

0,29

Armature de joint de bétonnage (acier de couture) :

Hauteur

(m)

V1

V2

V3

V4

B (N R R W (N R W N R W N (=

Le choix

2x7T16

2x6T14

2x6T16

2x6T12

2x6T12
2x5T10

2x5T12
2x5T10

Tableau V.41 : Calcul des aciers de couture des voiles.

zone

Tu(Mpa)

2,10
1,72
1,51
1,04
2,15
2,04
1,71
1,09
0,84
0,94
1,06
1,04
2,13
1,86
1,64
1,07

Avical(cmZ)

12,13
9,93
8,72
6,01

11,59

11,00
9,22
5,88
6,47
7,24
8,16
8,01

13,94

12,17

10,73
7,00

Le choix

2x6T12
2x5T12
2x6T10
2x4T10
2x6T12
2x5T12
2x6T10
2x4T10
2x5T10
2x5T10
2x6T10
2x6T10
2x5T14
2x6T12
2x5T12
2x5T10
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AVadopté

(cm?)
28,15

18,47

24,13

13,57

13,57
7.85

11,30

7.85

Aadopté (cmz)

13,58
11,30
9,42
6,28
13,58
11,30
9,42
6,28
7.85
7.85
9,42
9,42
15,39
13,58
11,30
7.85

St
(cm)
15,00
20,00
15,00
20,00
15,00
15,00
15,00
20,00
20,00
20,00
20,00
20,00
20,00
15,00
20,00
20,00
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e Aciers horizontaux :

Voile

A4

V2

V3

V4

Niveaux

RDC - 1er
2¢éme . Jeme
4eme - Geme
7éme . Qeme
RDC - er
2éme . Jeme
4eme - Geme
7éme - Qéme
RDC - 1er
2éme . Jeme
4eme . Geme
7éme - Qéme
RDC - 1er
2¢éme . Jéme
4eme . Geme

7¢éme . Qéme

Tableau V.42 : Calcul des aciers horizontaux des voiles.

Tu

(Mpa)

2,10
1,72
1,51
1,04
2,15
2,04
1,71
1,09
0,84
0,94
1,06
1,04
2,13
1,86
1,64

1,07

An1

(cm?)

3,44
3,76
2,48
2,28
3,53
3,35
2,81
2,38
1,84
2,06
2,32
2,28
4,66
3,05
3,59

2,34

Anz

(cm?)

8,09
6,62
5,81
4,01
7,73
7,33
6,15
3,92
4,31
4,83
5,44
5,34
9,29
8,11
7,15

4,67

Apmin
(cm?)
2,25
2,25
2,25
2,25
2,10
2,10
2,10
2,10
3,00
3,00
3,00
3,00
2,55
2,55
2,55
2,55

An

(cm?)

8,09
6,62
5,81
4,01
7,73
7,33
6,15
3,92
4,31
4,83
5,44
5,34
9,29
8,11
7,15

4,67
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choix

2x6T10
2x5T10
2x4T10
2x4T10
2x5T10
2x5T10
2x4T10
2x4T10
2x4T10
2x4T10
2x4T10
2x4T10
2x6T10
2x6T10
2x5T10

2x4T10

Ah adopté

(cm?)

9,42
7,85
6,28
6,28
7,85
7,85
6,28
6,28
6,28
6,28
6,28
6,28
9,42
9,42
7,85

6,28

St

(cm)

15,00
20,00
20,00
20,00
20,00
20,00
20,00
20,00
20,00
20,00
20,00
20,00
15,00
15,00
20,00

20,00
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e Schéma de ferraillage :

2116 2716 2116 216 AT 4T12
T —. y l‘l L L | L B l l l l l i l . I
0/2
N ==
0.6 d26, g . T10.ESP =15
— Ve 1.5 v d
l — i » [ ] [ ] 4l L |

Figure V-13 : Ferraillage voile 1 (RDC - 1er).

T 4ﬂilllllFJ¢lLLlfIJ.lillllio}
= ———ga—————

06 Vy—— er 10.ESP=15 ki —,

l LN 3 2.1 s
Miﬁ ==
A— 05 —~

Figure V-14 : Ferraillage voile 2 (2&me - 3eme),
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) P e A e = 1-”“I
02
e -t — 1 1

0.5 PR e— ET14
l Y— 10 —
.,
~ 04

Figure V-15 : Ferraillage voile 3 (4¢me - 6eme),

T4 5712 5T10

% : I
46 U A 02
0.4 21'_1_‘_' » | r T EI'T'IE T T LT T :”Tm T :

\ ; i 1.7 /

-

E

Figure V-16 : Ferraillage voile 4 (7éme - 9éme),
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Chapitre VI Etude des fondations

VI.1. INTRODUCTION :

On appelle fondation la partie inférieure d'un ouvrage reposant sur un terrain d’assise auquel
sont transmise toutes les charges supportées par I'ouvrage, soit directement (cas des semelles
reposant sur le sol ou cas des radiers) soit par l'intermédiaire d'autres organes (cas des semelles
sur pieux par exemple).

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.

Il existe plusieurs types des fondations:

= Fondation superficielle :

-Semelle isolée sous Poteau

-Semelle filante simples ou croisées

-Radier général (dalle ou nervuré)

= Fondation profonde (fondation sur pieux)

VI.1.1. Fonctions assurées par les fondations :

En général, la superstructure peut transmettre a sa fondation :

- Un effort normal : charge verticale centrée.

- Une force horizontale résultant, par exemple, de 'action du vent ou du séisme.

- Un moment qui provient des charges horizontales (séisme ou vent).

VI.1.2.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 sol.

Lorsque les couches de terrain sont a une faible profondeur sontcapables de supporter
I'ouvrage, on réalise des fondations superficielles (semelles isolées, filantes et radier général).
Et lorsqueelles sont a une grande profondeur on réalise des fondations profondes ou semi
profondes (puits ou pieux).

VI.2. CALCUL DES FONDATIONS :

Afin de satisfaire la sécurité et I'’économie, tout en respectant les caractéristiques de I'ouvrage
nous devons prendre en considération la charge que comporte I'ouvrage - la portance du sol -
I'ancrage et les différentes donnée du rapport du sol. On commence le choix de fondation par les
semelles isolées, filantes et radier, chaque étape fera I'objet de vérification.

On suppose que l'effort normal provenant de la superstructure vers les fondations est appliqué

au centre de gravité (C.D.G) des fondations.
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On doit vérifier la condition suivante : E <o, =>S> l
S * o

sol

Avec:
0501 : Contrainte du sol.
N : Effort normal appliqué sur la fondation.

S : Surface de la fondation.

VI.2.1. Semelles isolées :

On adoptera une semelle homothétique, c'est-a-dire le rapport de A sur B est égal au rapport a

surb: 2 _ A
b B /\M

Pour les poteaux rectangulaires a<bdoncA<B =S=AxB N
Dol s> N _; ow=200bars. M

0 50l < >
On donne une valeur a A on trouve B 2

D
2
B=AXb :>S=AXb:>A= |Sxa /
a a b N____
A | -

Figure VI.1. Dimensions de la semelle ; isolée.

L’effort normal total revenant au poteau du sous-sol :

Nser= 2565,75kN

Dot 53> 220275 . 51283 m?_, 5 o [1283 X060 _ oo, A=340m
200 0,70

g=340x070 _ ;o B=400m
0,60

2/ Vérification de la mécanique des sols (vérification de I'interférence entre deux semelles)

Il faut vérifie que : Lmin > 1,5xB

Tel que :Lmin est la valeurminimum entre axe entre deux poteaux.

On almin =49 m>1,5xB =6,00 M ......ooovvvreeen.n. non vérifie

e Constatations :
D'apres ces résultats, on remarque qu'il y a un chevauchement des semelles, on passe alors a

I'étude des semelles filantes.
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VIIL.2.2. Semelles filantes :

Le recours a des semelles filantes se fait quand les poteaux et par conséquent les semelles dans
une direction donnée sont proches les unes des autres de fagon que la somme des contraintes
des deux semelles au niveau du point d'interface dépasse la contrainte du sol.

L'effort normal supporté par la semelle filante est la somme des efforts normaux de tous les

poteaux qui se trouve dans la méme direction.

Nl N? N3 N4 Ni Nt
Figure VI-2. Semelle filante.
o N
On doit vérifier que: o, > S
Tel que:
N=YN; de chaque fil de poteaux.
S=BxL
B: Largeur de la semelle.= B >
Losol
L: Longueur du fil considéré.
Les résultats sont résumés sur le tableau qui suit:
Tableau VI-1: Sections des semelles filantes.
Files N(kN) S(m2) L(m) B(m) Behoisie(m)
A 11954,13 59,77 30,30 1,97 2,00
B 13817,74 69,08 30,30 2,28 2,30
C 14435,66 72,17 30,30 2,38 2,40
D 14662,30 73,31 30,30 2,42 2,50
E 12466,54 62.33 30,30 2,08 2,10
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> Vérification :

Il faut vérifier que : S, <50 %

Sy

Le rapport entre la surface du batiment et la surface totale des semelles vaut :

S, 336.66

S

S, 606

=55.50% > 50%

On remarque que :

La surface totale de la semelle dépasse 50% de la surface d’emprise du batiment, ce qui induit le
chevauchement de ces semelles ; alors on a opté pour un radier général comme type de
fondation pour fonder 1'ouvrage.

Ce type de fondation présente plusieurs avantages :

- L’augmentation de la surface de la semelle minimise la forte pression apportée parla structure :
- La réduction des tassements différentiels.

- La facilité d’exécution.

Tousces exigences nous obligent a adopté un radiergénéral[4]

VI.2.3. Pré dimensionnement du Radier :

Le radier est assimilé a un plancher renversé appuyé sur les murs de l'ossature. Ce radier est
supposé infiniment rigide et soumis a la réaction uniforme du sol.

«» Surface Nécessaire :

Pour déterminer la surface du radier, il faut que: 0, <0

Pour: /N =74307,49 kN
0, = 2,00bars

On trouve: Sz 371,53 m2

La section nécessaire est inférieure a celle du batiment (606 m?). Avec un débord de 0,5m de
chaque coté, la surface totale du radier devient 631,40 m2.

L'épaisseur de la dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes:

» Condition forfaitaire:[9]

max
h,>

20

Avec:Lnax: La longueur maximale entre les axes des poteaux.

e L. =61m = h, >305cm = h, =35.cm

m

> Condition de cisaillement :
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e T
On doit vérifier que: ¢ = o< T, = Min. (0,1f 4 ;.4MPa )= 2,5MPa
Avec: T _a. q= N, Iml
u 2 4

rad
N.=N. (superstructure)+N, (1 sous-sol).

N.=102422,71kN

L=6,1 m; b=1m
gL N L1ml N,L _
T, = = = <7
2bd  2S_,.bd 2S_,.b.(0h)
2S .,b(0,97)
= h.2 = 25.cm

-Le choix Final :
h2 Max (hi; h2)=35 cm
Onprend:h=45cm

VL.2.3.1 Dimensionnement Des Nervures:
a.largeur des nervures :
¢ Condition de coffrage:

> Lna 610 _ 690y
10 10

Hs emelle I

— h —>

On opte pour la largeur des nervures la méme de la largeur des poteaux : a=70cm

b. La hauteur des nervures :

¢ Condition de la raideur :

Pour étudier la raideur de la nervure, on utilise la notion de la longueur élastique définie par

I'expression suivante : [,
ma:

X e

<Iy
2

Avec:

4’ 4E1
On calcule d’abord la longueur élastique de la semelle : [, = Kb

I = inertie de la semelle

E - module d’élasticité du béton ( ~ 20000 MPa)

K - coefficient de raideur du sol
fI\ b=1m

b > largeur de semelle en contact avec le sol

ERREUR

_49+49 _

b 4,9

m: Largeur de la semelle

K: Coefficient de raideur du sol.
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K=0,5[kg/cm3]—=pour un tres mauvais sol.

e K=4 [kg/cm3]—pour un sol de densité moyenne.
e K=12[kg/cm3]-=pour un tres bon sol.

¢ Lnx=6,10m

e pour notre cas on prend K=4 [kg/cm3]

On aura:

Tableau VI-2: Choix de la hauteur desnervures.

H nervure I nervure (m*) Le (m) /2 Le+a (m)
1,00 0.0583 2,21 4,17
1.10 0.0776 2,37 4,42
1.20 0.1008 2,53 4.67
1,25 0.1139 2,61 4,80
1,35 0,1435 2,77 5,05
1,45 0,1778 2,92 5,28
1,60 0,2389 3,14 5,63
1,70 0,2866 3,29 5,86
1,80 0,3402 3,43 6,08
1,85 0,3693 3,50 6,20

On prend h1=1,85m
e Condition de la fleche :

La hauteur des nervures se calcule par la formule qui suit:

L max

—==<h, <
15 10

Ona: Lnax= 6,10 m

max

=40,67.cm=<h, <61lcm

On prend : h, = 55cm
Conclusion :

hy= Max(h; ;hz)=185cm
On prend : hy=185 cm.

> Résumé:
- Epaisseur de la dalle du radier : h=45cm

h, =185cm

- Les dimensions de la nervure :
b =70cm

VI.2.3.2 Caractéristiques Géométrique du Radier :
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vérification

<6,10
<6,10
<6,10
<6,10
<6,10
<6,10
<6,10
<6,10
<6,10
>6,10

Observation

Non vérifier
Non vérifier
Non vérifier
Non vérifier
Non vérifier
Non vérifier
Non vérifier
Non vérifier
Non vérifier

vérifier
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¢ Position du centre de gravité :
x¢=1512m ;y6=9,52m
e Moments d'inertie :

[x=45436,27 m* ; 1;,,=19012,08 m*

VI1.2.3.3 Vérifications Nécessaires :

» Vérification de la Stabilité du Radier :
Il est trés important d'assurer la stabilité au renversement de cet ouvrage vis-a-vis des efforts

horizontaux.

M M
Le rapport M—S doit étre supérieur au coefficient de sécurité 1,5 ( ~>1,5
R R

Avec:
M;: Moment stabilisateur sous 1'effet du poids propre, et éventuellement des terres.
Mg: Moment de renversement dii aux forces sismique.
Mgr=)Mo+Voh
Mo: Moment a la base de la structure.
Vo: L'effort tranchant a la base de la structure.

h: Profondeur de I'ouvrage de la structure.

2
D

NN
HININ

1 |

Figure VI-3 : Schéma statique du batiment.
Sens x-x

Mo=82090,60KN.m ; Vo=4167,25kN ; h=2,89 m
Donc: Mg=94133,95 KN.m
N=N¢+Ng
Avec:N¢=Ngi1+Ne¢2

N¢1: Poids propre de la structure.
Ng2: Poids propre du radier.

Ngq: Poids de la surcharge d'exploitation de la structure.
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On a: Ngi= 54249,75KN

Ng2=pp.S.h=25x 631, 40 x 1,85=29202,25 KN
No=11081,16Kn

Donc: N=94 533,16KN

M=N.xc=1429341,38 KN.m

M,

=1518 > 1,50 i Vérifiée

R
Sensy-y

Mo=87719,60KN.m ; Vy=3924,78 kN ; h=2,89 m
Donc: Mg=99062,21 KN.m
Ms=N.y=899955,68KN.m

£ =9,08 = 1,5..t vrrireene . Vérifiée

e Conclusion:

Le rapport du moment de stabilité et du moment de renversement est supérieur a 1,5; donc
notre structure est stable dans les deux sens

» Vérification des Contraintes Sous le Radier :

Le rapport du sol nous offre la contrainte de sol, déterminée par les différents essais in-situ et au
laboratoire : 050=2,00bars

Les contraintes du sol sont données par :

a. Sollicitation du premier genre :

AllELS Gser _ Nser _ 74307,49 _ 117,70kN/ m2
S 631,40

rad

Oser =117,70 kN/ m* <o _ | =200kN/ m™...... Vérifiée

ol
b. Sollicitation du second genre :

On doit vérifier les contraintes sous le radier (o1 ; 02)

Avec:
o, = N +MV
Srad I
2 N _MV
S I

On vérifie que :
o1: Ne doit pas dépasser 1,501

o2: Reste toujours positive pour éviter des tractions sous le radier.

30, +
0(%) = % Reste toujours inférieur a 1,330
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ELU:
N,=1,35G+1,5Q=129281,94kN
M : est le moment de renversement.

Table
61(kN/m?) 02(kN/m?) L au VI-
o | — | (kN/m?2)
"\ 4 3:
Sens x-x 236,08 173,43 220,42 Contr
Sens y-y 254,36 155,15 229,56 aintes
Vérification @ o1m*< 1,505,=300,00 omin>() L
' ' ’ o(—j <1330, =266,00 @ SOUS
4 le
radier a I'ELU.
ELS :

Nger= 74307,49kN
0501=200 kN/m?2

Tableau VI-4 : Contraintes sous le radier a I'ELS.

01(kN/m?2 02(kN/m?2
1(kN/m?) 2(kN/m?) om(EJ(kN/mZ)
4
Sens x-x 149,00 86,38 133,35
Sens y-y 167,29 68,08 142,49
Vérification o1mx< 1,505,=300,00 oomin>() L
o Z <1,330,, =266,00

> Conclusion :

Les contraintes sont vérifiées et il n'y a pas de risque de soulévement.

c. Détermination des sollicitations les plus défavorables :
Le radier se calcule sous 1'effet des sollicitations suivantes :
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ELU :g, - o(%j — 229,56 kN/m

ELS: 5 - 6&) — 142,49kN/m *

VI.2.3.4 Ferraillage du Radier:
a. Ferraillage de la dalle du radier:

> Détermination des efforts:

L
e Si0,4< LX < 1,0 = La dalle travaille dans les deux sens, et les moments sont au centre de la
y

dalle, pour une largeur unitaire, sont définis comme suit:

M, = gL% e sens de la petite portée.

M, =u,M, e, sens de la grande portée.

Pour le calcul, on suppose que les panneaux sont encastrés aux niveaux des appuis, d'ou on
déduit les moments en travée et les moments sur appuis.
e Panneauderive:
- Moment en travée: Mu£0,85M,
Mgy=0,85M, {
- Moment sur appuis: Ma=M=0,3M; (appui de rive)
Max=May= 0,5My (autre ap{ﬂ)
e Panneau intermédiaire :
- Moment en travée: Mg=0,75My
My=0,75M, {

Moment sur appuis:Max=May=0,5Mx

Si L, < 0,4 = La dalle travaille dans un seul sens.
L

y
- Moment en travée: M=0,85M

- Moment sur appuis: M,=0,5M,
2
Avec: M, = al”
8
» Valeur de la pression sous radier:
e ELU:q, =0, .1m =229,56 kN/m

e ELS:q. =0, .1m =142,49kN/m

» Moment en travée et sur appuis a I'ELU (v=0) :
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Le rapport des panneaux 0,4-<£ = 4,90
6,10

y

=0,803 < 1,0 =la dalle travaille dans les deux sens.

Les résultats des moments sont regroupés dans le tableau suivant:

Tableau VI-5 : Calcul des moments a I'ELU.
Lx Ly Ly/Ly | px Hy qQu M M My My
(m) (m) (kN/m) (kNm) (kNm) (kNm) (kNm)

490 | 6,10 | 0,803 | 0,0561 | 0,5959 | 229,56 309,21 | 262,83 | 184,26 | 156,62

» Moment en travée et sur appuis a I'ELS (v=0,2) :

» Lesrésultats des moments sont regroupés dans le tableau suivant:

Tableau VI-6 : Calcul des moments a I'ELS.

Ly L, | LyLy | ™ Qser M, M M, My
(m) (m) (kN/m) (kNm) (kNm) (kNm) (kNm)

490 | 6,10 | 0,803 | 0,0628 | 0,7111 | 142,49 214,85 182,62 152,78 129,86

» Calcul du ferraillage :

Le ferraillage se fait avec le moment maximum en travée et sur appuis.

On applique l'organigramme d'une section rectangulaire soumise a la flexion simple Les

résultats sont regroupés dans le tableau suivant:

fe28=25 MPa;on.=14,17MPa; f.=400 MPa; 0,=348 MPa; b=100 cm; h=45 cm ; d=40.5 cm
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N 4,90m

Figure VI-4 Schéma du panneau le plus sollicité.

e Section minimale :

Sensy-y :0,08 % b.h= 3.6 cm2.
Sens X-X :As min=1,2.( Amin Suivant y-y)=4.32 cm?2.

Tableau VI-7 : Ferraillage des Panneaux du Radier.

Sens M,(kNm) Ascal(cmz2) Agmin(cm?)

Travée XX | 262,83 19,84 3.6
y-y | 156,62 11,51 4.32

Appui xx | 154,61 11,36 4.32
y-y

e Espacement:

Esp < Min.. (3h;33cm )= S, < Min.. (135.cm;.33 .cm )= 33cm
- En travée :

Sens x-x:

S, = g =14,29.cm < 33cm

t

On opte S¢=15 cm.
Sensy-y:
Esp < Min (4h;40cm )= S, < Min (180.cm;40c m )= 40cm

100

t

S =16,67cm < 40cm

On prend Si=16 cm
- Aux Appuis:

S, = % =16,67cm < 40cm

On prend Si=16 cm
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7T20

6T16
6T16

Asadp(cmZ)
21,99

12,06
12,06
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e Vérifications nécessaires :

-Condition de non fragilité: A™ = 0,23bd f;zg =489 cm?

e

Tableau VI-8 : Vérifications CNF.

Sens As2dr(cm?) Agmin(cm?) Vérifications
Travée X-X 21,99 4,89 oui
y-y 12,06 4,89 oui
Appui X-X 12,06 4,89 oui
yy

Vérification des contraintes a I'ELS:

Tableau VI-9 : Vérification des contraintes.
SellS Mser As Y l Gbc 5 Gs

(kNm) (cm2) s (MPa) (Ml';;) (MPa)

Trav | x-x | 182,62 | 21,99 13,38 322447,71 7,58 15,00 | 230,39

y-y | 129,86 | 12,06 10,43 201391,55 6,73 15,00 | 290,84

App x-x | 107,43 | 12,06 10,43 201391,55 5,56 15,00 @ 240,61
yy

> Remarque:

o, Vérif
(MPa)
201,6 non
201,6 non
201,6 non

La contrainte d’acier n’est pas vérifiée ni en travée ni en appui, donc on augmente la section

de l'acier.

Tableau VI-10 : Choix des armateurs (correction).

Sens Choix Asadr(cm2) St

Travée X-X 6T25 29.45 16

y-y 6T20 18.85 16

App X-X 6T20 18.85 16
yy

Tableau VI-11 : Vérification des contraintes (correction).
SenS Mser As Y l Gbc Eb GS

(kNm) | (cmz2) em emé (MPa) (MPa) (MPa)

Trav | x-x 182,62 | 29.45 | 15,01 | 399747,84 6,86 15,00 | 174,67

y-y | 129,86 | 18.85 | 12,57 | 286773,06 5,69 15,00 | 189,71

App x-x | 107,43 @ 1885 | 12,57 | 286773,06 4,71 15,00 | 156,94
yy
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I_ T20 e=16cm

|
e % % 5 & ® & |
) W)
|
—T20 e=16cm \\
T25 e=16cm

4chaisesT12/m

Figure VI-5 : Ferraillage de la Dalle du Radier.

b. Ferraillage des nervures:
b.1. Calcul des efforts :

Pour le calcul des efforts, on utilise la méthode forfaitaire [2]

2
Ona:Mo:qL
8

En travée : M=0,85M,
Sur appuis : Ma=0,50M,

b.2. Calcul des armatures :

b=70 cm ; h=185cm ; d=166,50 cm

e Sensporteur (x-x): L=6,10m; q=229,56kN/ml

Tableau VI.12 : Ferraillage des nervures (sens porteur).

M,(kNm) Aseal(cm?) Choix Ag2dp(cm2)
Travée 907,58 15,93 6T20 18,85
Appuis 533,87 9,31 5T16 10,05

e Sens non porteur (y-y): L=490m;q=229,56 kN/ml

Tableau VI.13 : Ferraillage des nervures (sens non porteur).

M, (kNm) Ascal(cm?2) Choix Ag2dr(cmz2)
Travée 585,62 10,22 6T16 12,06
Appuis 344,48 5,98 6T14 6,16

b.3. Vérifications nécessaires :

158



Chapitre VI Etude des fondations

1. Condition de non fragilité :
AM™ =0,23bd f‘fﬁ =14,07cm?

e

Tableau VI-14 : Vérification de la condition de non fragilité.

As2dp(cm2) Am Vérification | Ascorr(cmz2) Choix

Sens Travée 18,85 14,07 Oui 18,85 6T20
X Appuis 10,05 14,07 Non 14,07 8T16
Sens Travée 12,06 14,07 Non 14,07 8T16
Y Appuis 6,16 14,07 Non 14,07 8T16

> Vérification des contraintes a 'ELS :

Tableau VI.15 : Vérification des contraintes a I’ELS.
Sens Mser As Y I Obc o Os

(kNm) (cm?) cm cm# (MPa) (MPa) (MPa)

Travée x-x | 563,34 18,85 | 32,86 | 587771894 3,15 15,00 | 192,13
y-y | 363,50 | 16,08 | 30,60 | 5123238,01 2,17 15,00 | 144,63
Appuis | x-x | 331,38 | 16,08 | 30,60 | 5123238,01 1,98 15,00 | 131,85
y-y | 213,82 | 16,08 | 30,60 | 5123238,01 1,28 15,00 85,08

> Vérification de la contrainte tangentielle du béton :[4]

On doit vérifier que: T, < T, = Min(O,lfC28 ;4MPa) =2,5MPa

TU
T, =
bd
Avec: | _ q,L _ 229,56 x6,10 70016 KN
u 2 2 )
3
T, = 700,16x10 7 _ 0.60MPa < T, =2,5Mpa .cceves cerrrrrene Vérifier
700x1665
> Armatures transversales :
e Selon[2]:
A T, - 03f K _ ,
x—t > (K =1pas de reprise de bétonnage)

b,S,  08f,
xS, < Min (0,9d;40cm )= 40cm

Af
s 2t 5 Max| —%.0,4MPa | = 0,40MPa
b,S 2

t

e Selon[1]:
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Asadp(cmZ)
18,85
16,08
16,08
16,08
o, Vérification
(MPa)
201.6 Oui
201.6 Oui
201.6 Oui
201.6 Oui
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*ﬁz 0,003b,
S
*S, <Min (—;12(p1j =24,00 CMuueecs e Zone nodale
h
*S, < E =92,50CM... covrrrren rrreere e Zone courante

fe=400MPa ; 1,=0,60Mpa ; fi2s=2,1Mpa ; b=70cm ; d=166,50cm

On trouve :

Se=15cm..iiiceeee Zone nodale.
Se=30cm....cccrirnns Zone courante.
Zone nodale.................. A=3.15 cm?
Zone courante............... A26,30 cm?

On prend : 6T12=6.79 cm?

VI2.3.5 Armatures de peau :

Les armatures dénommeées « armatures de peau » sont réparties sur les parements des poutres
de grande hauteur, leur section est au moins 3 cm? /ml par meétre de longueur de paroi mesuré

perpendiculairement a leur direction.

h=185cm
A,=3x185 =555cm °
On choisitAP= 3T16=6,03cm?2

+— 70— 47116 +— 70— gr120
+ e oy
| :gl\
w | A 2x3T16 1n . 2x3T16
L] L
L | 1
T L?=-=H' 4
8T16 4T16
appui X travee X

Figure V1.6 : Ferraillage des nervures XX.
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+— 70 —+ 4T16 +— 70— gmie
1 e
1n 2x3T16 s 2x3T16
L] L]
+ g =
Sas 4T16
appui Y travéee Y

Figure V1.7 : Ferraillage des nervures YY.
VI.2.3.6 Ferraillage du Débord :

Le débord du radier est assimilé a une console de longueur L=0,65m, le calcul du ferraillage sera

fait pour une bande de 1m a I'ELU.

\INIAREREER

P 0,50 m

»
< |

Figure VI-8 : Schéma statique des débords.

ql3/2

Figure VI-9 : Diagramme des Moments.

» Calcul de ferraillage :
qu=229,56 KN /ml, b=100cm , h=45 cm, f.2s=25MPa, o,.=14,17 MPa.
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12

Mu=q2 =2870kNm  ; o, =348MPa
n=-—e 0012
bd o,

a= 1,25(1 ~J1- zu)= 0,016
Z=d(1-04a)= 402,48 cm

A, = M, =2,05 cm?
O-S

» Condition de non fragilité :
A™ =0,23bd ftfﬁ =4,89cm * = 2,05 cm’.... non vérifieé

On adopte As=Asmin=4,89 cm?
Choix: 5T12, avec A;=5.65cm? , esp=20 cm

» Armature de répartition :

A A
45 <A, < 25 = 1.41.cm * <A, <2.83cm*

On prend 5T8=2.51 cm? , Si=20cm

> Vérification des contraintes aI'ELS :

Qser=142,49kN /ml

ser

2
M =%=17,81 kNm

Les résultats sont donnés dans le tableau suivant:

o, =006f_, =15MPa

Fissuration préjudiciable......... G, = &= Min (%fe,Max(O,Sf 3110 n.f g )]

Tableau VI.16 :Vérifications des Contraintes du Béton et d'Acier.

Mser As Y I Obe G, Os o, Vérification
2
(kNm) (cm?2) cm cm# (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
17,81 5.65 7,48 | 106354,95 1,25 15,00 82,94 201.6 OK
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voile pénphénque

Ferraillage du radier

—— T12 e=20cm
I_ T8 e=20 cm

L T8 e=20 cm L T12 e=20 cm

Figure VI-9. Ferraillage du Débord.

V1.3 ETUDE DU VOILE PERIPHERIQUE :

VL.3.1 Pré dimensionnement :
Pour le pré dimensionnement du voile périphérique, on se référe aux prescriptions du [1] .

e Les ossatures au-dessous du niveau de base comportent un voile périphérique continu entre
le niveau de la fondation et le niveau de base

e Ce voile doit avoir les caractéristiques minimales ci-dessous :

Epaisseur e215cm

v’ Les armatures sont constituées de deux nappes.

v Le pourcentage minimum des armatures est de 0,1%B dans les deux sens (horizontal et
vertical).

v" Les ouvertures dans ce voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’'une maniére importante.

v" La longueur de recouvrement est de 500 avec disposition d’équerres de renforcement dans
les angles.

Avec: B=20 cm (Section du voile).

VI.3.2. Evaluation des charges :
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On considére le voile comme une dalle pleine reposant sur 4 appuis et qui supporte les charges

horizontales dues aux poussées des terres. On prend le trongon le plus défavorable.

Lx=2,89cm ; Ly=6,10; e =20 cm.

Les charges et surcharges prise uniformément répartie sur une bande de 1m se situe a la

base

du voile (cas le plus défavorable).

Selon [2], la charge de poussées des terres est données par : Q=A.y.H
Avec:

Q : Contrainte a la base sur une bande de 1m.

A : Coefficient numérique en fonction de I'angle de frottement interne.
y: Poids spécifique des terres (yn=20,81kN/m3).

H : Hauteur du voile (H=2,89m).

p=10"= A=f(p)= tgz(%—%j = 0,7041

Donc: Q = A.y.H = 4235kN/ml = Q, = 1,35Q = 57,17KN/ml

V1.3.3 Effort dansla Dalle :

L, = 0,47 > 0,4 = La dalle travaille dans les deux sens.
L

¥

1,=0,1008 ; 1y=0,2500

M, =p, Q,L* =48,13 kNm
M, =p M =12,03 kNm
e Moment en travée:
Mu=0,85M,=40,91kNm
My=0,85M,=10,23kNm
e Moment sur appuis:
Max=May= 0,5M,=24,07kNm
VI.3.4 Calcul du ferraillage :
b=100cm ; h=20cm ; d=18cm ; op.=14,17MPa

Les résultats du ferraillage sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau VI-17 : Ferraillage du Voile Périphérique.

Sens M, Tl AS o Z Ageal
(kNm) (cm2) (cm) | (cm?)

Travée  x-x 40,91 | 0,089 0,00 0,117 | 17,20 6,85
y-y 10,23 | 0,022 0,00 0,028 | 17,80 1.65
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Choix

8T12
3T10

Agadp
(cm?)
9,05
2,36

Esp
(cm)
12,00
30,00
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Appuis Z-Z 24,07 0,06 0,00 0.067 | 17,50 3,95 6T10 4,71 15,00
y-y

VI.3.5. Condition de Non Fragilité :
Pour les dalles travaillant dans les deux sens et dont I'épaisseur est compté entre 12 et 30cm

(12 <h < 30) (cm).

L, [bh
L, | 2

A, >2A = p,bh
po=0,0008 pour les barres FeE400

min
A >AT

mn _ 0,0008 (3 2,89 j 100.20

=2,02cm 2
6,10 2

;“" =0,0008x100 x20 = 1,60 cm?

En travée :
A, =9,05cm?*>A"™ =2,02cm °
A, =236cm’*>A™ =1,60 cm?

Sur appuis :

A, =47lcm?® > A™ =2,02cm °
A, =471lcm * > AJ™ =1,60cm *

VI1.3.6 Vérification de I'Effort Tranchant:

On doit vérifier que : T, = Tll)ld < T, =0,05f 54 =1,25MPa
L.L
= Lty _ggga kN
2L +1L,

T, = Bl _ 5507 kN
3

T = Max (T,;T, )= 84,84 kN

84,8410 °

T, = = 0,47 MPa < 1,25MPa... .vverer errene. Vé rifier
1000x180

VI1.3.7 Vérification aI’ELS :

a. Evaluation des sollicitations a I’ELS :
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I]:X =047 >04; => p, = 0,1038 i, = 03402
y

Q. = 4235 KkN/ml

M, =pn,Q, L% =3672 kNm

M, =u,M, =1249 kNm

e Moment en travée:
Mu=0,85M,;=31,21kNm
My=0,85M,=10,62kNm

e Moment sur appuis :
MaX=M3y=O,5MX=18,36kNm
b. Verification des contraintes:
I faut vérifier que: oy . <oy . =0,6f.,5 =15MPa

Le tableau suivant récapitule les résultats trouvés :

Tableau VI-18 : Vérification des Contraintes a 'ELS.

Sens Mser As Y I(cm“) Obc a-bc
(kNm) (cm2) (cm) (MPa) ' (vip,)

Trav X-X 31,21 9,05 5,76 26707,84 6,73 15,00

y-y 10,62 2,36 3,23 8845,89 3,88 | 15,00
App X-X 18,36 4,71 4,39 15906,80 544 | 15,00
yy

> Redimensionnement de la section d’armature :

Tableau VI-19 : Redimensionnement des Armatures.

Os
(MPa)

214,54

265,98
235,63

Sens | As«l(cm?) @ Choix | Asd(cm?) | Si(cm)

Travée | x-x 9,05 8T16 16.08
y-y 2,36 8T10 6,28

Appui = x=x 4,71 8T12 9,05
y-y

12
12
12

Tableau VI-20: Vérification des contraintes (correction).

Sens Mser As Y I Obc Ebc
(kNm) = (cm?) (cm) — (em?) | (MPa) (yp,

166

Os
(MPa)

GS
(MPa)
201.6
201.6

201.6

o

(MI:a)

Vérif

N vér

N vér
N vér

Vérif
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Trav | x-x 31,21 | 16.08 | 7,21 | 40575,00 5,55 15,00 | 124,49 | 201.6
y-y 10,62 6,28 4,96 | 20085,38 2,62 15,00 | 103,42 | 201.6
App X-X 18,36 9,05 576 | 26707,84 3,96 15,00 @ 126,21 | 201.6

I_ T12 e=12cm
— % ® ® ® ©® ©® ©® ® ® |

& & & & & & & & &

+20+

L T16 e=12cm

Figure VI-10 : Ferraillage du Voile Périphérique sens x-x.

[_.le e=12cm
¥ ® ©® ® @& ® @& © l_é

& & & & & & & & &

L T10 e=12cm

Figure VI-11.Ferraillage du Voile Périphérique sens y-y.
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Conclusion

Ce projet de fin d’études a été I'occasion d’appréhender la complexité du domaine du
génie civil, notamment par la découverte des multiples notions mises en jeu, du réglement

parasismique et de son application.

Cette expérience nous a aidés a mieux connaitre les étapes nécessaires dans I’'étude d’'un
batiment en béton armé et de bien comprendre le comportement des différents éléments de

I'ouvrage afin de pouvoir appliquer les reglements en vigueur.

Il nous a permis également de comprendre plusieurs facettes du métier d’'ingénieur. En
particulier la capacité a émettre un regard critique et a essayer d’aller dans le détail quand les
choses ne sont pas claires. Méme si le travail effectué lors de ce Projet de Fin d’Etude n'a pas
répondu a toutes les questions que nous nous sommes posées, il nous a néanmoins permis de
mettre en application les connaissances acquises durant notre formation et d'engager des
échanges avec des ingénieurs de bureaux d'études ou des bureaux de controle car par la mise en

commun des connaissances et des expériences que 1'on arrivera a avancer.

On souhaite que ce modeste travail soit a la hauteur et qu'il serve pour les promotions

futures.
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