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Résume

Une étude compléte d’un batiment (R+8) contreventé par des portiques et des voiles a été effectuée .En
effet, un pré-dimensionnement de tous les ¢léments résistance et non résistance a été réalisée .

Ensuite ,les éléments secondaires ont été calcules manuellement .Par contre ,les ¢léments structuraux ont
été modélises tels qu’ils sont donnés par le plan initial (modéele initial),en utilisant un logiciel performant
pour ce genre de structure a savoir le SAP 2000.

Pour assurer la stabilité et la rigidité de la structure, des viols ont été ajoutés d’une maniére optimale pour
aboutir a un mode¢le final.

Des vérification rigoureuses de la structure ont été effectuée .Enfin ,un choix judicieux de ferraillage de
tous les éléments a été proposé conformément aux régles de conception et de calcul des structures en béton
arme a savoir le CBA93 et le BAEL91 modifies 99 ainsi qu’en respectant le réglement parasismique
algérien (RPA99/Version 2003).

Abstract

A dynamic studay of a building (R+8) braced by gantries and walls was establishied.Indeed ,a pre-
dimensioning of all the resistant and non-resistant elements was carried out. As a result ,the secondary
elements were calculated manually.On the other hand ,the structural elements were modeled as given by the
initial plan (mod¢le initial),using a powerful soft ware structure,namely the SAP 2000.

To ensure the stability and rigidity of the structure ,walls were injected for achieve the final
model.Strict structural verifications were carried out.Finally ,a judicious choice of renforement for all
elements was proposed in accordance with the rules for the desing and calculation of reinforced concrete
structures,namely the CBA 93and the modified BAEL91,99 and in compliance with the.
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A : Coefficient d’accélération de zone, Coefficient numérique en fonction de I’angle de

frottement.
= 4, : Aire d’une section d’acier.
= 4,: Section d’armatures transversales.
= B : Aire d’une section de béton.
* p: Diamétre des armatures, mode propre.
= @ : Angle de frottement.
= g : Capacité portante admissible.
= (O : Charge d’exploitation.
= (y: Coefficient dynamique.

=y, : Coefficient de sécurité dans I’acier.

= 7, : Coefficient de sécurité dans le béton.

= o, : Contrainte de traction de ’acier.

* o, : Contrainte de compression du béton.

*= 0, : Contrainte de traction admissible de I’acier.

* 07, :Contrainte de compression admissible du béton.
= 7, : Contrainte ultime de cisaillement.

= 7 :Contrainte tangentielle.

= [ : Coefficient de pondération.
* o0,, : Contrainte du sol.

= o, : Contrainte moyenne.

= (G : Charge permanente.

= £ : Déformation relative.

= J),: Effort tranchant a la base.

= F.L.U: Etat limite ultime.

= F.L.S: Etat limite service.

* N, : Effort normal pondéré aux états limites de service.

= N, : Effort normal pondéré aux états limites ultime.



T, : Effort tranchant ultime.
T : Effort tranchant

S;: Espacement.

A : Elancement.

e : Epaisseur

F : Force concentreée.

f: Fleche.

f : Fleche admissible.

D : Fiche d’ancrage.
L : Longueur ou portée.
Ls: Longueur de flambement.
d : Hauteur utile.
F, : Limite d’élasticité de ’acier.
M, : Moment a 1’état limite ultime.
M., : Moment a I’état limite de service.
M, : Moment en travée.
M, : Moment sur appuis.
M, : Moment en travée d’une poutre reposant sur deux appuis libres, Moment a la base.
I : Moment d’inertie.
fi: Fléche due aux charges instantanées.
f»: Fleche due aux charges de longue durée.
I : Moment d’inertie fictif pour les déformations instantanées.
I, Moment d’inertie fictif pour les déformations différées.
M : Moment, Masse.
Ej; : Module d’élasticité instantané.
E,;: Module d’¢élasticité différé.
E;: Module d’élasticité de ’acier.
fe28: Résistance caractéristique a la compression du béton a 28 jours d’age.
fi2s: Résistance caractéristique a la traction du béton a 28 jours d’age.
F;: Résistance caractéristique a la compression du béton a j jours d’age.
0 : Rapport de I’aire d’acier a I’aire de béton.
Y : Position de 1’axe neutre.

Iy: Moment d’inertie de la section totale homogéne
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Le développement économique dans les pays industrialisés privilégie la construction
verticale dans un souci d’économie de I’espace. Tant que I’ Algérie se situe dans une zone de
convergence de plaques tectoniques, donc elle se représente comme étant une région a forte
activité sismique, c’est pourquoi elle a de tout temps été soumise a une activité sismique
intense. Cependant, il existe un danger représenté par ce choix (construction verticale) a cause
des degats comme le séisme qui peuvent lui occasionner.
L'expérience a montré que la plupart des batiments endommageés au tremblement de terre
de BOUMERDES du 21 mai 2003 n'étaient pas de conception parasismique. Pour cela, il y a
lieu de respecter les normes et les recommandations parasismiques qui rigidifient
convenablement la structure.

Dans le cadre de ce projet, nous avons procédé au calcul d’une bibliotheque en béton armé
a usage éducative, implantée dans une zone de moyenne sismicité, comportant un RDC et 8
étages qui est en cours de la réalisation au niveau de la wilaya d’Ain Defla (ville).
Ce mémoire est constitué de sept chapitres :

e Le premier chapitre consiste a présenter complétement 1’ouvrage, définir les différents
éléments et choisir les matériaux a utiliser.

e Le deuxieme chapitre présente le pré-dimensionnement des éléments structuraux (tel
que les poteaux, les poutres et les voiles).

e Le troisieme chapitre présente le calcul des éléments non structuraux (I’acrotére, les
escaliers et les planchers).

e Le quatrieme chapitre portera sur I’étude dynamique en zone sismique, la
détermination de 1’action sismique et les caractéristiques dynamiques propres de la
structure lors de ses vibrations. L’étude de cet ouvrage sera faite a 1’aide du logiciel de
calcul SAP 2000 Version 14.

e Le calcul des ferraillages des éléments structuraux, fondé sur les résultats du logiciel
SAP 2000 Version 14 et a I’aide du logiciel SOCOTEC est présenté dans le cinquiéme
chapitre.

e Pour le dernier chapitre on présente 1’étude des fondations suivie pas une conclusion

générale.
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INTRODUCTION GENERALE

Le développement économique dans les pays industrialisés privilégie la construction verticale
dans un souci d’économie de 1’espace. Tant que 1’Algéric se situe dans une zone de
convergence de plaques tectoniques, donc elle se représente comme étant une région a forte
activité sismique, c’est pourquoi elle a de tout temps été soumise a une activité sismique
intense. Cependant, il existe un danger représenté par ce choix (construction verticale) a cause
des degats comme le séisme qui peuvent lui occasionner.

L'expérience a montré que la plupart des batiments endommagés au tremblement de terre de
BOUMERDES du 21 mai 2003 n'étaient pas de conception parasismique. Pour cela, il y a lieu
de respecter les normes et les recommandations parasismiques qui rigidifient convenablement
la structure.

Dans le cadre de ce projet, nous avons procédé au calcul d’une bibliothéque en béton armé a
usage éducative, implantée dans une zone de moyenne sismicité, comportant un RDC et 7
étages qui est en cours de la réalisation au niveau de la wilaya d’Ain Defla.

Ce mémoire est constitué de sept chapitres :

e Le premier chapitre consiste a présenter complétement 1’ouvrage, définir les différents
éléments et choisir les matériaux a utiliser.

e Le deuxieme chapitre présente le pré dimensionnement des éléments structuraux (tel
que les poteaux, les poutres et les voiles).

e Le troisieme chapitre présente le calcul des éléments non structuraux (I’acrotere, les
escaliers et les planchers).

e Le quatrieme chapitre portera sur I’étude dynamique en zone sismique, la
détermination de 1’action sismique et les caractéristiques dynamiques propres de la
structure lors de ses vibrations. L’étude de cet ouvrage sera faite a 1’aide du logiciel de
calcul ETABS Version 9.7.1.

e Le calcul des ferraillages des éléments structuraux, fondé sur les résultats du logiciel
ETABS Version 9.7.1 et a I’aide du logiciel SOCOTEC est présenté dans le cinquiéme
chapitre.

e Le sixieme chapitre est consacré pour I’étude du sol.

e Pour le dernier chapitre on présente 1’étude des fondations suivie pas une conclusion

générale.
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CHAPITRE I :

Présentation de L'ouvrage et Hypotheses de Calcul

I.1. Introduction

Dans le premiere chapitre, on présente une description genérale de notre batiment & usage

d’habitation et commerciale (R+8) étages et également les caractéristiques des matériaux

utilisés a savoir le béton et 1’acier.

|.2. Description de ’ouvrage

On se propose d’étudier un batiment R+8 étages dont le lieu d’implantation a la wilaya et
commune d’AIN DEFLA,; cette région est classée comme zone moyenne sismicité (Zone I1b)

selon la classification des zones établie par le réglement parasismique Algérien RPA 99

(version 2003).

Notre batiment est de forme irréguliére en plan, il comporte :
%+ Un Rez-de-chaussée a usage commerciale.
¢ Les restes étages sont a usage d’habitation.

1.2.1.Dimensions en élévation

0,

¢ hauteur du bloc R+8 est de 28,56m (sans I’acrotére) .

0,

% hauteur du Rez-de-chaussée est de 4,08m.
% hauteur de I’étage courant est de 3,06m.

1.2.2.Dimensions en plan

0,

% Longueur totale : L=20,70m (sens longitudinal).

0,

%+ Largeur total : I = 20,00 m (sens transversal).

1.3. Conception de la structure

1.3.1.0ssature de I'ouvrage

Le contreventement de la structure est assuré par des voiles et des portiques tout en

justifiant I’interaction portiques -voiles, pour assurer la stabilité de I'ensemble sous I'effet des

actions verticales et des actions horizontales.

-1-
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1.3.2.Plancher
C’est une aire généralement plane destinée a séparer les niveaux, on distingue :
% Plancher a corps creux.

%+ Plancher a dalle pleine.

Nous avons optés pour des dalles en corps creux, pour les raisons suivantes :

¢

Facilité de reéalisation.

Les portées de notre projet ne sont pas grandes.

Réduire le poids du plancher et par conséquent 1’effet sismique.
Raison économique.

o
A5

/7 /7
LA X4

e

*

1.3.3.Escaliers

Notre batiment comporte trio types escaliers :

R/

«» Un escalier a deux volets.

®,

«» Un escalier a trio volets.

R/

% Un escalier a quatre volets (RDC).
1.3.4.Magonneries
La maconnerie du batiment est réalisée en briques creuses:
e Murs extérieurs
Sont constitués d’une double paroi :
Une paroi en briques creuses de 15 cm d’épaisseur ;
Une paroi en briques creuses de 10 cm d’épaisseur ;
Une lame d’air de 5 cm d’épaisseur sépare les deux parois.

e Murs intérieurs

Sont réalisés par une seule cloison en briques creuses de 10 cm d’épaisseur .
1.3.5.Terrasse

Il existe un seul type de terrasses :
» Terrasse inaccessible.

1.3.6.Acrotéres

Au niveau de terrasse, notre batiment est entouré d’un acrotére congu en béton armé de 60

cm de hauteur et de 10 cm d’épaisseur.
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1.4. Caractéristiques mécaniques des matériaux
1.4.1.Béton

Le béton est un mélange d’agrégats (gravillons, sable), de liants (ciments) et d’eaux dans
des proportions bien définies, pour avoir une résistance convenable et une bonne qualité apres
durcissement.

1.4.1.1.Résistance caractéristique a la compression

Le béton est caracterisé par sa résistance a la compression note fg «j» jours,
généralement a 28 jours. Cette valeur est déterminée par des essais sur des éprouvettes

cylindriques normalisées de 200 cm2 de section et de 32 cm d’hauteur.
Pour notre étude, on prend :  fos =25 MPa

1.4.1.2.Résistance caractéristique a la traction

La résistance a la traction noté (fy) est déterminée par plusieurs essais; parmi ces essais

on peut citer :

1. Traction directe sur les cylindres précédents en collant des tétes de traction,

2. Traction par fendage en écrasant le cylindre précédent placé horizontalement entre les
plateaux d’une presse (Essai Brésilien),

3. Traction par flexion, ce test est réalisé a I’aide d’une éprouvette prismatique, de coté “a” et
de longueur “4a” reposant sur deux appuis horizontaux, soumise a la flexion.

La résistance a la traction est notée par « f;» ; elle est définie par la relation :
ftj =0,6+0,06f,;(MPa) .............[2]

pourfczg = 25 Mpaftzg = 2,1 MPa
1.4.1.3.Module de déformation longitudinale du béton

Ce module est connu sous le nom de module de "Young" ou module de déformations
longitudinales, il est défini sous l'action des contraintes normales d'une longue durée ou de

courte durée d'application.
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a) Module d’élasticité instantanée « Ejj» :
Il est mesuré a partir de la courbe (o -& ) d'un test de courte durée; il représente le
module d'élasticité sous chargement accidentel
1
Eij = 11000(f;)3(f; Eij: enMPa) ........[2]
b) Module d’élasticité différée «E,; » :
Il est mesuré a partir de la courbe (o -&) d'un test de longue durée ; il représente le
module d'élasticité sous chargement durable ou transitoire
1
Epj =3700(f )3 oo voecee oo eee e e [ 2]
Pour notre cas:
f..s = 25MPa

f -
cj
E.,, = 32164,20MPa
E,,, =10818,86MPa

1.4.1.4.Module de déformation transversale

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

piéce soumise a une variation relative de dimension longitudinale.

e E.L.U:v=0 calcul des sollicitations (béton fissuré) .
e E.LS:v=0,2 calcul des déformations (béton non fissuré).

1.4.1.5.Contraintes limites

En se référant aux reglement BAL91 (modifie 99) on distingue deux états limites

a. Etat limite ultime (ELU):

L'état limite d’ultime c’est un état au-dela duquel le batiment n’est plus exploitable
La contrainte ultime du béton en compression:

0,85x f,

o
° Oxy,
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Avec .
- Coefficient de sécurité.
7 =1,5 cas des situations durables ou transitoires.... fp, = 14,17 MPa

y =1,15 cas des situations accidentelles.................. fp, = 18,48 MPa

La masse volumique du béton estde :  p = 2500Kg /cm®

Le coefficient de minoration 0,85 : pour couvrir l'erreur faite en négligeant le fluage du

béton.

-
@D
(@]
~—+
QD
>
«Q
(¢]

> S

2%o 3,5%o
Figure 1.1.Digramme contraintes deformations a I'ELU.
b. Contraintes limites a I'état limite de service (E.L.S):

L'état limite de service est un état de chargement au-dela duquel la construction ne peut
plus assurer le confort et la durabilité pour lesquels elle a été congue ; on distingue :

e L'état limite de service vis-a-vis de la compression de béton ,
e L'état limite de service d'ouverture des fissures,

e L'état limite de service de déformation.

La contrainte limite de service est donnée par: 0, = 0,6 T _,g

fos =25 MPa on trouve : o, =15MPa
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1.4.2.Aciers

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

les éléments du béton des armatures d'acier pour reprendre les efforts de traction.

Les aciers utilises pour constituer les éléments en béton armé sont donnés dans le

tableau suivant :[2]

Tableau I.1. Propriétés mécaniques de I’acier

Type d’acier Limites elastiques en MPa

Module d’élasticité

Ronds lisses FeE 22 (f.=215 MPa) ;

FeE 24 (f.=235 MPa)

Barres a hautes adhérences FeE40 f, =400 MPa Es = 2.10° MPa
FeE50 f. =500 MPa
Treillis soudés (TS) fe= 520MPa
Lo %]
A
ﬂ.ﬁf.—.m _________ _
i 1
i i
= !
i i
: i -
! i - L&

Figure 1.2.Digramme contraintes— déformations a I'ELS.

1.4.2.1 Les contraintes limites de calcul

a. Contraintes limites a I'état limite ultime (E.L.U):[2]

On adopte le diagramme contraintes- déformations suivant:
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G A

fc s

% | i
-10x10 E, : Allongement |

1 1 -3
‘Raccourcissement Eés 10x10 E
1 1

£ /v
R G c' s

Figure 1.3.Digramme contraintes— déformations de I'acier a I'ELU.
Avec :
fe : Contrainte limite élastique.
AL

€. Déformation (allongement) relative de l'acier — ¢, = *

. . f
os -Contrainte de l'acier. : o, =—%
Vs

ys: Coefficient de sécurité de I’acier.
ys= 1,15 cas des situation durables ou transitoires.

ys=1.00 cas des situation accidentelles.

B 115 Casdessituations durables outransitoires
Vs = 100 Casdessituations accidentel les

400

Pour les aciersFeE400ona: ¢, = —
115x21.10

=174%,

b. Contraintes limites a I'état limite de service (E.L.S)

C’est 1'état ou on fait les vérifications des contraintes par rapport aux cas appropriées :

e Fissuration peu nuisible : pas de vérification.

e Fissuration préjudiciable: o, = min (% f, ;15077] (MPQ).....ooorrirnnns [2]

e Fissuration trés préjudiciable : o, = min [%fe ;110nj (MPa).............. [2]

_7-
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v 5 : Coefficient de fissuration

v' n =1,00 pour les aciers ronds lisse.

v' n =1,60 pour les aciers a haute adhérence.
C. Coefficient d*équivalence :

- - 7 - L « » E
Le coefficient d'équivalence noté “”7” est le rapport de :E—s =15
b

v’ "1 Coefficient d'équivalence.

v" Es: Module de déformation de I'acier.

v" Ep, : Module de déformation du béton.

1.4.2.2. Hypotheses de calcul

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

e Les sections droites restent planes apres déformation :

e |l n'yapas de glissement entre les armatures d'acier et le béton :

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

e Le raccourcissement unitaire du béton est limité & 3,5 %0 en flexion simple ou
composée et a 2%o dans la compression simple ;

e L'allongement unitaire dans les aciers est limité & 70%o.

1 L« » ¥+ - f
La contrainte de calcul, notée “o;”, est définie par la relation : o, = —
7s

o, =204,34MPa  Situation durable

Acier rond lisse o _
o, =235MPa  Situation accidentel le

o, =348MPa  Situation durable

Acier a haute adhérence L )
o, =400MPa  Situation accidentel le
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CHAPITRE II :

Pré dimensionnement et Descente de Charge

I1.1. Introduction
Le pré dimensionnement des éléments porteurs (poteaux, poutres et viols) d’une structure est
une étape tres importante dans un projet de génie civil.

En se basant sur le principe de la descente des charges et surcharges verticales qui agissent
directement sur la stabilité et la résistance de 1’ouvrage, et des formules empiriques utilisées par les
réglements en vigueur, notamment le“ BAEL 91 "[1], le“ RPA99 version 2003” [2], et “CBA 937 [3],
qui mettent au point ce qui est nécessaire pour un pré dimensionnement a la fois sécuritaire et

économique.

11.2. Pré dimensionnement des planchers

11.2.1. Evaluation de I’épaisseur des planchers
On adopte pour notre projet un plancher a corps creux, et un plancher en dalle pleine au balcon.

Fonction principale :
¢+ porter leur poids propre et les surcharges du batiment.

L)

% Isoler thermiquement et acoustiquement les différents étages.

¢+ participer a la résistance des ossatures aux efforts horizontaux.

X/
°

assurer 1’étanchéité dans les salles d’eau.
a) Plancher a corps creux :
Les planchers sont constitués des poutrelles préfabriquées associées aux corps creux avec dalle de
compression mince en béton armé.
Pour le pré dimensionnement de la hauteur du plancher on utilise la formule empirique suivante :

L L
—<h, <—
25 20
AvVec :

L : la portée la plus longue de la poutrelle mesurée entre nus des appuis.
L =385cm

38 < h < % — 15,4cm < h, <19,20 cm on choisit h, =20 cm (16 +4)

25

-10 -
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On adopte un plancher de 20cm :
o Hauteur de corps creux =16cm.

J Hauteur de la dalle de compression = 4cm.

e On adopte un plancher d’une épaisseur

v' d =16 cm (hauteur du corps creux)

v' e =04 cm (épaisseur de la dalle de compression).

4 cm (dalle de compression)

16 cm (corps creus)

Figure 11.1 . Coupe de plancher au corps creux.

11.2.2. Pré dimensionnement de la poutrelle

La section transversale de la poutrelle assimilée a une section en ™ T": voir (figure 11-2)

b: la largeur de la table de compression.
ho : I'épaisseur de la table de compression.
bo : la largeur de I'ame (la nervure).
0,3d<bh, < 0,5d

d=09h = 09.20=18cm

d =18cm

0,3.18 <b, < 0,5.18

= 5.4<b, <9 soit b, =12cm

Avec : Li:longueur de la petite porté  (L1= 300cm)

L2 : distance entre nus de deux nervures voisines

.b.o.

—>

Figure 11.2. dimension de sectionen T

-11 -
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L2= 65—-Dbp=65-12=53cm

65 cm
. ,300 65-12
b>mn(—;—) Y N e
! (10 2 ) L, ;_’
. ) =
b12 min (30 ,26,5) % o 26,5 26,5
ks -
En prend bl=26.5 cm -
b=2b, +b, =2.26,5 +12 = 65 cm 12 em

Figure 11.3. Dimension de la section.
11.2.3.Plancher a dalle plaine

L’¢épaisseur de la dalle plaine et obtenu solen le critére de rigidité. D’apres le (BAEL 91) en doit

calculer :
L :% =1>-04
L, 385

y
La dalle travail selon ainsi selon les deux sens.
e Critere de résistance :
Les conditions qui doivent vérifier selon le nombre des appuis sont les suivantes :
- Dalle reposant sur deux appuis : Ly/35 <e <Ly/30
- Dalle reposant sur trois ou quatre appuis :  Ly/50 <e < L,/40
L étant la plus petite portée du panneau le plus sollicité (cas le plus défavorable).

Dans notre cas les dalles reposant sur 4 appuis ont une portée Lx égale a 3.85 m.
Onauradonc: (385/50) cm <e <(385/40)cm

Soit:7,7ecm<e<9,625cm donc: Onprende=11lcm
Nous retenons donc comme épaisseur des dalles e = 16 cm sous réserve de vérifier la condition de

fleche.

e Sécurité contre ’incendie :
ep =7cm  :peutassurer un coupe-feu d’une heure.
ep =11lcm : peut assurer un coupe-feu de deux heures.

On adopte une épaisseur ep = 16 cm

-12 -
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11.3. Descente de charges

11.3.1.Plancher corps creux

Figure 11.4. Plancher terrasse inaccessible.

Tableau I1.1. Valeurs de charges de différent chargement de plancher terrasse

Epaisseur | Poids volumique| Poids surfacique
(m) (KN/m?) (KN/m2)
Gravions roulé de protection 0,04 20 0,80
- Etanchéité multicouche 0,02 6 0,12
c
()
£ Forme de pente 0,12 22 2,64
(@)
_c;u Isolation thermique en liége 0,04 4 0,16
)
Plancher a corps creux (16+4) cm 0,16+0,04 - 2,80
Enduit en platre 0,02 10 0,2
Charge permanente totale G=6,72
Surcharge d’exploitation (terrasse inaccessible) Q=1,00

- 13-
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11.3.2.Plancher étage courant

Figure 11.5. Plancher étage courant.

Tableau I1.2. Valeurs de charges de différent chargement de plancher étage courant

Epaisseur | Poids volumique| Poids surfacique
(m) (kN/m?) (KN/m2)
1 | Carrelage 0,02 20 0,40
- 2 | Mortier de pose 0,02 20 0,40
E’ 3| Lit de sable 0,03 18 0,54
:i"j’ 4 | Cloison 0,10 - 1,00
5 5 | Plancher a corps creux (16+4) cm | 0,16+0,04 - 2,80
6 | Enduit en platre 0,02 10 0,20
Charge permanente totale G=5,34
Pour les étages courant a usage d’habitation Q=15
Pour la RDC a usage commerciale Q=15

-14 -
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11.3.3.Plancher Dalle pleine

Tableau I1.3 . Valeurs de charges de différent chargement de dalle pleine

Epaisseur | Poids volumique | Poids surfacique
(m) (KN/m®) (KN/m2)
1 | Carrelage 0,02 20 0,4
2 | Mortier de pose 0,02 20 0,4
c
£ [3 |[Litdesable 0,03 18 0,54
(@]
8 4 | Cloison 0,10 - 1,00
o
5 | Dalle pleine 0,15 25 3,75
6 | Enduit en platre 0,02 10 0,20
Charge permanente totale G =6,29
Pour a usage balcon Q=25

11.3.4.Remplissage extérieur

Extérieur

Lame d'air

Figure 11.6 . Remplissage.

-15 -
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Tableau I1.4 . Valeurs de charges de différent chargement de remplissage extérieur

Epaisseur | Poids volumique| Poids surfacique
(m) | (kN/m°) (KN/m2)

1 | Brique creuse 0,10 - 0,90
e 2 | Brique creuse . 0,10 - 0,90
% 3 | Enduit extérieur en ciment. 0,02 18 0,36
% 4 | Enduit intérieur en platre 0,02 10 0,20
Lc) 5 | Lame d’aire 0,10 - -

Charge permanente totale G=2,36

11.3.5.Remplissage intérieurs

Figure 11.7. Mur simple cloison.

Tableau 11.5. Valeurs de charges de différent chargement de remplissage intérieur

Epaisseur | Poids volumique| Poids surfacique
(m) | (kN/m®) (KN/m2)
- 1 | Brique creuse 0,10 - 0,90
C
% 2 Enduit en ciment. 0,02 18 0,36
(@)]
8 3 | Enduit en platre 0,04 10 0,40
O
Charge permanente totale G=1,66

- 16 -




Chapitre II Pré-dimensionnement et Descente Des Charges

11.3.6.L’acrotére

60cm

— A
(T " /7777777 ”gﬁj

Figure 11.8 .Dimensions de I’acrotére.

e Charges permanentes :
Poids propre :
G1=25xS
S : surface latérale de 1’acrotere.
S=0,6x0,1 +0,08x0,1 + (0,01x0,02)/2 =0,069 m?
G1=0,069 x25 = 1,725 KN/ml.
Enduit en ciment (2cm) :
G2=18x0,02xU
U : périmetre de la section de I’acrotére
U=1,38m
G2=18x0,02 x 1,38 = 0,50 KN/ml.
Charges permanentes —» G = 2,22 KN/ml
Charges d'exploitation —» Q=1 KN/ml
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11.3.7. Escaliers

Figure 11.9. Escaliers.

o Les Caractéristiques techniques :

Hauteur : H=3,06 m .

Giron: g=30cm.

Hauteur de la marche a partir de la formule de BLONDEL :
Ona:59<2h+g<66 = 145<h<18

Pour : h=17cm = on aura 18 marches

Il'y atrois volées (% =1,02m )

- L’inclinaison de la paillasse :

tga = h = % =0.56 = o = 29,54° Figure 11.10. L’angle d’inclinaison .
g

11.3.7.1. L’épaisseur de la palliasse et de palier :
ona:l=390cm
|

—SesL:O,BmSesO,ZO
30 20

Donc prend une épaisseur : € =20 cm
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» Chargement :

a) Palliasse :
Tableau 11.6. Valeurs de différents chargement de palliasse
Chargement Poids volumique | Surface pour La charge
(KN /md) (m2) (KN / ml)
Poids propre de la palliasse (e =20cm) 25 1x0,2/c0s29,54° | 5,747
Poids propre du contre marche (e =17cm) 25 1x017/2 2,125
Carrelage horizontal (e =2cm) 22 0,02x1 0,440
Mortier de pose horizontal (e = 2cm) 20 0,02x1 0,400
Carrelage vertical (e = Zcm) 22 0,02x017/0.3 0,249
Mortier de pose vertical (e = 2cm) 20 0,02x0,17/0.3 0,227
Enduit en platre (e =2cm) 10 0,02x1 0,200
Poids du garde-corps - - 0,100
La charge permanente G= Z G, 9,488
La surcharge d’exploitation surcharge a usage d'habitation 2,5
Combinaison de charge g, =1,35G +1,5Q 16,56
b) Palier :
Tableau 11.7. Valeurs de différent chargement de palier
Chargement Poids volumique Surface pour | Lacharge
(KN / m°) (m?) (KN / ml)
Poids propre du palier (e =20cm) 25 1x0,2 5,747
Carrelage (e =2cm) 22 0,02x1 0,440
Mortier de pose (e =2cm) 20 0,02x1 0,400
Enduit en platre (e =2cm) 10 0,02x1 0,200
La charge permanente G= Z G, 6,04
La surcharge d’exploitation surcharge a usage d'habitation 2,5
Combinaison de charge q, =135G +1,5Q 11,90

11.3.8. Balcon :

On général le balcon est constitué¢ d’une dalle pleine dont 1’épaisseur est conditionnée par :

e | /15<e<L/20+7 avec: Lmax=1,2m

e 8cm < e £13cm

Onprend:e=15cm

Le balcon est constitué par une console en béton armeé
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On estime le poids propre du balcon comme suit :

- Dalle pleine en béton armé (e=15cm) 0,15%25 = 3,75 KN/m2
- Enduit platre (e=2cm) 0,02x10 = 0,20 KN/m?2
- Lit de sable 0,03+x18 = 0,54 KN/m?
- Chape. 0,02x20 = 0,40 KN/m?
- Revétement en carrelage 0,02x22 = 0,44 KN/m?
G =5,33 KN/m?
Q = 3,50 KN/m?

11.4. Pré dimensionnement des éléments porteurs

11.4.1. Les poutres

Les poutres de notre batiment sont des éléments en béton armé des sections rectangulaires, elles
sont susceptibles de transmettre aux poteaux les efforts dus aux chargements verticaux ramenés par
les planchers.

Les poutres seront pré dimensionnées selon les formules empiriques données par BAEL91 et

veérifiées par la suite selon le RPA99 (version 2003).

11.4.1.1.Poutres principales

D’aprés le BAEL91 :
e L/15< h < L/10
¢ 0,3h< b < 0,7h
Avec : L : portée maximale de poutre.
h : hauteur de la section.
b : largeur de la section.

Nous avons : L = 385cm

L/15< h< L/10 = 25,67cm < h< 38cm
Onprend h =40 cm.
0,3h< b < 0,7h = 12cm < b < 28cm

On prend b = 30cm.

Les dimensions des poutres doivent respecter 1’article : 7.5.1 de RPA 99 suivant :
eb>20cm. = Db=30cm>20cm vérifie.
eh>30cm. = h=40cm >30cm Vérifie.
e h/b <4 = h/b=133<4 vérifie.
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11.4.1.2. Poutres secondaires

D’apres le BAELO91.:
e L/15< h < L/10
¢ 0.3h< b < 0.7h
Avec : L : portée maximale de poutre.
h : hauteur de la section.
b : largeur de la section.

Nous avons : L = 385cm

L/15< h< L/10 = 25,67cm < h< 38cm
Onprend h =40 cm.
0,3h< b < 0,7h = 12cm < b < 28cm

On prend b = 30cm.

Les dimensions des poutres doivent respecter I’article : 7.5.1 de RPA 99suivant :
epb>20cm. = b=30cm>20cm veérifie.
eh>30cm. = h=40cm >30cm Vérifie.
e h/b <4 = h/b=133<4 vérifie.

11.4.2.Verification de la fleche

Nous devons vérifier que : F,, < F

L .
F <— SiL<5m
™ 7500

F.<—t +05 SiL>5m

1000
Dans le cas de poutre isostatique avec une charge uniformément répartie, la fleche maximale est
5gL*
donnée par : F. . =————Avec
P "™ 384El

F.ex : Fléche maximale de la poutre.

L : portée de la poutre
h : hauteur de la section de la poutre.

g : charge uniformément répartie déterminé a I’ELS.

E : module d’élasticité différée du béton.

) ) . h?
| : moment d’inertie de la section | = t;__Z )
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a. Poutres principales : L = 385cm
L3
500 500

Les charges revenant a celle-ci sont les suivantes : (Plancher le plus charger)

Charge permanente G = 6,72 Kn/mz.
Charge d’exploitation Q = 1 Kn/m2,
q=G+Q =(6,72x3,85+0,025x0,30x0,40) + 1x3,85=29,73KN/ml

Foo = 1,65x1078 cm < 0,77x1073cm ....oovivvivnnnnes vérifie.

b. Poutres secondaires : L =385 cm

F= L =38 _g85cm  E=32164, 2 KN/Cm? | =160000 cm*

100 100
Les charges revenant a celle-ci sont les suivantes : (Plancher le plus charger)
Charge permanente G = 6,72 Kn/mz.
Charge d’exploitation Q = 1 Kn/m2,
q=G+Q =(6,72x3,85+0,025x0,30x0,40) + 1x3,85=29,73 KN/ml

Fo =1,65%x1078cm <0,77x1073cm ........oeenee, vérifie.

Finalement on adopte les sections suivantes :

E = 32164,2 KN/cm? | =160000cm*

(.

onclusion :

Toutes les conditions des RPA99 v 2003 sur les dimensions des poutres sont satisfaites,

Donc
on adopte :
v Des poutres principales : (b x h) = (30x 40) cm2.

)

K v Des poutres secondaires : (b x h) = (30 x 40) cm2.

J

A
h = 40cm h =40cm
— v
b =30cm b =30 cm
Poutres principales Poutre secondaires
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11.4.3.Les poteaux

a. Principe :
Les poteaux sont prés dimensionnes en compression simple en choisissant les poteaux les plus
sollicités de la structure. C'est-a-dire, un poteau central, un poteau de rive et un poteau d’angle.
Chaque type de poteau est affecté de la surface du plancher chargé lui revenant, et on utilisera
un calcul basé sur la descente de charge. On appliquera la loi de dégression des charges
d’exploitation.
b. Etapes de pré dimensionnement (calcul) :
e Calcul de la surface reprise par chaque poteau.
e Evaluation de I’effort normal ultime de la compression a chaque niveau.
e Lasection du poteau est alors calculée aux états limite ultime (ELU) vis-a-vis de la
compression simple du poteau.
e La section du poteau obtenue doit Vérifier les conditions minimales imposée par le
“RPA99 version 2003~ [1]
Dimensionnement des poteaux :
Le pré dimensionnement est déterminé en supposant que les poteaux sont soumis a la

compression simple par la formule suivante :

N, = 0{ Brfo , A fe} .............. (1)  Art(B-8-4-1) [2]
0!97b 7/5

Avec :

N, : effort normal ultime (compression) =1,35G+1,5Q ;

a . coefficient réducteur tenant compte de la stabilité (a =1 M)).

I
A: élancement d’EULER E}L = —fJ )
|

I+ : longueur de flambement ;

i : rayon de giration(i = \/gJ

| : moment d’inertie de la section par rapport a 1’axe passant par son centre de gravité

3
et perpendiculaire au plan de flambement(l = %J

B : surface de la section du béton (B=a x b).
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p - coefficient de sécurité pour le béton (y,=1,50)........... situation durable.
ys : coefficient de sécurité pour I’acier (ys=1,15)............. situation durable.
fe : limite ¢élastique de I’acier (fe=400MPa) .
fcos - contrainte caractéristique du béton a 28 jours (f..s=25MPa).
As : section d’acier comprimeée.
Br : section réduite d’un poteau, obtenue en réduisant de sa section réelle 1cm d’épaisseur
sur toute sa périphérie (Br= (a-0,02) (b-0,02)) [m?].
e Selon le“BAEL91modifié 99~

O,Z%S%SS%

On cherche a dimensionner le poteau de telle sorte que :% =1%

ae 0B g
1+0,2[’1J
35
2
a:O,G(%j si 50< A <100

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

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

Br > N, =0,066N
097, B 7,
e Le minimum requis par “RPA99 version 2003”
Pour une zone sismique 11, on doit avoir au minimum :
o lem lem
Min(a;b)> 30cm
Min(a;b) > he
20
1 < a <4 =
4 Db S
Avec : d
(a; b) : dimensions de la section. Figure I11.11.Section réduite du poteau.

he : hauteur d’étage.

On opte pour des poteaux de section carrée (a=b).
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e [L.’état limite de service :
On vérifier la section a I’état limite de service selon le BAEL 99.

N el
Gser = —= <06 f
T B4nAs ©28

Avec :
Nser : Effort normal pondéré a L’E.L.S tel que Nger =G + Q
B : Section du béton du poteau.
n : Coefficient d’équivalence : n=5=15
b
As: La section d’acier qui sera prise a 1%B .(zone 3)
oser - La contrainte de compression a L’E.L.S.

En remplagant les différents termes dans I’équation précédente, on aura :

Nser —
Oser — 1158 <0,6 fc28—15 MP

e Loide dégression

Comme il est rare que toutes les charges d’exploitation agissent simultanément, nous appliquons
pour leur détermination la loi de dégression qui consiste a réduire les charges identiques a chaque
¢tage de 10% jusqu’a 0,5Q.
Q : Charge d’exploitation.

Ce qui donne : Q, + 32+—n(Ql +Q, +eren +Q, ) Donnée par “BAEL 91modifié 99”
n

Avec
n: Nombre d’étage.
Qo : La structure d’exploitation sur la terrasse.

Q1,Q2,......, On: Les surcharges d’exploitation des planchers respectifs.
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Tableau 11.8. Dégression des surcharges

Surcharge > surcharge > surcharge
(kN/m?)
T Qo 20=Qo 1
P08 Q1 Y1=Qo+Q1 2,5
P07 Q2 >2=Q0+0,95(Q1+Q>) 3,85
P06 Qs 23=Q0+0,9(Q1+Q2+Qs) 5,05
P05 Qs 34=Q0+0,85(Q1+Q2+Q3+Q4) 6,10
P04 Qs 25=Q0+0,8(Q1+Q2+Q3+Q4+Qs) 7,00
P03 Qs 26=Q0+0,75(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Qp) 7,75
P02 Q7 ¥7=Qo+0,71 (Q1+.c.cv v v e . +07) 8,50
P01 Qs >6=Q0+0,69(Q1+... ..o ...+ 0g) 9,28
P-RDC Qo Y9=Qo+0,67(Q1F...cccvee v e e. 7 Q) 10,04

c .Calcul des surfaces d’influence pour chaque poteau :

poteau d‘angleﬂ %

poteau central W

poteau de rive /A

Figure. 11.12. Différent poteaux.
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On présente les surfaces offertes des poteaux les plus sollicités dans les tableaux ci-apres :

Tableau 11.9. Surfaces des poteaux sollicitées

Surface offerte (m?)

Poteau central Poteau de rive Poteau d’angle

14,82 6,74 3,27
/ = - E \

S < WD - P = N -
coe [ <

e s T 7 e e S 177 N 3
.......... e AR

Figure 11.13. Surface revenant au poteau central.

Le poteau le plus sollicite reprend une surface S; = 14,82m?

Poids revenant au poteau du 08™¢ étage :
e Laportée de la poutre principale :L,,=425m

e La portée de la poutre secondaire :L,;= 425 m

Poids plancher terrasse. ..........ocovveviveiiiiiiiianinn., GxS =6,72x14,82=99,59 KN

Poids des poutres principales ................ pp XhxbxL,,=25x0,3x0,4x4,25=12,75 KN

Poids des poutres secondaires... ... ... ..... pp XhxbxL,, =25x0,3x0,4x4,25=12,75 KN

Poids du poteau .......................... Py X hyoexaxb = 25%(3,06-0,4)x(0,4)* = 10,64 KN
G=135,73 KN
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Ngog=G=135,73KN

Ngos=Q1%S=2,5x14,82=37,05 KN

Nyyg=1,35N;0g+1,5N05=238,81KN

B >0,066N, 03 —> Br=>157,61cm? Br=(a-0,02)(b-0,02) :Ona: a=b
Donc: Br=(a — 0,02)2 => a=vB, +0,02(m) a=b=12,57cm?

Le choix : a=b=30 cm

Vérification de la section a PELS :

Nser= Ngog+Ngos= 172,78 KN Avec : B=axb=900cm?
Oy = Nser | _
e = o ; (B=axb)
O-ser = 1,7 < 5bC:O,6fc28:15MPa ........................ (Vérlflée)

Poids revenant au poteau du 07°™¢ étage :

Poidsduplancher ... GxS =5,43x14,82=80,47 KN

Poids des poutres principales ................ pp XhxbxL,,=25x0,3x0,4x4,25=12,75 KN

Poids des poutres secondaires... ... ... ..... pp XhxbXxL,; =25x0,3%0,4x4,25=12,75 KN

Poids du poteau .......................... pp X hyopxaxb = 25%(3,06-0,4)x(0,4)* =10,64 KN
9=116,61 KN

D0l :Gy7=Gog+g=252,34KN
e Poids revenant au poteau du 06™¢ étage : Gos=Go,+9=368,75KN
e Poids revenant au poteau du 05¢™¢ étage : Gos=Goc+9=485,56KN
e Poids revenant au poteau du 04¢™¢ étage : Gy4=Go5s+9=602,17KN
e Poids revenant au poteau du 03¢™¢ étage : Gy3=Go,+9=718,78KN
e Poids revenant au poteau du 026™¢ étage : Gy,=Go3+9=835,39KN

e Poids revenant au poteau du 01¢™¢ étage : Go1=Go,+9=952KN
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Poids du plancher

Poids des poutres principales

Poids revenant au poteau du RDC :

GxS =5,43x14,82=80,47 KN
pp XhxbxL,,=25x0,3x0,4x4,25=12,75 KN

Poids des poutres secondaires... ... ... ..... pp XhxbxL,, =25x0,3x0,4x4,25=12,75 KN

Poids du poteau

Tableau 11.10. Choix des sections des poteaux centraux

pp X hyoeXaxh = 25x(4,08-0,4)x(0,4) =14,72 KN

9'=120,69 KN

Poids revenant au poteau du RDC :Ggpc=Go1+g'= 1072,69 KN

NIV Ne®ny | Nowny | Nu(KN) |Br(cm2) | a=(cm2) | RPA |Le Nser |o Veérifi-

(cm2) | choix (KN) (KN) cation
P08 | 183,546 | 55,58 238,81 157,61 12,57 | 30x30 | 35%x35 | 238,81 231 ok
P07 340,659 | 85,59 426,25 | 281,325 16,79 | 30x30 | 35%x35 | 309,4 2,99 ok
P06 | 497,813 | 112,26 | 610,073 | 402,65 20,09 | 30x30 | 35x35 | 443,59 | 429 ok
PO5 | 655,506 | 135,60 | 791,106 | 522,213 22,87 | 30%30 | 40x40 | 575,96 | 556 ok
P04 | 812,930 | 155,61 | 968,54 639,24 25,30 | 3030 | 40x40 | 705,91 6,82 ok
P03 | 970,353 | 172,28 | 1142,63 | 754,136 27,48 | 30x30 | 40x40 | 833,63 | g5 ok
P02 |1127,777 | 188,96 | 1316,77 | 869,07 29,50 | 30x30 | 45x45 | 961,36 | 929 ok
P01 1285,2 | 206.29 | 1491,49 | 984,348 31,39 | 30x30 | 45x45 |1089,53 | 1053 ok
RDC | 1448,132 | 223,19 | 2289,76 | 1511,24 38,89 | 30x30 | 50x50 | 1671,32| 1615 ok

Tableau 11.11. Section des poteaux

Niveau

Section (axb)

8

35%35

35%35

35x35

40x40

40x40

40x40

45%45

RPIN{WIA~OI[ON

45%45

RDC

50x50
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11.4.4.Les voiles

Les voiles servent, d’une part, a contreventer le batiment en reprenant les efforts horizontaux (séisme
et/ou vent), et d’autre part, a reprendre les efforts verticaux (poids propre et autres) qu’ils transmettent
aux fondations.

e Les charges verticales : charges permanentes et surcharges.
e Lesactions horizontales : effets de séisme et/ou du vent.
e Les voiles assurant le contreventement sont supposés pleins.
Pour leur pré dimensionnement, nous sommes basés sur les recommandations du RPA99

version2003.
L'épaisseur minimale est de 15 cm. de plus, I'épaisseur doit étre déterminée en fonction de la

hauteur libre d'étage h, et des conditions de rigidité aux extrémites.

Dans notre cas :

Anin > max{ 15 cm ; he/ 20} (ART:7-7-1) [1]

h, : hauteur d’étage.

a,;, . épaisseur de voile

| > 4e

Figure 11.14. Coupe de voile en élévation.
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e Pourle RDC: h,=(4,08-0, 4)=3,68m.
a,,, = max {15 cm ; 18,4cm }=> a,, =184 cm.
e Pour I'étage courant : h, = (3,06-0,4)=2,66 m

A, = max {15 cm; 13,3 } => 3. >15 cm.

Conclusion:

On adopte une épaisseur de voile pour leRDC :  a,,;, = 20cm

et les étages courants : a_;, =15 cm
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Cnapitre III Calcul des éléments secondaires

Chapitre III :

Calcul des éléments secondaires

I11.1. ACROTERE

111.1.1. Introduction
L’acrotére est un élément non structural, il sera calculé comme une console encastrée au

niveau du plancher terrasse qui est la section dangereuse, d’apres sa disposition, I’acrotere est
soumis a une flexion composée due aux charges suivantes :
e Son poids propres sous forme d’un effort normal vertical.

e Une force horizontale due a une main courante, ou bien due a I'effet du séisme

Le calcul se fait pour une bande de 1m de largeur dont les dimensions sont les suivantes :
v’ Largeur b=100cm
v Hauteur H=60cm
v’ Epaisseur e=10cm

10cm 10cm

Figure.l11.1.Dimensions de L’acrotére.
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111.1.2. Evaluation des charges
111.1.2.1.Charges permanentes
Poids propre :

G1 =25%S

S : surface latérale de 1’acrotére.

0,1x 0,02)}
2

S = [(0,6 x0,1)+(0,1x 0,08) + ( 10" =0,069m°

G1 = 0,069 x25 =1,725 KN/ml.
Enduit en ciment (2cm)

G2 = 18x0,02xU

U : périmétre de la section de ’acrotere

U=14m

G2 =18x%0,02x1,4 = 0,504 KN/ml.

— G =2,229 KN/ml
111.1.2.2.Charges d'exploitation
—  Q=1,00 KN/ml
Force horizontale d’origine sismique agissant sur I’acrotere
L’acrotére est un élément non structural ancré a la structure sur lequel agit une force
horizontale de calcul F,=4.A.C,.W,  [1]
Avec :
A : coefficient d’accélération de zone ([1]/Tab 4.1), (Zone Ilb ; Groupe d'usage 2)
(A=0,20)
Cp : Facteur de force horizontale variant entre 0,3 et 0,8 ([2] /Tab 6.1)
W0p : Poids de I’acrotere.
—Fp =4x%0,20%0,8%2,229
Fp = 1,43KN/ml.
La charge d'exploitation est donnée par:
Q =max{.,5Q,; F, | = max{L,5,1,43}

Q =1,5KN/ml.
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111.1.3. Calcul des efforts
Pour une bande de 1m de largeur :

ELU
Effort normal : N, =1,35 x Wp = 1,35 x 2,229 =3,009 KN.
Moment d’encastrement : M, = 1,5xFpxh = 1,287 KN.m
Effort tranchant : Ty =1,5xFp = 2,15 KN.
ELS
Effort normal : Ns =W, = 2,229 KN.
Moment d’encastrement M;=Fp xh = 0,858 kN.m
Effort tranchant : Ts=Fpy=143 kN
Oh 3,009 2,15

A 4

(+) " *)
— 1287

Nu (KN) Mu (KN.m) Tu (KN)

Figure 111.2:diagrammes de I’effort a PELU.

111.1.4. Ferraillage de ’acrotere

h=10cm ; b=100cm ; f.;s=25MPa ; opc=14,17MPa ; c=c’=2cm ; fe=400MPa

A's

\
A/

10cm

100cm
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Calcul de ’excentricité:

€ = M, = —1’287 =0,4277Tm =42,77cm
N 3,009 : . : "
u e, = ——C'= Section partiellement comprimée.
h , 10
——C'=—-2=3cm
2 2

Le centre de pression se trouve a 1’extérieur de la section.
Les armatures seront calculées a la flexion simple en équilibrant le moment fictif Mf.
Avec Mf=M

Calcul du moment fictif “M;”:

M, =M, + Nu(g—c'j =1,377kNm

M,
1 =—5—=0,012<0,392
bd ‘o,

=y =0392= A =0 Lesarmatures comprimées ne sont nécessaires.

o =1,2501— \1-241)=0015

Z =d(1-0,4a)=8,46cm

4=0012<0186= ¢, =10% et o, =-C —348MPa
Vs
A = f(M f )
M )
A = =47mm
Zo,
[ ] Asl = AS’ = O
N 2
° A, =A; ——=46mm
GS
=0cm?
Donc: A
A, =0.46cm?

111.1.5. Vérification de la section d’acier selon “BAEL 91 modifier 99”
Il faut vérifier As avec la section minimale imposée par la régle du millieme et par la

régle de non fragilité :

AT > Max] 20 0,230 120
1000 fe

Avec .
fog=2,1MPa ; fe=400MPa ; b=100cm ; d=9cm
A™ > Max{lem?;1,086&m? |=1,086 &m?
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Donc :
On opte finalement pour 4T8=2,01 cm?

Avec un espacement S, = % = 25cm

111.1.6. Armatures de répartitions

A > % =A = 0,5025¢cm?
On choisit 4 T 8=2,01cm?.
II1.1.7. Vérification a L’E.L.S

La fissuration est considérée comme préjudiciable.
M Centre de pression
e, = — =238,49cm o DS S
Nser ] C\./) -
> O
Ona: 18l . | Axeneutre
h
g - —=——C= A
2 P §.
La section est partiellement comprimeée (SPC).

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

N

ser

D’aprés le “BAEL 91 modifié 997, on doit résoudre 1’équation suivant :
y:+ Py, +q=0
Y¢ : Distance entre le centre de pression et I’axe neutre.

Avec :

p=-3c® +6n(c- c)% +6n(d - c)% = -3375,45

n=15<et

q=-2¢°-6n(c-c % —6n(d —cf % = 70434,08
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La solution de 1’équation du troisiéme degré est obtenue par :

3

4
A:qz{ 7

Cos ¢ = 3 /‘—3 =-0,93= ¢ =158,43°
2p\ p

a=2]—P —67.09
3

j =-7,36x10°

y, = acos(% + 120j —~ —66,56
y, = acos(%) =40,55
Y, = acos(% + 240} = 26,01

La solution qui convient est : y.=40.55cm
Car:

O<YSer:yc+C<d
0<yser=40,55-33,49=7,06cm<9cm

Yeor = 7,05CM
Donc :
y. =40,55cm

Calcul du moment d’inertie : n=15
I = % yger + n[& (d - yser )2 + As,(yser - C')z ] = 11939’63cm4

111.1.8. Vérification des contraintes
111.1.8.1. Contrainte de béton :

Oy = (# yc]yser <0o,.=0,6f,,, =15MPa

~ (2,229><1o3 x 40,55
bc ™

11939.63x10* jx 7,05=0,053MPa < G, .....ocvvvennnen. vérifiée
,63 %
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111.1.8.2. Contraintes de ’acier :

o, = n(% Y. ](d SV £ O Acier tendu
r_ o N Ne = - -y
ol = n(% ycj(yser —C)< G, Acier comprimé
_ (2 o . - | :
o, = Min 3 e, Max(0,5fe;110,/7f, ) | = 20L,63MPa.................. (7 =1,6 pour les aciers HA)
o, =2.2IMPa < G................ vérifiée
o, =573MPa <o.................. vérifiée

II1.1.9. Vérification de ’effort tranchant

La contrainte de cisaillement est donnée par la formule suivant

T

7, :ﬁg z, = Min{01f_,,;4MPa} = 2,5MPa
3
T, = 245x10° _ 0,02MPa .....ccovvvrinn vérifiée
1000 x 90
‘_-__.__h:___%‘
4T8/ e=25 o —
Pl 4T8 /e= 418
] e=25 cm
o 100 |'| _
1 / T
- o :ﬂ - L [ |
T. "r :—. - - - I
: ' 4T8 /e=25cm '
Coupe 1-

B

Figure 111.3. Schéma de ferraillage de I’acroteére.
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111.2.Les Planchers

111.2.1.Introduction

Les planchers sont des éléments plans horizontaux, supposés infiniment rigides dans leur
plan lls ont pour role :
- Cheminement des charges aux éléments porteurs.
* Assurer I’isolation des différents étages du point de vue thermique et acoustique.
Dans notre cas, on a deux types de planchers :
1. Planchers a corps creux : pour les étages d’habitation et commerciale.

2. Planchers a dalle pleine : pour balcon.
111.2.2. Planchers a corps creux

Ce type de plancher est composé d’éléments porteurs (poutrelles) et d’éléments de
remplissage (corps creux) de dimension (16x20x65) cm® et d’une dalle de compression de
4cm d’épaisseur.
111.2.2.1. Etude des poutrelles

Les poutrelles sont des éléments préfabriqués ou réalises sur chantier ; leur calcul est

associé a celui d’une poutre continue semi-encastrée aux poutres de rives.

Figure 111.4 : Corps Creux.
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a.Dimensionnement des poutrelles :

iﬁﬂﬁi :>385£hﬁ385
25 L 20 25 20
= 15,4 <h <19,25cm

h=20cm ; hy=4cm
f—

b=65cm ; b,=12 cm

b. Calcul des moments :
Il existe trois méthodes de calcul en béton armé : la méthode forfaitaire, méthode de
caquot et la méthode de RDM.
Puisque les poutrelles étudiées sont considérées comme des poutres continues sur plusieurs
appuis, alors leurs études se feront selon I'une des méthodes suivantes :
b.1.Méthode forfaitaire : [2]
b.1.1.Domaine d’application :
H; : Q< Max {2G ; 5kN/m?}
H, : Les moments d’inertie des sections transversales sont les méme dans les différentes
travées en continuité.
Hs: Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25.
H, : Fissuration non préjudiciable.

b.1.2.Exposé de la méthode :

e = Q
G+Q
oM, > Max{1,05M;(1+ 0,3a)|v|o}—w
M, o

(14+0,3) =2 s Travée intermédiaire

oM, >
M, L

(1,02+O,3a)7 ................. Travée derive

Avec :

Mo : La valeur minimale du moment fléchissant dans chaque travée.
(Mw; Mg) : Les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de droite
respectivement dans la travée considérée.

M;: Le moment maximal en travée dans la travée considérée.
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Moment sur appuis :

e M=02Mg....covveeiii... appuis de rive.
e M=06Mqg...ccceeeiii... pour une poutre a deux travées.
e M=05Mg....cc.envnnn... pour les appuis voisins des appuis de rives d’une poutre

e M=04AMg....ccoevvvnn... pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de
deux travées.
Effort tranchant :
Le moment varie paraboliqguement, le maximum est ainsi a des abscisses a et b, tels que
L=a+b

1
a=L Appuis gauche ... ... co. vee cer ee e [ 2].

M, + M,
1+ M, + M,

b=L————  APPUIS drOit .o ces ces crs ces s e e e [2
e “

e Effort tranchant a gauche v, ZMW;Mt... IRR— .1

e Effort tranchant a droite v, = ZMeZMt SRR .1

b.2.Méthode de CAQUOT :
Cette méthode est appliquée lorsque 1’une des conditions de la méthode forfaitaire n’est
pas vérifiée.
Cette méthode est basée sur la méthode des poutres continues.
b.2.1.Exposé de la méthode :
e Moment sur appuis :
*M, =02Mg.ciiiiiiiiin Appuis de rives

Y R i X Appuis intermédiaires

: 85, +1.) ' Qe

|2 Ow vyVYVvY

JIREREEE R
|l L L »

< » [« »|

«
&
<

Figure 111.5 :Les longueurs effectives.
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e Moment en travée :

1 M, -M,
X=| = +—u_ e |
2 8M,

2 —
Mt(x)z—q%+(q?l+ujx+ M,

Avec :
Mo : Valeur maximale du moment fléchissant dans chaque travée (moment isostatique).
(Mw; M) : Les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de droite

respectivement dans la travée considérée.

gw: Charge répartie a gauche de I’appui considéré.
ge: Charge répartie a droite de 1’appui considéré.
On calcule, de chaque c6té de 1’appui, les longueurs de travées fictives " |, " a gauche et "I,

a droite, avec :
r=l ............ pour une travée de rive.
I’'=0.81 ......... pour une travée intermédiaire.
Ou “I” représente la portée de la travée libre.

e Effort tranchant :
M., —M
T — q_l + ( e W)

) I
Te =_q_|+(Me _Mw)
2 |
Avec :

T, : Effort tranchant a gauche de 1’appui considéré.
Te: Effort tranchant a droite de I’appui considéré.
c. Calcul des poutrelles :
Les poutrelles sont calculées en deux phases :
e 1°" gtape : avant le coulage de la table de compression.
o 20 étape : apres le coulage de la table de compression.
v 10 étape : (avant le coulage de la table de compression)
o Poutrelle de travée :L=4,25m

» On considéere que la poutrelle est simplement appuyeée a ses extrémités, elle supporte :
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-Sont poids propre
-Poids propre du corps creux
-Surcharge due a I’ouvrier Q=2,5KN jm?

c.1.Evaluation des charges et surcharges :

v' charges permanente :

-Poids propre de lapoutrelle ........................... 0,12 x0,04x25 = 0,12 KN/ml
-Poids propre du COrps CreuX ...........ccoeevvevennnnn. 0,65 x 0,20x14 =1,82KN/ml
G=1,94 KN/mi

v Surcharge d’exploitation :

Q=0,65x2,5=1,63kN/ml

c.2.Combinaison des charges :
E.LU:qu=135G+1,5Q =1,35(1,94) +1,5 (1,63) =5,064 KN/ml
E.L.S:0s=G+Q=1,94 +1,63 = 3,57 KN/ml

A
\ 4

Figure 111.6 :Schéma statique d’une poutrelle isostatique.
On prend :
P, =135.G.b=1,35%x4,37x0,65=3,83KN /ml
P, =15.0b=15%x25%0,65=2,44KN / ml
P =Py + P,= 6,27 KN/ml
Pour une poutrelle isostatique, le moment a la travée est donné par :

q,L°  5064(4,25)2

My = ~1143KN.m
L? 2
M, = q58 - 3’57(;"25) ~8,06KN.m
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c.3. Calcul de ferraillage :
La poutrelle travaille en flexion simple.
b=12 cm ; d=4,5cm ; Toe= 14,17MPa
I\/IU
bd?f,,

U= =519 1, =0392= A %0

Les aciers comprimeées sont nécessaires, il faut soulager la poutrelle par des étaiements
verticaux chaque un metre pour supporter les charges avant et lors du coulage sans qu’elle
fléchisse.

v’ 2°™étape : (Apreés le coulage de la table de compression)

Apres le coulage et durcissement du béton de la dalle de compression, la poutrelle travaillera
comme une poutrelle en “Té”
d.Evaluation des charges et surcharges :

«+ Plancher terrasse :

G=6,72x0,65=4,37 KN/ml Q=1x0,65=0,65 kN/ml
% Plancher étage courant :
G=5,34%0,65=3,47 KN/ml Q=1,5%0,65=0,98 kN/ml

d.1.Combinaison des charges :

% Plancher terrasse :
E.L.U:q,=1,35G+1,5Q=6,87kN/ml
E.L.S :Qser=G+Q=5,021kN/ml

% Plancher étage courant :

E.L.U :9,=1,35G+1,5Q=6,15 kN/ml
E.L.S : gse=G+Q=4,45kN/ml

Conclusion :

Les poutrelles du plancher terrasse sont sensiblement les plus sollicitées.
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Nous avons (03) types de poutrelles :

v" Poutrelles a deux travées :
1 2 3

 — ————

4 .25m o 4,25m

Figure 111.7: Poutrelles a deux travees.

v" Poutrelles a trio travées :

1 2 3 4

4 25m 4.25m 4.00m

Figure 111.8:Poutrelles a trio travées.

v Poutrelles a cing travées :

425m  4,25m 4,00m 4,00m 3,80m

Figure 111.9 : Poutrelles a cing travées.
v' Vérification des conditions de la méthode de forfaitaire :
v Poutrelle a cing travées :
1 2 3 4 5 6

4,25m ~ 4,25m 4,00m 4,00m 3,80m
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1 ,  [BKN/m?
) Q=25KN/m? < — (CV)
2G = 2% 4,37 =8,74KN / m?

2) Le moment d’inertie des sections transversales sont les méme dans les différents travées.

J Onvérifié: o8 —= Lo  — 7 o5

I—h+1
08<2B _ 425 4 405 . cV)
BC 4,25
08<BC _425 106125 ... ... (CV)
CD 4,00
08=<EDL _400_, 155 . .............(CV)
DE 4,00
08<PE_400 . o5<125 . ... . CcV)
EF 3,80

4) La fissuration est non préjudiciable.
Les résultats de calcul sont donnés sur le tableau suivant :

«» L’état limite ultime E. L .U.

1. Calcul des moments « Mg » et moments de sur appuis et en travées :

Tableau I11.1:Moments de flexion ELU

Travées | Longueur pPuL? | Appuis | Coefficient | Moments Moments en

(m) Mo=—3 forfaitaire | appuis travées

(KN.m) (KN.m) (KN.m)
1-2 4,25 15,51 1 0,2 3,102 18,44

2 0,5 7,755

2-3 4,25 15,51 3 0,4 6,204 9,306
3-4 4.00 13,74 4 0,4 5,496 8,577
4-5 4,00 13,74 5 0,5 6,87 8,244
5-6 3,80 12,40 6 0,2 2,48 8,345
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2. calcul les Efforts tranchants :

Tableau I11.2: Effort tranchant ELU

Travees | Longueur Moments Moments en Abscisses | Vw(KN) | V.(KN)
(m) Appuis(KN.m) | travées (KN.m)
1-2 4,25 3,0102 18,44 a| 2021 | -21,32 23,49
7,755 b 2,23

2-3 4,25 6,204 9,306 a| 2074 | -16,45 14,23
b 218

3-4 4,00 5,496 8,577 a| 1,98 -14,93 13,90
b ] 2,025

4-5 4,00 6,87 8,244 a| 2,048 | -13,42 15,50
bl 1,95

5-6 3,80 2,84 8,345 a| 2,06 -14,77 12,44
b 1,74

% Les diagrammes des moments fléchissant et les efforts tranchants :
M, (KN.m):
3,0 6,02 5,50 6,87 2,84
18,44 9,3 8,2 8,35 6
Tser (KN):
23,49 14,23 13,90 15,50 12,44
1 2 3 4 5 6
-16,45 -14,93 -13,42 -14,77

-21,32

Figure 111.10. diagramme des moments et des efforts ELU.
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«» Etat limite servies ELS :
Tableau 111.3: Moments de flexion ELS

Travées | Longuer PuL? | Appuis | Coefficient Moments | Moments en
m | M= forfaitaire appuis travées
(KN.m) (KN.m) (KN.m)
1 0,2 2,27 7,92
1-2 4,25 11,33
2 0,5 5,67
2-3 4,25 11,33 3 0,4 4,53 6,80
3-4 4,00 10,04 4 0,4 4,02 6,27
4-5 4,00 10,04 5 0,5 5,02 6,02
5-6 3,80 9,06 6 0,2 1,81 6,10
Tableau 111.4: Effort tranchant ELS
Travées | Longueur Moments | Momentsen | Abscisses Vuw(KN) | Vo(KN)
(m) appuis travées
(KN.m)
1-2 45 2,27 7,9 a 1,97 -10,32 11,96
5,67 b 2,27
2-3 4,25 4,53 6,80 a 2,18 -11,44 8,72
b 2,60
3-4 4,00 4,02 6,27 a | 2,024 -10,67 10,39
b 1,98
4-5 3,80 5,02 6,02 a 1,96 -10,24 11,32
b 1,95
5-6 3,50 1,81 6,10 a 2,06 -10,80 9,04
b 1,75
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% Les diagrammes des moments fléchissant et les efforts tranchants :

M, (KN.m):
2,27 5,67 4,53 4,02 5,02 1,81
A\/% 4\/4 /L A
1

792 % es0 ° exm * 02 ° 610 O

Teer (KN):

11,96 8,72 10,39 11,32 9,04

1 2 3 4 5 6
10,32 -11,44 -10,67 -10,24 -10,80

Figure 111.11. diagramme des moments et des efforts ELS.

111.2.3. Ferraillage des poutrelles

111.2.3.1. Etat limite ultime

e Entravée: Muv =Mt=13,44 KN.m

Mg, = 15,50KN.m y=h,

Moment support par la table
A) Ferraillage des travées

bo=12cm b=65cm
h=20cm ho=4cm Figure 111.12.Dimensionnement des poutrelles.

ho
Moy = b.ho. foue (d = =)

0,85 X foz

= 14,17 MP
fbu 1,5 ) 7 a

0,04
M,, = 0,65 x 0,04 x 14,17 X (0,16 - T)
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My, = 51,58KN.m
My, = 51,58 KN.m > M, = 13,44 KN.m
L’axe neutre est dans la table de compression, le calcul se fait comme une section

rectangulaire (bxh)

_ My
Hou = 302 5,

_ 13,44x10°3
Hbu = 5 s x.(0.18)2x1417

Upy = 0,045 < 0,186 Pivot « A »

M, 13,44
Mger 7,92

Wy = 0,3367.y — 0,171
Wy = 0,3367 x 1,70 — 0,171 = 0,40

Hpy = 0,057 <y, = 0,40

Donc A’=0

a=125(1—-1-2 pp, = 1,25(1 —4/1—2x0,057) = 0,073
Zp = d(1 = 0,4a) = 0,18(1 — 0,4 x 0,073) = 0,175m

= 0,045

y:

Zb = 17,5 cm
Pivot « A » T——————¢5 = 10%o
£, 400
=== = 347,8 MP
%=y T 115 ¢

M, 13,44.1073
Ay =

= = =221 2
0.7, 0175x3478 M

e Condition de non fragilité :

A=A  =max ﬂ,o_zg_b_d_ﬁ
min 1000 f

e

A =maxi 2220 (0.23x2,1x65x18)/400
1000

min

Apin = 1,41cm? < A, = 2,21cm?

Ag = max(Amin; As)

Ag = max(1,41;2,21)As = 2,21cm?

D’apres le tableau de section des armatures on choisit 3T12

As = 3,39cm?

o1




Chapitre II1 Calcul des éléments secondaires

A.1.Surappuis: M, = 7,755 KN.m Mg, = 5,67KN.m

e Moment support par la table :

hy
My, = b-hO-fbu- (d - 7)

0,04
M,, = 0,65 x 0,04 X 14,17 X (0,18 _ T) — 58,95KN.m

My, = 5895 KN.m> M, = 7,755 KN.m
L’axe neutre est dans la table de compression, le calcul se fait comme une section

rectangulaire (by%h)

My
Upy = bd%fp
"

Uy = % = 0,026
Uy = 0,026 < 0,186
Uy = 0,026 < 0,186 Pivot « A »
U = 0,3367.y — 0,1711

M, 7,755
VoM, T ser Y

t = 0,3367 x 1,37 — 0,1711 = 0,29
fpy = 0,026 < 1, = 0,29

Donc A’=0

a=125(1—1-2 py)= 1,25(1—/1—(2x0,033)) = 0,042
Z, =d(1-0,4a) = 0,18(1 — 0,4 X 0,042) = 0,177 m

Zy, =17,7cm
Pivot « A» T————— g5 = 10%o
£, 400
=l = _3478MP
0 =% = yg = 347.8 MPa

M, 7,755. 1073
Agy =

= = =1,26 2
0.7, 0,177 x 347,38 am

e Condition de non fragilite :

0,23. fzg-b.d 0,23 x 2,1 x0,65% 0,18
Amin 2 =
fe 400

Amin = 1,41cm? > Ay, = 1,26cm?
As = max(Amin; As)
As = max(1,41;1,26)Ag = 1,41cm?

= 1,41cm?
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Dans le tableau des sections des armatures on choisit 2T12 A = 2,26 cm?
e Efforts tranchants

V =T,=1550KN

Vérification de cisaillement du béton

Valeur de la contrainte tangentielle :

V -3
Tu - — 15,5010 — 0,72 M Pa
b,xd  012x018

Valeur limite de 7 — fissuration non préjudiciable :

Ty <min (0,13f 25 :5 MPa)

U <3,25MP A oo, (C.V)
Armatures  transversales Choix de o,: O,
h 200 -
= = 3 =5,71mm [
<min %z%ﬂme
P min =10mMm 18

Onprend @, =6mm 4 I € U.P
A =m xA,=2x0,28= 0,57 cm? 12

s d
T T

Figure 111.13. Poutrelle préfabriquée.

- m : nombre des sections

e Espacement minimal

| 08x fex A [ 08x235%0,57
S, <Min :0,9%xd;40cm ¢+ S. < Min ! ! :0.9x18:40cm » =16,2cm
‘ {boiru—O,Sftjj } ‘ {12(0,72—0,3><2,1) ) }

Onprend S, =15cm.

e Condition de non fragilité :

=Dz = imax{r—“;OAMPa} - i{%;o,mpa} ~153x10°
b, xS, |2 235 2
0,57 3
- —316x10 e cv
pt 12)(15 X > ptmln ( )
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Chapitre II1 Calcul des éléments secondaires

e Vérification des appuis

7

% Appuis de rive

o g Vu _ 1645x10
Armatures longitudinales— Ay = — =
as 347,8

= 0,47cm?

Compression du béton

f.
V, <0,4x—2x09xdxb, = (O,4xf—2x0,9x0,18><0,12) =129,6KN
7/b ]

% Appuis Intermédiaire :
Armatures longitudinales :

2
Vot ';" L1493 P 7(’)7955 I810
> Ixd _ 9O x - 2
A > T 200 0,12cM? < 0.oovvvvrersieris (cv)
Vs 1.5
Compression du béton : V, <129,6KN......ccccccviviiiiiiiicice, (cv)

< Vérification de la liaison table et nervure :

V, xb, _[ 15,50% 26,5

T, = = x10 = 0,46MPa < 3,25MPa...... CV )
19xbxdxh, 19x65x18x4

111.2.3.2. Etat limite service

> Sur Appuis : 0, =(G, +Q,)xb=3,82KN /ml

A =226em* M, =567KN.m by =12 cm d =18 cm

Position de I’axe neutre

y=A) | DodA ) 15x226] | 12x18x226 4| _ 7 g4
by 75.A 12 752,26

Moment d’inertie

bo xy° ’
| :%+15X Ax(d—y)? Z%stz,zmas-?,mf _ 5422, 24cm*
3
_ M, = 567x10 =1,05Mpa/cm
| 542224
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Chapitre II1 Calcul des éléments secondaires

» Calcul des contraintes maximales

Béton comprimé — o, =K xy=1,05%7,64 =8,022MPa

Armatures tendues — o, =15x K(d — y) =15x1,05x (18 — 7,64) =16317MPa
> Vérification

Contraintes limites de compression du béton

Gpe =8,022 < o, =15MPa.......c.coieiernnen, (cv)

05 = 163,17MPa < 0, = 347, 8MPa ... ... oo coe s eee e eeeeee eee aee ees e e wee (CV)

A.2.En Travée
Mser = 7,92KN.m b =65cm A, =3,39cm?

> Position de I’axe neutre :

b xdxA
:15A 14 2 1 :15><3,39 14 65><18><3,1239 _1|=458m
b 75x A 65 7,5%x3,39
> Moment d’inertie
3 3
| =PV sy Ax(d - y)? =%+15x3,39x(18—4,58)2 —11239,46cm"*
3
M, _7.92x107 _ 4 76 Mmpa/em
| 11239,46

» Calcul des contraintes maximales
Béton comprimé = &, =k.y = 0,70x 4,58 = 3,206 MPa
Armatures tendues == o, =15k.(d —y) =15x0,70 x (18 — 4,58) =140,91MPa
» Verification :
Contraintes limites de compression du béton

o, =3,206MPa <o, =0,6. f g = IBMPRL s (cv)

05 = 140,91MPa < Gg = 347,8MPa ... ... ce e e e e e e e e e e e e e e e e e (CLV)
Pas de limite dans la contrainte de traction de 1’acier.
111.2.4. Déformation de poutres

On doit vérifier d’apres 'BAEL' que si :
M 20 13,44

Dh/L>—t = = =0,052>-—-"""_=0,058............. (CV)
15M, 385 15.15,50
2) p < A2xbxd  42x65x18 15 oe0me o (CV)

f 400

e




Chapitre II1 Calcul des éléments secondaires

Touts les conditions sont vérifiées, donc le calcul de fléche n’est pas nécessaire.

Position du centre de gravite

SAY, bxhox(h—r;)+bo(h—h0)><(h_2h°)+15><Ax(h—2—¢25)

V, = i

YA bxh, +b, +(h—h,) +15x A

v, = 65x4%x18+12%x16x8+15%x3,39x17,7 _1414cm
65x4+16x12 +15x 3,39

V, =h-V, =20-1414 =5386cm

111.2.4.1. Moment d’inertie de la section totale rendue homogéne

_bxhg

b, x (h—h,)*
12

_ 65x4° 12x16°

2
l, DV, — )7 + +box<h—ho)x{vl—(h‘2h°)} +15x AN, -2 1)

+12x16x[14,14 —8]" +15%3,39x (5,86 — 2,5)>

o

= +65x4x%(586—-2)2+
12

|, =19942,28cm*
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Chapitre II1 Calcul des éléments secondaires

111.2.2.4. Evaluation des charges

Charge de faible durée : ¢; = (%) xb=0,5%0,65=0,325KN / ml

Charge de longue durée : ¢, = (G + %) xb=(6,72+0,5)x0,65=4,693Kn/ ml

e Calculs des moments

- Moment dd a la charge instantanée M, = qux % _ 7'75222’325 = 0,66 KN.m

- Moment di a la charge différéee M, = qux 4 _ 7’75223’693 = 9,583KN.m

»  Contraintes de traction dans les armatures

K _Mi _ 0,66 x10°
"1, 1994228

= 0,033Mpa/cm

K M, _ 9,53x10°
Y1, 19942,28

= 0,48 Mpa/cm

-Charge instantanée— o =15x0,033x (18 —4,58) = 6,64Mpa
- Charge différée— o, =15x K, x(d —y,) =15x0,48x (18— 4,58) = 96,62Mpa

®,

% Evaluation des fléches
> Fléches due aux charges instantanées :

p=—n 339 40156
dxb, 18x12

2, = 0,05x ftzg _ 0,05x21 - _ 263
px(2+3><?0) 0,0l56><(2—|—3><£)

o MTSxM 175%x21 _ 046<0 5 =0
4dx pxog+ ft,g 4%x0,0156x6,64+21
> Linertic fissurée vaut 1 — < lo  _ 11x19942,28 _ o455 o5 0me

1+ A x4, 1+ 2,63x(0,46)
» Fléche Maximale de la travée

ML2 7,755 % 4,252 %10’

f. = = =0,017cm
10x E; x If, 10x 200000 x 9926,92

» Fleches dues aux charges de longue durée

B 1,75x21
40,0156 x 96,62 + 2,1

w, =1 =0,45
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Chnapitre III Calcul des éléments secondaires

> L’inertie fissurée _ 11>x19942,28

=10046,49cm*

I

1+ 2,63%x0,45
» Fleche Maximale de latravée ¢ _ 772(5)?)3387 <4,25°  _ 4 049em
10x —————— %x10046,49

% Vérification de la fleche admissible
T=§|'O=%=O,85cm = fet f,<f.. (CV)
111.2.5. Dalle de compression
La dalle a une épaisseur de 4 cm, elle est armée d’un quadrillage de barres (treillis
soudeés) dont les dimensions de mailles sont satisfaisantes.
» La section d’armature satisfait la condition :
S 4x| _ 4x0,65%x10?
fe 400

A

=(0,65cm?2

On adopte un treillis soudé de (150x150) de diameétre 6 mm

v' Schéma ferraillage

TS 86 (150x150)

/

Figure 111.14.Disposition constructive des armatures de la table de compression.
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Cnapitre III Calcul des éléments secondaires

v Schéma ferraillage des poutrelles :

ai..h—j!"l"ljl 1T12 —a
2$8
ﬁ 1T12 \
a9 —» e« 9o »
\ _ \ 2T12 / /‘
Sur appuis En traveéee
Figure 111.15. Ferraillages des poutrelles.
v Vérification des conditions de la méthode de forfaitaire :
v Poutrelle a cinq travées :
1 2 3 4 5 6
240m  425m 4,00m A 4,00m A 3,80m X
1 ) {SKN / m?
. Q=2.5KN/m? < = (CV)
2G =2x4,37 =8,74KN / m?

2. Le moment d’inertie des sections transversales sont les méme dans les différents travées.

3. Onvérifie: o8 = _Ln 3 o5
I—n—|—1

08<AB _240 55125 . ... ... ... (CNV)
BC 4,25

08~<BE _425_ 106 <125..................(CV)
CD 4,00

08<EL _400 _ 4 155 . ...V
DE 4,00

08<PE _499 . o5<105 ... (CV)
EF 3,80

4. La fissuration est non préjudiciable.
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Chapitre II1 Calcul des éléments secondaires

La méthode forfaitaire n’est pas applicable car la 3 éme condition ne sont pas vérifiée, alors

on utilise la méthode de CAQUOT Application de la méthode :

> L’état limite ultime E. L .U :

‘lnl!!!w wlww‘l‘iw v ‘|I’.11‘|!1
A

Calcul les moments sur appuis 1°" cas :

Appuis|Pg |Pq Traveée | Porté réel | porté fictif |Qw | Qe L'w L'e Ma
1 |383) 244] 1-2 2,4 2,4 0| 6,27 0 2,4 0
2 1383] 244| 2-3 4,25 3,4 6,27 6,27 2,4 34] -6,76
3 |383] 244] 3-4 4 3,2 6,27| 6,27 3,4 3,2] -8,06
4 |383| 244] 4-5 4 3,2 6,27 6,27 3,2 32| -7,55
5 383] 244| 5-6 3,8 3,8 6,27| 6,27 3,2 38| -9,24
6 13,83] 244 - - - 6,27 0 3,8 0| 0,00

Calcul les moments en travée 1°" cas :

Travée| Portéréel | Q Mw Me Vw ve Xt(m) Mt Mo
1-2 2,4 6,27 0 -6,76 4,144 | -10,904 0,75 2,40 4,51
2-3 4,25 6,27 | -6,76 -8,06 |12,6424|-13,9424 ) 2,07 6,69 14,09
3-4 4 6,27 | -8,06 -7,55 12,795 | -12,285 2,02 4,74 12,54
4-5 4 6,27 | -7,55 -9,25 11,69 -13,39 1,93 4,17 12,54
5-6 3,8 6,27 | -9,25 0 16,538 | -7,288 2,29 7,64 11,32
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Chapitre II1 Calcul des éléments secondaires

6.27 KN 3.83KN
¥ /7
YyYvYvwy Y 3 . Yy ¥ vy Yy Y¥ L A Y v ¥ h i
A A A A A A
2.6m 4,25m 4.00m 4.00m 3.80m

Calcul les moments sur appuis 2éme cas :

Appuis | Pg Pq | Travée | Porte réel | porté fictif | Qw Qe L'w L'e Ma
1 3,53 2,44 1-2 2,4 2,4 0 6,27 0 2,4 0
2 3,83 | 2,44 2-3 4,25 3,4 6,27 | 3,83 2,4 3,4 -4,81
3 3,83 | 2,44 3-4 4 3,2 3,83 | 6,27 3,4 3,2 -6,35
4 3,83 | 2,44 4-5 4 3,2 6,27 | 3,83 3,2 3,2 -6,08
5 3,83 | 2,44 5-6 3,8 3,8 3,83 | 6,27 3,2 3,8 -7,89
6 3,83 | 2,44 - - - 6,27 0 3,8 0 0,00

Calcul les moments en travée 2éme cas :

Travée | Porté réel Q Mw Me Vw Ve Xt(m) Mt Mo
1-2 2,4 6,27 0 -4,25 5119 | -9,929 0,88 2,75 4,51
2-3 4,25 3,83 | -4,25 -6,35 | 3,53875 |-5,07875] 0,95 -3,03 2,42
3-4 4 6,27 -6,35 -6,08 | 12,675 | -12,405 | 2,01 6,33 12,54
4-5 4 3,83 | -6,08 -7,89 6,755 | -8,565 1,88 0,73 7,66
5-6 3,8 6,27 -7,89 0 15,858 | -7,968 2,23 8,06 11,32

3.83KN 6.27KN

A A A A A
2.6m 4,25m 4,00m 4,00m 3,80m
+——F >t >t > "

Calcul les moments sur appuis 3éme cas :

Appuis | Pg Pq | Travée | Porté réel | porté fectif | Qw Qe L'w L'e Ma
1 3,83 | 2,44 1-2 2,4 2,4 0 3,83 0 2,4 0
2 3,83 | 2,44 2-3 4,25 3,4 3,83 | 6,27 2,4 3,4 -6,07
3 3,83 | 2,44 3-4 4 3,2 6,27 | 3,83 3,4 3,2 -6,63
4 3,83 2,44 4-5 4 3,2 3,83 | 6,27 3,2 3,2 -6,08
5 3,83 | 2,44 5-6 3,8 3,8 6,27 | 3,83 3,2 3,8 -6,99
6 3,83 | 2,44 - - - 3,83 0 3,8 0 0,00
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Calcul les moments en travée 3éme cas :

Travée |Portéréel| Q Mw Me Vw Ve Xt(m) Mt Mo
1-2 2,4 3,83 0 -6,07 1,561 -7,631 0,54 1,39 2,76
2-3 4,25 6,27 | -6,07 | -6,63 | 13,04375 |-13,60375 2,10 7,81 14,16
3-4 4 3,83 | -6,63 | -6,08 7,935 -7,385 2,04 1,31 7,66
4-5 4 6,27 | -6,08 | -6,99 | 12,085 -12,995 1,96 6,01 | 12,54
5-6 3,8 3,83 | -6,99 0 10,772 -3,782 2,38 4,30 6,91

> L’état limite service E. L .S :
5,995 KN

. . .‘:" _ )
‘lll"!!" 11111‘ l‘lr Y Y Y Y YY Y

A A A A A A
18.65m

Calcul les moments sur appuis 1°" cas :

Appuis] Pg Pq Travée | Porté réel | porté fictif | Qw Qe Lw | L'e Ma
1 4,37 1,625 1-2 2,4 2,4 0 5,995 0 2,4 0
2 4,37 1,625 2-3 4,25 3,4 5995] 5995 | 24 | 34 | -6,46
3 437 | 1,625 3-4 4 3,2 5995 5995 | 34 | 32 | -7,70
4 437 | 1,625 4-5 4 3,2 5995 599 | 32 | 32 | -7,22
5 437 | 1,625 5-6 3,8 3,8 5995 5995 | 32 | 38 | -8,83
6 437 | 1,625 - - - 5,995 0 3,8 0 0,00

Calcul les moments en travée 1°" cas :

Travée | Porté réel Q Mw Me Vw Ve Xtm Mt Mo
1-2 2,4 5,995 0 -6,46 3,964 -10,424 0,75 | 2,29 4,32
2-3 4,25 5,995 -6,46 -7,7 112,119375) -13,359375 | 2,08 | 6,47 | 13,54
3-4 4 5,995 -7,7 -7,22 12,23 -11,75 2,02 | 453 | 11,99
4-5 4 5,995 -1,22 -8,83 11,185 -12,795 1,93 | 3,99 | 11,99
5-6 3,8 5995 | -8,83 0 15,8055 -6,9755 2,29 | 7,31 | 10,82
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5.995 KN 4.37KN
K J J l
¥
Yy ¥y Y . Yy ¥ v vy ¥Y¥ L Y ¥ ¥ ¥
A A A A A A
2.6m 4,25m 4,00m 4.00m 3.80m

Calcul les moments sur appuis 2éme cas :

Appuis | Pg Pq Travée | Porté réel | porté fictif | Qw Qe L'w | Le Ma
1 4,37 | 1,625 1-2 2,4 2,4 0 5,995 0 2,4 0
2 4,37 | 1,625 2-3 4,25 3,4 5995 4,37 24 | 34 -5,16
3 4,37 | 1,625 3-4 4 3,2 4,37 | 5,995 34 | 3.2 -6,56
4 4,37 | 1,625 4-5 4 3,2 5995 4,37 3,2 3,2 -6,24
5 4,37 | 1,625 5-6 3,8 3,8 4,37 | 5,995 3,2 3,8 -7,94
6 4,37 | 1,625 - - - 5,995 0 3,8 0 0,00

Calcul les moments en travée 2éme cas :

Travée | Porté réel Q Mw Me Vw Ve Xt(m) Mt Mo
1-2 2,4 5,995 0 -5,16 4,614 -9,774 0,84 3,51 4,32
2-3 4,25 4,37 -5,16 -6,56 | 8,58625 |-9,98625| 2,05 4,03 9,87
3-4 4 5,995 -6,56 -6,24 12,15 -11,83 2,01 5,59 11,99
4-5 4 4,37 -6,24 -7,94 7,89 -9,59 1,90 1,69 8,74
5-6 3,8 5,995 -7,94 0 15,3605 | -7,4205 2,25 7,58 10,82
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A A A A
2.6m 425m 4.00m 4.00m 3.80m
«———r 4t >t > >
Calcul les moments sur appuis 3eme cas :
Appuis | Pg Pq travée | Porté réel | porté fictif | Qw Qe L'w | L'e Ma
1 4,37 | 1,625 1-2 2,4 2,4 0 4,37 0 2,4 0
2 4,37 | 1,625 2-3 4,25 3,4 4371 599 | 24 | 34 | -6,00
3 4,37 | 1,625 3-4 4 3,2 5,995] 4,37 34| 32 | -6,75
4 4,37 | 1,625 4-5 4 3,2 437 5995 | 32 | 32 | -624
5 4,37 | 1,625 5-6 3,8 3,8 5995| 4,37 32 | 38 | -7,33
6 4,37 | 1,625 - - - 4,37 0 3,8 0 0,00
Calcul les moments en travée 3éme cas :
Xt(m)

Travée| Porté réel| Q Mw Me Vw Ve Mt Mo
1-2 2,4 4,37 0 -6,00 2,244 -8,244 0,63 1,58 3,15
2-3 4,25 5,995 -6,00 | -6,75 ]12,364375| -13,114375| 2,10 7,17 13,54
3-4 4 4,37 | -6,75 | -6,24 8,995 -8,485 2,03 2,25 8,74
4-5 4 5995] -6,24 | -7,33 11,445 -12,535 1,95 5,22 11,99
5-6 3,8 4,37 | -7,33 0 11,968 -4,638 2,34 5,07 7,89
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Tableau 111.5.Moment en travée de la poutrelle a 5 travees

2,40 4,25 4,00 4,00 3,80
2,40 3,40 3,20 3,20 3,80

1 2 3 4 5 6
0 2,40 340 | 320 | 320 | 3,80

2,40 3,40 320 [ 320 | 380 [ O
0 6,76 | -8,06 | -7.55 | -9,24 | 0
0 646 | -7,70 | -722 | 883 | 0
3 1,6 232 | 289 | 22

2,75 7,81 6,33 6,01 8,06

3,51 7,17 5,99 5,22 7,58

5,119 | 13,04375 | 12,675 | 12,085 | 15,858

-9,929 | -13,60375 - - -7,968
12,405 | 12,995

4,614 | 12,364375| 12,15 | 11,445 15,3605

-9,774 - -11,83 - -7,4205
13,114375 12,535

» Les diagrammes des moments fléchissant et les efforts tranchants :

My (KN.m):
8,06 7,55 9,24 05
6
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Tser (KN):

I S S N
=2 =T &
1 2 3 4 5 6

-9,93 -13,60 -12,41 -12,99 -7,97

Figure 111.16. Diagramme des moments et des efforts ELU.

» Les diagrammes des moments fléchissant et les efforts tranchants :

My (KN.m):
6,46 7,70 7,22 8,83 0,5
.\A 4 4 4 A
7,58 6
Teer (KN):
461 12,36 12,15 11.45 15.36
1 2 3 4 5 6
977 1311 -11,83 -12,53 742

Figure 111.17.diagramme des moments et des efforts ELS.
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111.2.6.Calcul du ferraillage
On considére pour le ferraillage le type de poutrelle le plus défavorable c'est-a-dire qui a
le moment le plus grand en travée et sur appuis, et le calcul se fait a I’ELU en flexion simple.
Les efforts maximaux sur appuis et en travée sont :
E.L.U: My ™ =8,06 KNm.
Mo, = 9,244 KNm.
T,"=15,86 KN.
E.L.S: M =10,44 KNm.
Maser = 7,58 KNm.
111.2.6.1.Ferraillage en travée
h=20cm ; hg=4cm ; b=65cm ; bp=12cm ; d=0,9h=18cm ; on.=14,17MPa; fe=400MPa ;
fe2s=25MPa ; fins=2,1MPa
Le calcul des sections en forme de “Té” s’effectue différemment selon que 1’axe neutre est
dans la table ou dans la nervure.
. Si My< Mgy, : I’axe neutre est dans la table de compression.

° Si My> My, : ’axe neutre est dans la table ou dans la nervure.
h
My, = bhoabc(d —?O] =75,526KN.m

On a: My<Mia
Alors : I’axe neutre est dans la table de compression.

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

Tableau I11.6. récapitulatif du calcul des sections d’armatures en travée

A,
MukNmY | 1 | p<pr ( 52) o |z@em)|u<0,186| ¢ |o(MPa)|Afcm?)
cm

8,06 0,146 | Oui 0 10,198| 16,57 Oui 10%o 348 1,40
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Condition de non fragilité

min > 0,23bd Fios _ 1,41cm?
f
e

As=Max {1,41cm?; 1,40 cm®}=1,41cm?
Choix : 3T12 (As=3,39cm?)
111.2.6.2.Ferraillage sur appuis
On a: Mg"™=9,24 KN.m<M,=75,526KN.m
= L’axe neutre est dans la table de compression, et la section étudiée est assimilée a une
section rectangulaire (bgxh) en flexion simple.

Tableau I11.7. récapitulatif du calcul des sections d’armatures sur appuis

Mu(kNm) | p | p<pr | Ad@em?®) | o | Z(em) | p<0,186| & | os(MPa) | Ascm?)

9,24 0,168 | Oui 0 0,231 ) 16,34 Oui 10%o 348 1,63

Condition de non fragilité

A™ >0,23p,d f:g =0,27cm?
e

As=Max {0,27cm?; 1,63 cm?}=1,63 cm?
Choix : 1T14+1T16 (As=3,55 cm?)
111.2.7.Veérifications
111.2.7.1.Effort tranchant
Pour Deffort tranchant, la vérification du cisaillement se fera dans le cas le plus
défavorable c'est-a-dire : T, =15,86 KN.

On doit vérifier que : 7, <7,

Tel que :
_ : fg : : -
7, = Min<0,2—2;5MPa ; = 333MPa.................. Fissurationpeunuisible
7o
Tmax
T, = b“ g 0,074MPa < 7,............... Vérifiee

0
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a. Au voisinage des appuis

e Appuis de rives

e Vérification de la compression du béton [1]

o, = Ty <04 fezo
0,9b,d 7

Avec : T,=15,86 KN (appuis de rive)

3
158610 _ 0,82MPa < 0,4M =6,67/MPa................... Vérifiée

Oy =" — =
0,9x120x180 7o
o Vérification des armatures longitudinales [1]
2o T 2 —
A, =3,55cm” > f—é =0,059cm”“........ccee VErifiée
Vs
e Appuis intermédiaires

e Vérification de la contrainte de compression [1]

max 3
o, =t 1380A0° o sovps 4t g 67mpa...... .. Viriice
0,9b,d  09x120x180 7

e Vérification des armatures longitudinales [1] :

max_Mua

TU
A =355cm? > 994 _

111.2.7.2. Vérification a ’E.L.S

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

e Vérification des contraintes du béton [1]

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

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

M
_ ser
O-bc - | y
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D’aprés I’organigramme de la vérification d’une section rectangulaire a I’ELS, on doit

vérifier que : o, < 5,, =0,6f_,, =15MPa

e Détermination de I’axe neutre

On suppose que 1’axe neutre se trouve dans la table de compression :
b , : o
oy en(A+AJy-n(ad+Ac)=0

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

b
y: Est solution de 1’équation du deuxiéme degré suivante, puis on calcule le moment
d’inertie :
e Si y<h, = ’hypothése est vérifiée

« »

e Si y>h,=ladistance "y~ et le moment d’inertie

« »

se Calculent par les formules qui

suivent :
b
Oyt Uy ¢y na @ -y =0

b

=2y 0-0) O A ey A @ -y

Tableau 111.8 . Récapitulatif pour la vérification a PELS
Mser(KNm) | Ascm?) | Ascm?) | Y(cm) | 1(cm®) | onc(MPa) | Vérification

Travée 7,58 1,23 1,63 3,34 | 6061,98 4,18 Vérifiée
Appuis 8,83 1,55 3,39 8,81 | 7029,78 0,011 Veérifiée
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111.2.7.3. Vérification de la fleche

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

Les conditions a vérifier : [4]

~10M,

Avec :
h=20cm ; by=12cm: d=18 cm; L=3,40 m; M=7,58 KN.m: T, =15,86 KN.m

Mo =10,82KN.m ; A:=1,63 cm? : fe=400MPa.

Alors:

.% =0,059 < 0,0625................... non vérifiée

o A =0,0755 < 0,0105................ non vérifée
b,d

.% =0,059 < 0,070.....cccccvrrurrne. non vérifiée

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

Fléche totale : Af, = f, — f, < f [1].
: L
Telque: f =——-=0,68cm (L=3,40 m)
500

fi: La fleche due aux charges instantanées.
f,: La fleche due aux charges de longues durée.

e Position de I’axe neutre “y;” :

bhor;’+(h—h0)b0[h_2m+hoj+15Asd

h= bh, + (h— hy )b, +15A,

» .

e Moment d’inertie de la section totale homogéne I

b b b-b
0= 22 By -y, o asa o
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e (Calcul des moments d’inerties fictifs :

AN S 111,
" l+aun Y 140444

Avec :

A :Lf‘ég Pour la déformation instantanée.
5(2+3°j

b

A, :Lﬂg‘ Pour la déformation différée.

5(2+3t;)j

S= % : Pourcentage des armatures.
0

_p LT
460 + T4
os: Contrainte de traction dans I’armature correspondant au cas de charge étudiée.
O_S — Mser
Ad

Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :

Tableau.l11.9. tableau Récapitulatif du calcul de la fleche

Mser A Y1 Gs lo i It
A Ai Ay M
(KN.m) | (cm? | (cm) (MPa) (cm®) (cm®) (cm®)

7,58 1,63 | 6,85 0,08 258,35 | 5,45 | 2,18 | 0,639 | 18690,52 | 4586,58 | 13202,84

e Calcul des modules de déformation :

1
E, =11000(f,,,): = 32164,20MPa

E, = % =10721,40MPa

\Y
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e Calcul de la fleche due aux déformations instantanées

YK
= s 1 75em (L =3,40 m)

e Calcul de la fleche due aux déformations différées
_ M serl ?
Y10 E
Af, = f,— f, =0,08cm < f =0,68cm vérifiée

=182cm

d. Calcul des armatures transversales et ’espacement
L’acier choisi pour les armatures transversales est de type rond lisse de nuance FeE24
(fe=235MPa)
“BAEL 91 modifie¢ 99 :
. A S T -03f;K
B, S, 0,8fe
e S, < Min(0,9d;40cm)

(K =1pasdereprisedebétonnage)

JAf Max(r—”;0,4MPa)
by, 2

“RPA 99 version 2003~

. Sﬁ > 0,003b,

t

oS, < Min(%;quﬁlj Zonenodale

h
oS, < > Zonecourante

.(h b
Avec: ¢ <Min| —:¢:—
g <winf i |

@, : Diameétre minimum des armatures longitudinales.
@<Min(0,6¢cm ; 1cm ; 1,2cm)=0,6cm
On adopte : @=6mm
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- Selon le “BAEL 91 modifié 99” :

.Sﬁ >295.103%cm

t

¢S, <16,2cm

.Sﬁ >2,04.107%cm

t

- Selon le “RPA 99 version 20037 :

A > 0,036

S
¢S, <5,00cm Zonenodale
¢S, <10,00cm Zone courante

e Choix des armatures

On adopt :A=2@8=1,005 cm?

e Choix des espacements

Sﬁ >0,036 = S, <15,83cm
t

S, =5cm Zonenodale
Donc:
S, =10cm Zonecourante

ﬂ+—2T12 ITI2 — g
298
1T12 \
« o » e« o »
\ _ \ 2T12 / /‘
Sur appuis En travée

Figure 111.18. Disposition constructive des armatures des poutrelles.
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111.3. Les Escaliers

111.3.1.Généralité
Les escaliers sont des éléments importants ; ils permettent I’axés vertical entre différents

étages de la structure ; ils sont soumis a des forces divers (poids propre des escaliers, les
surcharges dues aux différent acces, personnes, équipement ...).
Ces différentes charges peuvent entrainer des dommages divers dans ces éléments de la
structure (déformation, fissuration, ou méme la ruine de 1’escalier. pour éviter ce risque on
doit faire une étude détaillée sur le type de ferraillage adopte.
Notre batiment comporte deux types escaliers :

a - Un escalier a deux volets.

b - Un escalier a trois volets.
111.3.2. Escalier a trois volets

39 ¢cm
1.20 1,56 120

B C
120 120
- ﬂﬂ
4.4cm 1 20 1g|44cm
i 0 o
| -

Figure 111.20. Schéma statique d’escalier de trio volé.
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» Caractéristique géométrique :
Hauteur de la marche : h =17 cm
Largeur de la marche g =30 cm
Nombre de contremarche n=(N-1)
Nombre de marche : Nxh=H
=n=H/h=102/0,17=6
DouN=7
Vérification de I’équation de “BLONDEL ”:
(59<(g+2h)<66)m  [2h+g = 64cm
(16 <h <18)cm ={h=17cm e Vérifiée
(22 < g <33)m g =30cm

L’épaisseur de la palliasse et de palier : e=20cm
111.3.2.1. Evaluation Des Charges

a. Palier :
1. Charges permanentes....................... G1=6,04KN/m?2
2. Charge d’exploitation ..................... Q:=2,5KN/m2
b.Paillasse :
1. Charges permanentes ....................... G2=9,23KN/m
2. Charge d’exploitation ..................... Q.=2,5KN/m2
Tableau I111.10: Récapitulatif des combinaisons des charges
E.L.U E.L.S
Position = Q
KN/ml KN/ml
KN/ml KN/ml
Palier 6,04 2,5 11,9 8,54
Paillasse 9,23 2,5 16,21 11,73
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> Sollicitations :

ELU ELS
11,97 j;‘z 11§ 3|547 jl] 8,%
B llv l \AA / l \AA / l "11111‘15\ B 1lvv ¥ V.V VY VvV VY V1llll‘
b 0’8:\ 1,8 i€ 1.4 | k 0’8‘:\ 1,8 > 1.4
k 4.0 N k 4.0 N

Figure 111.21. Schéma RDM d’escalier de trio volé.

> Effort tranchant et moment fléchissant :

16,2 1
11,97 ,
B 4 A4 A4 \ 4 \ 4 A4 y A A A JA

08, 18 ., 14 77
) 4,00 I

—__ )

10,43
27,09

(M)KN.m

26.227
Figure 111.23. Diagramme de L’effort tranchant et moment fléchissant a ELU.
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11,7

8|54) D 8,5

o 14

T K
:b
o
o

20,38
(T)KN

7,56
19,5
(M)KN.m

18.95
Figure 111.24. Diagramme de L’effort tranchant et moment fléchissant a ELS.

111.3.3. Escalier a deux volets

» Caractéristique géométrique :

Il est consiste essentiellement de:

18 contres marches.

17 marches.

La longueur de la paillasse:
L =17x 30=510cm.

L'épaisseur de la paillasse: e, = 15 cm.

Hauteur de 1’étage: 3,06 m.

Hauteur de la contre marche:
306 _

h

17cm. Figure 111.25. Dimensions d’escalier a deux volets.

g =30 cm toute le long de la ligne de foulée.
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Figure 111.26. Schéma statique d’escalier a deux volets.

I11.3.3.1.Evaluation des charges et surcharges

1) La paillasse :

» Charge permanente :

Tableau I11.11.Evaluation des charges permanentes de paillasse

_ _ 25%0.17 5,90KN/m*

Poids propre de la paillasse | ————
cos43,72

Carrelage e=2cm, p=22KN /m° 0,44 KN/m?
Mortier de pose e=2cm, p=20 KN /m’ 0,4 KN/m?

: 2,125KN/m*
Poids propre de la marchew
Garde-corps 1,00 KN/m?*
Enduit en platre e=2cm, p=18 KN /m’ 0,36 KN/m*
Total G1=10,46 KN/m*

Charge d’exploitation :
Q:1= 2,5KN/m?
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2) Palier
» Charge permanent

Tableau I111.12.Evaluation des charges permanentes de palier

Carrelage e=2cm, p=22 KN /m° 0,44 KN/m?

Mortier de pose e=2cm, p=20 KN /m° 0,4 KN/m?

Lit de sable e=3cm, p=18 KN /m° 0,54 KN/m?

Dalle pleine e=17cm, p=25 KN /m’ 4,25 KN/m?

Enduit en platre e=2cm, p=18 KN/m® 0,36 KN/m?

Total G,=5,99 KN/m*
> charge d’exploitation Q.= 2,5KN/m?

111.3.3.2.Combinaison des charges

Pour une bandede 1 mona:
E.L.U
1) La paillasse
Pu, =1,35G, +1,5Q

— Pu, =1,35%x10,46+1,5%x2,5=17,87KN /m

2) Le Palier
Pu, =1,35G, +1,5Q
= Pu, =1,35%5,99+15%x25=11,84KN /m
L’E.L.S
1) La paillasse

Ps=G+Q=10,46+2,5=12,96 KN/m
2) Le Palier

Ps;=G+Q=5,99+2,5= 8 ,49KN/m
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ELU ELS
17,87KN/m 12,96 KN/m
11,84KN/m 8,49KN/m
A 3 B ]
RAVAR \ A YV AL
A I A A A
! i
Ral, 1,19 2 1,60 | Rs Ral. 119 o 1,60 | Re

Figure 111.27.Schéma RDM d’escalier de deux volées.

17,87 KN
11.84KN /
é—\* v
R )
A A
< 1.19 > 1.6
T [KN]
9,28
5,19
+ X [m]
' 23,40
X [m]
| | g
] ‘ | ‘ |
Muax=14,56

Figure 111.28. Diagramme de L’effort tranchant et moment fléchissant ELU.
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12 ,96KN/m

I
8,49KN/m J

<
y \l/\l/ )y vV VvV v \
A A
’ 119 1,6
T [KN]
3,89
3,79
¥ X [m]
' 16,95
. , L x [m]
] |
+
Max=10,53

Figure 111.29. Diagramme de L’effort tranchant et moment fléchissant ELS.

111.3.3.3. Calcul Des Armatures

Le calcul se fait pour une section rectangulaire de dimension (b x h)

Tel que : b=100cm ; h=17cm
Le ferraillage se fait en flexion simple pour une bande de 1m de largeur.
f.,, =25MPa ; f,. =1417MPa ; f, =210MPa ; 7, =15 ; d=0,9h=15,3
o, =348MPa ; y, =115 ; fe=400MPa

My™ =26,27 KN.m

En travée : M1=0.85MyM**= 22,33KN.m
Sur appui : Mapp=0.5My"* = 13,14 KN.m
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Tableau 111.13: Ferraillage de I’escalier

My A, zZ | A®'/ml AP [ ml
H M= g o Choix
(KN.m) (cm?) (cm) | (cm?) (cm?)
Travée | 22,33 | 0,067 Oui 0 0,087 | 14,77 4,34 8T12 9,05
Appuis | 13,14 | 0,040 Oui 0 0,051 | 14,99 2,52 4T12 4,52
Espacement :
L 100 _
En Travée :esp < ry =12cm On Prend : Esp=12 cm
. 100 _
Sur Appui :esp < = =25cm On Prend : Esp=25cm
Armature De Répartition :
En Travée :% <A < % = 2,26cm?/ml < A <4,53cm?/ml
Le choix est de 8T8=4,02cm? avec Si=12 cm
Sur appui :% <A < % — 113cm2/ml < A < 2,26cm2/ml
Le choix est de 4T8=2,01 cm? avec Si=25cm
4T12 st 25cm
|
0 0 0 0 17cm
8T12 st 12cm
. 1,00m .
Figure 111.30.Ferraillage de I’escalier en travée.
4T12 st 25cm
17cm v v v o
| | | | 8T12 st 12cm
1,00m
Figure 111.31.Ferraillage de I’escalier sur appuis.
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11.3.4. Vérification

a. Condition de non fragilité :
A > A™ =0,23bd % =1,85cm?
e

En travée : A, =9,065cm®) A™ =1,85cm>........c.ceeee. vérifiée
Sur appui : A =4,52cm®)A™ =185cm°.................. vérifiée

b. Effort tranchant :
On doit vérifier que : 7, <7,

- ) f
T= Mln(O,Z c28 ;5MPaJ =333MPa .................. (Fissuration peu nuisible)
Vb

_T™ 28,26x10°
" bd  1000x153

T =0,185MPa <17, =3,33MPa.................... verifiée

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

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

. M . .
Si: T, ——L <0= lesarmatures ne sont soumises a aucun effort de traction.

M

u

T, -
Si:T, - Olvé“ > 0 = il faut satisfaire la condition suivante : A, > __ 08
) o

S

s 1314x10°

T, - M‘(‘j =28,26.10 =—6716KN <0

9x153
Les armatures ne sont soumises a aucun effort de traction.

Vérification des armatures transversales :

— Tumax

T r =0,185MPa(0,05f_,, =1,25MPa................. vérifiée

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires
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111.3.5.Vérification a ’E.L.S

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

a. Vérification des contraintes du béton :

e Position de I’axe neutre :

2 e A (y—C) A (d-y) =0

e Moment d’inertie :

| =2y A (y—C R+ A (d -y
Avec :
n=15; ¢’=2cm ; d=15,30cm ; b=100cm ; A_ =0

On doit verifier que:

op= MT y <obe =0,6f,,, =15MPa

Tous les résultats sont récapitulés dans le tableau ci-dessous
Tableau I11.14.Vérification a ’E.L.S

Meer(KNM) | Ag(cm2) Y(cm) I(cm®) 6. (MPa) | o,.<o,,
Travée 16,11 4,71 3,97 11154,96 573 Vérifiée
Appui 9,48 3,02 3,30 77211 4,05 Vérifiée

b. Vérification de la fleche :

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

E > i i =0,0425>0,0625 non vérifiée
L 16 400
4.2
i <= i =0,003078<0,0105 vérifiée
bd fe 100x15,30
h S M, 0,0425<0,0377 non Vérifiée
L 10M 0

Deux conditions ne sont pas Vérifiées, donc il est nécessaire de calculer la fleche
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Fléche totale : Af, = f, — f, < T .

M ser L2

' 10E 1,

2
=Ml g o5m < 5m
10E,1,,

f= L 0,85cm
500

Avec :

Moment d’inertie de la section homogéne I :

2

bh? h ? h
|, =— +15A | ——d | +15A/| ——d’
: 12+A{2 J+A{2 j

Ei=32164,20MPa ;

E,=10721,40MPa

L1,
fi 1+ﬂf,u
| Moment d’inertie fictifs.
I, = 0
1+ Au
Avec :
y :Lft% o :i
5(2+3b°j byd
b 4 1751,
A :Lftzg 450—5 + ftzs
5(2+3b0j o = Mser
b * Ad

Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :

Tableau 111.15 .Vérification de la fleche de ’escalier

Meer As 5 Os 2 A u lo i Y
(KN.m) | (cm?) (MPa) | (cm®) (cm®) (cm®)

16,11 4,71 | 0,00513 | 22355 | 3,75 | 1,50 | 0,45 | 44208,52 | 18094,65 26393,15

Donc :

f, =0,5cm

= Af, = f, - f, =0,53cm
f, =1,03cm
= Af. =0,53cm < f =0,85Cm................. vérifiée.
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8T12 e=20cm —A—

4T8 e=25¢cm

Figure 111.32.Ferraillage des escaliers.

I11.4. Etude De La Poutre Paliére
Le calcul de la poutre paliere se fait en flexion simple pour une poutre simplement appuyée
Et uniformément chargée
La sollicitation qui agissant sur la poutre paliere est :
Son poids propre
Le poids de la magonnerie
Charge linéaire provenant du palier
111.4.1. Pré dimensionnement
Poutres paliéres sont dimensionnées d’aprés les formules empiriques données par le

BAEL91 et vérifier selon le RAP 99 version 2003.

4y
Selon le BAEL 91 : P
-la hauteur h de la poutre paliére doit étre : B l l lc
L on<lem . 4,00 |

15 10 e
Figure 111.33. Chargement de Poutre paliere.
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@s " s@ = 26,67 <h <40cm on prend h =40cm
15 10
- la largeur b de la poutre paliére doit étre :
0,3h < b <£0,7h 12 < b <28 cm on prend b=30cm
Selon le RPA99 version 2003
H=40et b =30 tel que

h=40>30........... (c.v)
b=30>20............ (c.v)
hb=40/30=1,33<4............ (c.v)

Donc la section de b la poutre paliére est de bxh = 30x40 cm?
111.4.2. Evaluation Des Charges

Tableau I111.16 .Valeur de différent chargement de poutre paliére

Chargement Poids volumique Surface La charge
(KN/m?) (m?) (Kn/ml)

Poids propre de la poutre 25 0.3x0.4 3,00
Poids propre de la magconnerie - - 1,66

G - - 4,66
Charges venants de I’escalier : R,=20,381kN/m ; Rs=28,26085KN/m.

» Sollicitation :
Combinaison de charge (ELU) Qu=1,35% 4,66 + 28,381 34,67
Moment sur appuis (KN.m) M, =q,l?/12 46,22
Moment en travée (KN.m) M, =q,l?/24 23,11
Effort tranchant (KN) T R, xL 69,34
2
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34,67 KN.m
. ’
7 | ! /
5:1 V‘V ¢ ¢ vy VL V‘¢ _V" ¢ f
/ | ’
e 400 cm s
23,00 ko
46,22
M(KN.m) y

Figure 111.34. Diagramme des moments de la poutre paliere a ELU.

> Sollicitation :

Combinaison de charge (ELS) Qs=4,66+28,26085 32,92

Moment sur appuis (KN.m) M, =q.l?/12 43,89

Moment en travée (KN.m) M, =ql?/24 21,95

Effort tranchant (KN) T P, xL 65,84
2
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32,92 KN.m
T /
;_.:l _V_V ¢ ¢ \ 4 ‘V‘ V‘_ y ‘¢ .V- . ¢ f
e 400 cm j
21,95 | oo

43,89

M(KN.m) ¢

Figure 111.35. Diagramme des moments de la poutre paliere a ELS.

Donnés : bxh =30x40 cm? , d=0,9 h = 36cm, c=2cm, fog=25 MPa

Tableau 111.17 . Ferraillage de la poutre paliére

Choix o
MU fczg Fe e As’ As q Asa opte
es
[kNm] | [MPa] | [MPa] | [cm] | [cm?] | [ecm?] [cm?]
barres
Travées | 23,11 0 1,85 3T12 3,39
25 400 2
Appui | 46,22 0 3,70 6T12 7,86

111.4.3. Vérification

a. Condition de non fragilité :

b.-h ,O,23.b.d.M
1000 f

e

As2A :max{

A =max] 2240 53,30x27x 2L L~ 2m?
n 1000 400

En travée: As=1,85cm?*>Agmin ......... vérifié

Sur appui : As=3,70cm*>Agmin ......... vérifié
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b.Vérification des contraintes dans les armatures tendue
La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc il n’est pas nécessaire de vérifier la
contrainte des armatures tendue.

C. Vérification a PE.L.S :
Tableau 111 .18. Vérification a ’E.L.S

Mer ) Ay | Y em) 1(em) | o (MPa) | o, <o,

(KNm)
Appui 43,89 341 9,51 44493,83 9,38 Veérifiée
Travée 21,95 1,65 6,93 24443,48 6,27 Veérifiée

d. Effort tranchant :

T —

1y = Min(0,13f ¢pg ;4MPa) = 3,25MPa Fissuration peu nuisible

3
I = 65,34x10° _ 0.61MPa
" 300x360
7,=061< . =325MPa.......oooe vérifiée

e. Vérification de la fleche :
Pour une poutre encastrée a ses extrémités, la fleche est donnée par 1’expression :

_p*
384El

| : Pinertie de la poutre

bh3
| = STE 30 x 40°/ 12 = 160000cm*

P : 34,37 KN/ml
Donc on obtient : f=0,45cm

On doit également vérifier que :
f < f =——=0,8cm
0

f < f , lacondition est vérifiée
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» Calcul des armatures transversales
D'aprés le "BAEL91 modifié 99"le diamétre des armatures transversales est de :

¢, <min L,£,¢,min =min @,@,12mm =8,57mm
35 20 35 20

Onpred : ¢, =8mm

A z.¢° 314x0,8°
4 4

A =m,.A =4x0,502 =2,01cm?

= 0,502 cm?

111.4.4. Détermination Des Espacements

ﬂ > LO’S 2101 sz

stb 08fe

Ona1,34 x10°>33,44x107 ... vérifié

-zone courante : St = 15 cm zone nodale : St <min (0,9 d ; 40 cm) = 32,4 cm
On prend St =10 cm

Pour un espacement St = 15 cm et At

APPUI

I_I_QL

1

h

1

—_—y

Figure I111.36.Ferraillage de la poutre paliére.
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I11.5. Les Balcons
111.5.1 Introduction
Le batiment étudié comporte un seul type de balcon, il est en porte a faux , et se calcule comme une
console en dalle pleine encastré a une extrémité et libre a ’autre, soumise a :
¢ Son poids propre.
¢ La surcharge d’exploitation
+ Charge concentrée a son extremité libre dde au poids du garde-corps
¢ Un moment a I’extrémité dia 1’effort appliqué sur le garde-corps
Le calcul se fait pour une bande de 1m de longueur.

Calcule de I’épaisseur : ep = 1 _120_ 12 = ep=15cm
' 10 10

I\

1.00m

! U 120 R
15cm

Figure 111.37.Dimensions du balcon.

Rapport d’élancement

a= Le = 120 =0,33<0,4 =——> Donc ladalle travaille dans un seul sens

L, 360

Calcul des charges sollicitant le balcon :
Charges permanentes G=5.33KN/m?
Surcharges d’exploitation ~ Q=3,5KN/m?

Le calcul se fait pour une bande de 1m
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a) Charge concentrer de garde-corps :

Tableau 111.19. Charge concentrer de garde-corps
Poids du mur : brique creuses(e=10cm)

01x9=09KN/m?

Enduit de ciment (e=2x2cm) 0,04x18 = 0,72KN / m?

> P=1,62KN/m*
p =1.62KN/m?
Dimensionnement : i
o L :longueur totale du balcon = L=3.90m.
o |:largeurlibre = 1=1.20m. Y YV V V V V ¥V V V V V
=1.20cm

L L
ho=|—,—| = h,=(11.14cm,13cm).

3530

Figure 111.38. Schéma statique d’un balcon.
Et on a d’aprés le pré dimensionnement des balcons : e = 15 cm.

Donc Onprend  h, =15cm .

Pour la condition de la fleche nous avons :

h, >|— = h, >6cm
20

111.5.2.Evaluation des charges
a) Etat limite ultime ELU:
q, =1.35G6+1.5Q = q, =12.45KN.

p, =135p = p, =2.19KN.

o Calcul du moment:

U

2 2
M, = qUZ'L 4+ py x L =12:45x1.207 519,120 -11.590KN.m.

b) Etat limite de service ELS:
e =G+Q = g, =883KN.

pser = p I:> pser :1'62KN '

o Calcul du moment:
2 2
M, = %WL b xL=283x1.20° ) 55 120-8301KN.m.
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111.5.3.Ferraillage :

. Données :

h=15cm; Enrobage ¢’=c=1.5cm.
b =100cm; d=0.9h=13.5cm. h=15cm Id=13-50m
Acier: Fe=400MPA, c:=348MPA, 1n=1.6.

< b =100cm
Béton : 6,=14.2MPA, fc,5=25MPA, ftog=2.1MPA.
M U
= = =0.045.
Hy bd go_b My

Pas d’armature comprimée A’s= 0.

&g =10 %o
1, =0.045< yu,, =0.186 Pivot A = { Fe

oy = — = 348MPA
Vs
D'ou:
Y 1-J1-24) 1-41-2x0.045 0.056
0.8 0.8 ’

Z = d(1—0.4cr) =13.5(1— 0.4 x 0.056) = 13.20cm

A - M, 11.59x10°
Zo, 13.20x348

S

=2.52cm?

e Chaix de I’armature :
OnaA, =2.52cm?.
Donc on choisit une section A, =3.93cm? = 5T10.

111.5.4. Vérification a L’ELS

Position de I’axe neutre :

Y =—D++D?*+E
D =15§=15><ﬁ=0.590cm
b 100

E=2D.d=2x0.590%x13.5=15.93cm?

Y = —0.590 ++/0.5902 +15.93 = 3.44cm
Y =3.44cm
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Moment d’inertie :

| :%Y3 +15A(d —Y)?

! :%(3.44)3 +15x3.93x (13.5 — 3.44)?
| =7322.87cm*

3
K Mg 8301x10° o

| 7322.87
o, = K.y=1.13x3.44 =3.89MPa
o, =0,6 fc,, =15MPa
o, =3.89MPa < o, =15MPa
Etat limite d’ouverture des fissures :
D’aprées BAEL 99 pagel33
o, =15K(d —y) =15%1.13(13.5—-3.44) =170.52MPa
o, =170.52MPa

D’aprés BAEL99

Q
|

s =6 = min{% fe, max(0.5 fe;110,/7.f, },77 =1.6

3|

. = Min{266.67MPa, max(200MPa;201.63MPa)}
o, = 200MPa
o, =170.52Mpa < &, = 200MPa.......cceeeeeiraeeraeeereane, CV

111.5.5.Vérification de la condition de non fragilité
Il faut que : A > A,

5> A, —02%dz
Fe

Avec : b=100cm,d =13.5cm, ft,; =2.1IMPA, Fe = 400MPA
= A, =1.63cm?.
I OK.

. Les armatures de répartition :

A =— = A =0.98cmz.

r

On adopte le ferraillage suivant : A =3.14cm”= 4T10
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Chnapitre III

Calcul des éléments secondaires

e Armatures de répartition
As/4<A<As2 = 0.98<A<1.96cm?
On adopte 4T8 = 2,01 cm2 avec espacement de 25 cm.

111.5.6.Vérification du cisaillement

> Contrainte tangentielle conventionnelle :

T, =— ) v, =1.35v¢ +1.5v,

Vg =5.33x1+1.62 = v, =6.95KN
Vo =3.5x1 = Vo =3.5KN
= v, =14.63KN 7, = 0.011MPA.

> La contrainte tangente ultime :

- . [015f - _ . e
Ty = mln[o’ oty , 4 Mpaj = 7y =2.5MPA Fissuration prejudiciable.
Vo

= Dessin du ferraillage du balcon :

4710

20cm ‘ \

\ MNappeinferieure 478

Bande noyee 0,6m

L=1,2m

~

15cm

J

Figure 111.39. Ferraillage des balcons.
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Chapitre IV Etudes dynamique en zone sismique

CHAPITRE IV :

Etude dynamique en zone sismique

1VV.1. Introduction

Parmi les catastrophes naturelles qui affectent la surface de la terre, les secousses sismiques sont

sans doute celles qui ont le plus d’effets de structures dans les zones urbanisées.
Face a ce risque, et a l'impossibilité de le prévoir, il est nécessaire de construire des structures
pouvant résister a de tels phénomeénes, afin d'assurer au moins une protection acceptable des vies
humaines, d’ou l'apparition de la construction parasismique. Cette derniére se base généralement sur
une étude dynamique des constructions agitées..

L'objectif initial de I'étude dynamique d'une structure est la détermination des caractéristiques
dynamiques propres de la structure lors de ses vibrations. Une telle étude pour notre structure telle
qu'elle se présente, est souvent tres complexe c'est pourquoi on fait souvent appel a des modélisations
qui permettent de simplifier suffisamment les problémes pour permettre I'analyse
IV.2. Etude Dynamique

1V.2.1. Introduction
L’analyse dynamique nécessite toujours initialement de créer un modéle de calcul représentant la
structure. Ce modele introduit en suite dans un programme de calcul dynamique permet la
détermination de ses modes propre de vibrations et des efforts engendrés par ’action sismique.
1V.2.2. Modélisation Mathématique

La modélisation revient a représenter un probleme physique possédant un nombre de degré de
liberté (D.D.L) infini par un modele ayant un nombre de D.D.L fini et qui reflete avec une bonne
précision les paramétres du systéme d’origine a savoir : la masse, la rigidité et I’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.
IV.2.3. Caractéristiques Dynamiques Propres

Une structure classique idéale est dépourvue de tout amortissement de sorte qu’elle peut vibrer
indéfiniment tant qu’il soit nécessaire de lui fournir de I’énergie. Ce comportement est purement
théorique en raison de I’existence inévitable des frottements qui amortissent le mouvement.
Les caractéristiques propres de la structure sont obtenues a partir du systéme non amorti et non forcg,

I’équation d’un tel systéme est donné par :
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M ]{k(t)} A[K] = Ohe )

Avec :[M] : Matrice de masse de la structure.

[K] : Matrice de rigidite de la structure.

{k} : Vecteur des accélérations relatives.

{x} : Vecteur des déplacements relatifs.

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

qui est donné par :
)} ={Alsin(@t + @)............... 2)
Avec :
{A} : Vecteur des amplitudes.
w: Fréguence de vibration.
¢: Angle de déphasage.

Les accélérations en vibration libre non amortie sont données par :
{X} =’ {A}Sin(a)t + go) ............. 3)

En substituant les équations (2) et (3) dans 1’équation (1) ; on aura:
(K]-w?[M]fAlsin(et + ) =0.......(4)
Cette équation doit étre vérifiée quel que soit le temps (t), donc pour toutes les valeurs de la fonction

sinus, ce qui donne :
(K]-2?[M]}AL = {0} )
Ce systéme d’équation est un systéme a (n) inconnues “A;”. Ce systtme ne peut admettre une

solution non nulle que si le déterminant de la matrice A est nulle c’est a dire :

L’expression ci-dessus est appelée “Equation caractéristique ”.

En développant I’équation caractéristique, on obtient une équation polynomiale de degré (n) en (a)z )

Les (n) solutions (a)f;a)zz; ........ ;a)z) sont les carrés des pulsations propres des (n) modes de

n

vibrations possibles.
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Le 1% mode vibratoire correspond a o, et il est appelé mode fondamental (@, < @, <...< @, )

A chaque pulsation propre, correspond une forme d’oscillation appelée mode propre {A}i ou forme

modale (modale Shape).
IV.3. Modélisation De La Structure

L’une des étapes les plus importantes lors d’une analyse dynamique de la structure est la
modélisation adéquate de cette derniére.
Vue la complexité et le volume de calcul que requiert I’analyse de notre structure, la nécessite de
’utilisation de I’outil informatique s’impose.
Dans le cadre de notre projet nous avons opté pour un logiciel de calcul existant depuis quelques
années et qui est a notre portée : il s’agit du SAP2000 (version 14).

IV.3.1.Modélisation De La Rigidité

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

e Chaque poutre et chaque poteau de la structure a été modélisé par un élément poutre (frame)
a deux nceuds.

* 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).

e Chaque voile est modélisé par un élément coque (Schelle) a plusieurs neeuds (rectangulaire)
(4) nceuds.

e Les planchers ne sont pas modélisés, cependant a tous les noeuds d’un méme plancher nous
avons attribué une contrainte de type diaphragme ce qui correspond a des planchers
infiniment rigide dans leur plan (donc indéformable).

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

IV.3.2. Modélisation De La Masse

e La masse des planchers est supposée uniformément répartie sur toute la surface du

plancher. La masse est calculée par 1’équation (G+fQ) imposée par le RPA99

version2003 avec (f=0,2) pour un batiment a usage d’habitation.

e La masse volumique attribuée aux matériaux constituant les poteaux et les poutres est
prise égale & celle du béton & savoir 2,5t/m°.

e La masse de I’acrotére et des murs extérieurs (magonnerie) a été concentrée aux niveaux
des nceuds qui se trouvent sur le périmétre des planchers (uniquement le plancher

terrasse pour l’acrotere).
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e La masse des escaliers a été concentrée au niveau des quatre nceuds délimitant la cage
d’escalier (par plancher).
e La masse de chaque balcon a été concentrée au niveau des deux nceuds de la poutre
servant d’appui au balcon.
IV.3.3.caractéristiques géométriques et massiques de la structure :
La détermination du centre de masse est basee sur le calcul des centres de masse de chaque
élément de la structure (acrotére, poteaux, poutres, planchers, escaliers, voiles, magonneries....et).
Les coordonnée du centre de masse sont données par :

M;X;
&:iﬁl
l

X M;Y;
et X, =
“T Y M,

Avec :

M; : La masse de I’élément « i » du niveau considéré.

X; Y; : Coordonnées du centre de gravité de 1I’¢lément « i » par rapport au repere global.
Remarque :

Il'y a lieu de rappeler que le SAP 2000 calcule et affiche automatiquement les deux (2) factures
citées précédemment (centre de masse, masse totale de 1’étage) lorsque le plancher est réalisé par un
diaphragme.

IV.4. Etude Sismique
IVV.4.1. Introduction
Toute structure implantée en zone sismique est susceptible de subir durant sa durée de vie une
excitation dynamique de nature sismique. De ce fait la détermination de la réponse sismique de la
structure est incontournable lors de 1’analyse et de la conception parasismique de cette derniere.
Ainsi le calcul d’un batiment vis a vis du séisme vise a évaluer les charges susceptibles d’étre
engendrées dans le systeme structural lors du séisme. Dans le cadre de notre projet, la détermination
de ces efforts est conduite par le logiciel SAP2000 qui utilise une approche dynamique
(par opposition a I’approche statique équivalente) basés sur le principe de la superposition modale.
IVV.4.2. Choix De La Méthode De Calcul
En Algérie, la conception parasismique des structures est régie par un réglement en vigueur a
savoir le “RPA99 version 2003”. Ce dernier propose trois méthodes de calcul dont les conditions
d’application différent et cela selon le type de structure a étudier, ces méthodes sont les suivantes :
1- La méthode statique équivalente.
2- Laméthode d’analyse modale spectrale.

3- La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.
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La méthode statique équivalente dans le cas du batiment étudie (car la structure est irréguliere en
plan avec une hauteur supérieur a 17m), nous utiliserons la méthode d’analyse modale spectrale pour
I’analyse sismique ; vu que cette derniére d’apres le réglement peut étre utilisée dans tous les cas et
en particulier, dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise.

v" Analyse modale spectrale :
¢+ Utilisation des spectres de réponse :

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

Toute structure est assimilable a un oscillateur multiple, la réponse d’une structure a une
accélération dynamique est fonction de I’amortissement ({) et de la pulsation naturelle (o).

Donc pour des accélérogrammes données si on évalue les réponses maximales en fonction de
la période (T), on obtient plusieurs points sur un graphe qui est nommé spectre de réponse et qui
aide a faire une lecture directe des déplacements maximaux d’une structure.

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

1,25 1+I—(2,5n%— D 0<T<T,
1
2,57 25A)9 T,<T<T
S ISL/ACH R 1= =1
Ea: QT 2/3
2,577(1,25A)E(?2j T, <T <3,0s
Q T2 2/3
2,57(1,25A)=%| 2
1A 3 ) 5

Coeff. comportement : [5

Facteur de qualite Q: |1.25 ~

Site

" Sl: Site Rocheux @ S3: Site Meuble

("~ S2: Site Ferme " S4: Site Trés Meuble

Figure IV.1. Spectre de réponse d’apreés RPA.
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Avec :
g : Accélération de la pesanteur
A : Coefficient d’accélération de zone.
Pour notre cas :
e L’ouvrage est du “groupe 2” (batiment d’habitation collective dont la hauteur ne dépasse pas
48m).
e L’implantation de ce batiment se fera dans la wilaya de AIN DAEFLA (ville) (zone I1b).
Donc : A=0,20
n : Facteur de correction d’amortissement (quant I’amortissement est différent de 5%).
¢ : Pourcentage d’amortissement critique (£=7%).
R : Coefficient de comportement de la structure. Il est fonction du systéme de contreventement.
R=5 (Mixte portique/voiles avec interaction. catégorie 4.a).

T, ,T,: Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site (site 3 : T;=0,15s et T,=0,50 s).
6

Q : Facteur de qualité (Q =1+ P, =1,25).
1

La longueur de I’intervalle temporel définissant le spectre de réponse doit comprendre les
périodes des n modes utiles considérés dans le calcul de la réponse.

Une fois le spectre de réponse injecté dans les fichiers de données la réponse sismique est obtenue
sous différentes combinaisons de charges (G, Q et E).
I1V.4.3. Résultante Des Forces Sismiques De Calcul

L’une des 15

vérifications préconisées par le “RPA99 version 2003~ est relative a la résultante
des forces sismiques.

En effet la résultante des forces sismiques a la base “V,” 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 “V” pour une valeur de la période fondamentale donnée par la formule
empirique appropriée.

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

moments,.....) dans le rapportr =

t

e Calcul de la force sismique par la méthode statique équivalente :

Soit:V = —A[;QW
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Avec :
A : coefficient d’accélération de zone.

* groupe d’usage : 2
A=0,20 RPA99/version 2003)
*zone sismique : 11b

D : facteur d’amplification dynamique moyen

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

la période fondamentale de la structure (T).
/

2,51 0<T<T,.

T. 2/3
D= < 2,5{%} T, <T <30s.

2/3 5/3
T 30
2,507 —= /1 T2>30s.
e "[s,oj [Tj

T1, T2: périodes caractéristiques associée a la catégorie du site est donnée dans le tableau 4.7 de

RPA99/version 2003.

> Estimation de la période fondamentale de la structure (T) : (RPA99/version 2003)

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de formules

empiriques ou calculées par des méthodes analytiques ou numériques.

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

h
T =0,09—L
JD
T=min
T=C,; x hN?’/4
C; =0,05

h, : Hauteur mesurée en métre a partir de la structure jusqu’au dernier niveau.

= 2856m
D : est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considéré

— D, =20,70m
{ — D, =20,00m
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Selon x-x :
T = 0,0gﬁ =(0,56s€ec
420,70
Tx=min

T=0,05 x(2856)** =0,62sec

= sens (x-x) : T, =min(0.56,0.62) = 0.56sec.

Selony-y :
T =0,09 28,56 =0,57sec
+/20,00
Ty=min

T =0,05 x(2856)** =0,62sec
= sens (y-y) : T, =min(0,57;0,62) = 0,57 sec.

Donc on prend :

T, =0,56sec
T, =0,57sec
T1=0,15 sec.
Sol meuble — site3 {
T2 =0,50 sec.

Le facteur d’amplification dynamique moyen est :

& (%) : est Pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de
structure et de I’importance des remplissages [tableau 4.2] (RPA99/version 2003)

Pour notre cas on prend &=7%
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Donc : nzlﬁEOJ » N =088

Alors :
T 2/3
Dx = 2,577(—2J ... T2<Tx<3,0 sec
—_ Ty
T 2/3
Dy = 2,577(—1 ... T2<Ty<3,0 sec
Ty
Donc:
2/3 2/3
Dx =257 T ) 2.5%x0,88x 05 =2,04
TX 0,56
< T 2/3 0 5 2/3
Dy=25p 2| =25x088x|—| =202
L Ty 0,57
> coefficient de comportement :

Les valeurs du coefficient de comportement R sont données par la réglementation en fonction
du type de structure (mode de contreventement tableau (4.3) (Art 4.2.3 RPA 99/version 2003.), des
matériaux utilisés et des dispositions constructives adoptées pour favoriser la ductilité des éléments
et assemblages, c’est-a-dire leur aptitude a supporter des déformations supérieures a la limite

élastique.

Pour le cas de notre batiment, le systtme de contreventement choisi est un systeme de
contreventement de structure mixte portiques/voiles avec interaction en béton armé (R=5).Mixte
portiques/voiles avec interaction
> Q : facteur de qualité

Le facteur de qualité de la structure est fonction de :

- laredondance et de la géométrie des éléments qui la constituent
- larégularité en plan et en élévation
- la qualité de contréle de la construction

La valeur de Q déterminée par la formule :

Q=1+Z6:Pq [1]
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Pq . est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité q "est satisfait ou non ".

Sa valeur est donné par le tableau4.4 (RPA 99/version 2003).

Tableau IV.1. Facteur de qualité

Critéreq observée (o/n) | Pq/xx | observée (o/n) | Pqiryy
Conditions minimales sur les sites Non 0.05 Non 0.05
de contreventement
Redondance en plan Non 0,05 Non 0,05
Régularité en plan Oui 00 Oui 00
Régularité en élévation Oui 00 Oui 00
Controle della_l qualité des Non 0.05 Non 0.05
matériaux
Controle de la qualité matériaux Non 0,1 Non 0,1

Q//xx=1+(0+0+0,05+0,05+0,05+0,1)=1,25
Q/lyy=1+(0+0+0,05+0,05+0,05+0,1)=1,25
> W : poids de la structure :

On préconise de calculer le poids total de la structure de la maniere suivante :
W=>Ww,
i=1
W, Etant donné par :
W, =W, + SW, [1]
Avec :

«=»,
|

W;: Le poids concentré au niveau du centre masse du plancher

Wi : Le poids di aux charges permanentes et celui des équipements fixes éventuels, secondaires de

«=»,

la structure au niveau “i7;
Wi : Surcharges d’exploitation au niveau “i”;
B : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation.

p =0,2 (batiment d’habitation, bureaux ou assimilés). (Tableau 4.5)
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Le tableau suivant récapitule les parametres sismiques retenus pour notre batiment

Tableau 1V.2.Parametres sismiques

Coefficient Conditions Valeur
A Ouvrage groupe 2
Hauteur batiment > 48m 0,20
Zone sismique 1lb
R Systeme de contreventement
portiques contreventée par des 5
voiles avec interaction.
Q 1+2P, 1,25
€ - 7%
n [(7/(2+€)]"* > 0,7 0,88
Ty Site 3 0,155
T, Site 3 0,50 s

On calcule les coefficients C,,C, qui sont obtenus par les formules suivantes :

AxD
Cy = XTXXQ Suivant I’axe X.
—
Ax D,
C, = XTYXQ Suivant ’axe Y.
Sachant que :
V, =C, xW
—
V, =C, xW
Donc :
20x2,04x1,2
c, = 2202200825 150 Suivant Iaxe X.
0,20x2,02 x1,25
C, = c =0,101 Suivant I’axe Y.
L’effort tranchant :
V, =0102xW
V, =0101xW
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> Résultante des forces sismiques de calcul :

L’une des premiéres vérifications préconisée par le “RPA99 version 2003 est relative a la
résultante des forces sismiques.

En effet la résultante des forces sismiques a la base “V;” obtenue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inférieur a 80% de la résultante des forces sismiques déterminer par la
méthode statique équivalente “V” pour une valeur de la période fondamentale donnée par la formule
empirique appropriée.

Si V<0,8V, il faut augmenter tous les parameétres de la réponse (forces, déplacements,

moments,.....) dans le rapport :

Le rapport

t

IV.5. Interprétation des résultats de I’analyse sismique
A. Modéle initial:

Le modeéle initial dans cette étude est donné sur la figure 1V.2.

Figure 1V.2. Modele initial.
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A.1l. Caractéristiques dynamiques propres du modeéle initial :

Les caractéristiques dynamiques propres obtenues sont données dans le tableau.

Tableau 1V.3.Périodes et facteurs de participation massique du modele initial

NIV Période | UX% | UY% UZ% | SumUX% | SumUY% |SumUZ%
1 1.764521 |82,5625] 0,1747 0,00 82,5625 0,1747 0,00
2 1.623783 | 0,0109 | 77,4473 0,00 82,5734 77,622 0.00
3 1.402791 ]0,28281| 8,5451 0,00 85,4015 86,1671 0.00
4 0.574169 | 9,0744 | 0,0183 0,00 94,4759 86,1854 0,00
5 0.530701 | 0,0064 | 8,3394 0,00 94,4823 94,5247 0,00
6 0.458671 | 0,3038 | 0,8501 0,00 94,7861 95,3749 0,00
7 0.326729 | 2,6852 | 0,00 0,00 97,4713 95,375 0,00
8 0.303438 | 0,0106 | 2,3202 0,00 97,4819 97,6951 0,00
9 0.263591 | 0,0904 | 0,2233 0,00 97,5723 97,9184 0,00
10 0.22136 | 0,119 0,00 0,00 98,6914 97,9185 0,00
11 0.207693 | 0,0071 | 0,9262 0,00 98,6985 98,8448 0,00
12 0.180305 | 0,0378 | 0,0752 0,00 98,7363 98,9199 0,00
On constate que le modele présente :
Une période fondamentale : T=1,76sec. \
e La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 5°™ mode,
o Le l? mode est un mode couplé.
 Le 2°™ mode est un mode couplé.
e Le 3*™ mode est mode de torsion.
D’apres le fichier des résultats de SAP 20000n a :
F, =V, = 2752,783KN
F, =V, =2740,304KN
V¥ =283752KN 0,8V * =2270KN

Ona : W= 27818,8KN — {

Ce qui donne : {

V7Y =2809,70KN

{
V. =2752,783KN > 0,8V * = 2270KN
V.Y =2740,304KN >0.8V"Y =2247,76 KN

0,8VY =2247,76KN
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Donc tous les parameétres de la réponse (forces, déplacements, moments,.....) seront multipliés par

les rapports utilisés dans la vérification dans les deux sens.

Mode 1 Mode 2 Mode 3

Seformed Shape (EIGENMODES) - Mode 1 - Pesiod 116452 = [E=] . Deformed Shape (FISENMODES) - Mode 2 - Period 162378 "o @[] [ 5 peformed Shape (EIGENMODES) - Mode 3 - Pericd 180273 [=E=]

\ \ \

Mode couplé Mode couplé Mode de torsion

A.2.Vérification des déplacements latéraux inter étages :

L’une des vérifications préconisée par le RPA99 version 2003, concerne les déplacements

latéraux inter étages.
En effet, selon RPA99 version 2003 I’inégalité ci-dessous doit nécessairement étre vérifiée :

A <A et AL<A

Avec : A =0,01he

Ou : he : représente la hauteur de 1’étage.

Avec :

o =R.6, et 5! =R .5%

ANy =06y -6, e N =6)-06),

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

O, - Estle déplacement horizontal dd aux forces sismiques au niveau K dans le sens x-x (idem dans

le sens y-y, 54 ).
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e Déplacements inter étages du modele initiale :

Tableau IV.4.Vérification des déplacements inter étages du modéle initial

Niv | dex(mm) | dey(mm) | R | R*dex | R*dey | Aex Aey | 0,01h | Observation
8 131,03 113,23 | 5,00 655,3 | 566,15 | 22,65 | 19,7 | 30,60 | Non vérifié
7 126,53 109,29 | 5,00 | 632,65 | 546,45 | 37,45 | 32,25 | 30,60 | Non Vérifié
6 119,04 | 102,84 |5,00| 595,2 | 514,2 | 51,85 | 44,35 | 30,60 | Non vérifié
5 108,67 93,97 5,00 | 543,35 469,85 | 64,74 | 55,15 | 30,60 | Non vérifié
4 95,72 82,94 |500) 478,6 | 414,7 | 76,2 | 64,65 | 30,60 | Non verifié
4 80,48 70,01 5,00 402,4 | 350,05 85,9 72,8 | 30,60 | Non vérifié
2 63,30 55,45 |5,00) 316,5 | 277,25 | 9525 | 79,4 | 30,60 | Non vérifié
1 44,25 39,57 5,00 221,25 197,85 | 99,25 | 75,85 | 30,60 | Non vérifié
RDC 24,4 24,4 500 122 122 122 122 | 40,80 | Non vérifié

Les déplacements latéraux inter étage dépassent les valeurs admissibles, il faut donc augmenter
la rigidité latérale de la structure on rajoutant des voiles.
Le probléme qui se pose ici ¢’est bien la bonne disposition de ces voiles dans la structure qui
assure un bon comportement sismique.
Les voiles de contreventement seront disposés de maniere symétrique. Donc dans ce qui suit il
faut déterminer, le nombre de voiles nécessaires a rajouter ainsi que leurs positions.
b)-Modéle 1 :
La disposition des voiles représentée sur la figure 1V.3sera étudiée vis-a-vis de I'amélioration

de la réponse dynamique et sismique de la structure

Figure IV.3.Modele 1.
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Caractéristiques dynamiques propres :

Les caractéristiques dynamiques propres obtenues sont données dans le tableau.

Tableau 1V.5. Périodes et facteurs de participation massique du modele 1

NIV Période UX% UY% UZ% | SumUX% | SumUY% | SumUZ%
1 0.837936 | 34,7987 | 35,7187 0,00 34,7987 | 0.357187 0,00
2 0.752472 | 34,2652 | 32,6879 0,00 69,0639 | 0.684066 0,00
3 0.580937 | 1,2305 2,7419 0,00 70,2943 | 0.711485 0,00
4 0.200206 | 4,5873 12,8087 0,00 74,8816 | 0.839573 0,00
5 0.183501 | 13,0609 3,8092 0,00 87,9425 | 0.877665 0,00
6 0.142976 | 0,7472 0,8437 0,00 88,6897 | 0.886102 0,00
7 0.089929 | 0,3321 5,261 0,00 89,0218 | 0.938713 0,00
8 0.083474 | 5,2698 0,1801 0,00 94,2916 | 0.940514 0,00
9 0.065131 | 0,2799 0,178 0,00 94,5715 | 0.942294 0,00
10 0.055709 | 0,000029 | 2,5207 0,00 94,5715 | 0.967501 0,00
11 0.05488 0,0017 0,0393 0,00 94,5732 | 0.967893 0,00
12 0.052274 0,003 0,0012 0,00 94,5762 | 0.967894 0,00

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :
e Une période fondamentale : T=0.83sec,

La participation massique dépasse le seuil des 90%a partir du8
Le 1% mode est un mode de translation parallélement a Y-Y.
Le 22™ mode est mode de translation parallélement & X-X

Le 3*™ mode est mode de torsion.

D’apreés le fichier des résultats de SAP 20000n a :

F, =V,) =3208,235KN

Ona: W=29659 KN "{
Ce qui donne : {

F, =V,* =3228 548KN

V. =3025,218KN
V. =2995559KN

éme

mode

{ 0.8V * = 242017KN
08V = 2396,45KN

V,* =3228,548KN > 0,8V * = 2420,17KN......CV
V) =3208,235KN >.0,8V ¥ = 2396,45KN......CV
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Mode 1

Mode 2

Mode 3

N\

{5 Deformed Shape [EIGENMODES) - Mode 2 - Period D.TS247

0
|
£

AN

i

g

Mode de translation
suivant X-X

Mode de translation
suivant Y-Y

Mode de torsion

b.2.Déplacements inter étages de modéle 1 :

Tableau 1V.6.Vérification des déplacements inter étages de modeéle 1

Niv | dex(mm) | dey(mm) | R | R*dex | R*dey | Aex Aey | 0,01h | Observation
8 30,1 26,51 |5,00| 150,05 132,55| 18,25 | 14,9 | 30,60 Verifié

7 26,36 23,53 |]5,00(131,8 |117,65] 19,00 | 17,65 | 30,60 Vérifié

6 22,56 20,34 ]5,00| 112,8 | 101,7 | 19,60 | 15,95 | 30,60 Veérifié

5 18,64 16,99 |5,00| 93,20 | 84,95 | 19,70 | 17,25 | 30,60 Verifié

4 14,70 1354 |5,00) 7350 | 67,7 | 21,75 | 17,15 | 30,60 Vérifié

3 10,35 10,11 | 5,00 | 51,75 | 50,55 | 25,50 | 16,40 | 30,60 Verifié

2 7,25 6,82 5,00 26,25 | 34,15 | 580 | 14,75 | 30,60 Verifié

1 4,09 3,88 500 20,45 | 194 | 12,35 | 11,70 | 40,80 Vérifié

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

rigidite latérale de la structure on rajoutant des voiles.
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c. Modéle finale :
La disposition des voiles représentée sur la figure.4.4 sera étudiée vis-a-vis de I'amélioration de la

réponse dynamique et sismique de la structure.

Figure 1V.4.Modéle finale.

c.1. Caractéristiques dynamiques propres :
Les caractéristiques dynamiques propres obtenues sont données dans le tableau 1V.7

Tableau IV.7. Périodes et facteurs de participation massique du modeéle finale

NIV Période UX% UY% | UZ% | SumUX% | SumUY% | SumUZ%
1 0.709326 | 68,9774 | 0,1106 | 0,00 68,9774 0,1106 0,00
2 0.654048 0,3299 |64,9211| 0,00 69,3073 65,0317 0,00
3 0.554145 0,7716 5,7709 | 0,00 70,0789 70,8025 0,00
4 0.17026 13,8148 2,632 0,00 83,8937 73,4345 0,00
S 0.159744 | 03,7876 |12,6809| 0,00 87,6812 86,1154 0,00
6 0.138032 0,2947 2,1615 | 0,00 87,9759 88,2768 0,00
7 0.077266 2,9774 2,2043 | 0,00 90,9533 90,4811 0,00
8 0.071132 2,8611 3,088 0,00 93,8143 93,5692 0,00
9 0.063848 0,1613 0,3298 | 0,00 93,9756 93,8989 0,00

10 0.048187 0,00 0,0058 | 0,00 93,9757 93,9047 0,00
11 0.04785 1,0728 1,3921 | 0,00 95,0485 95,2968 0,00
12 0.045311 | 0,00033 0,002 0,00 95,0519 95,2988 0,00
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L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

Une période fondamentale : T=0,709sec,
La participation massique dépasse le seuil des 90%a partir du
Le 1% mode est un mode de translation parallélement a Y-Y.
Le 22™ mode est mode de translation parallélement & X-X.
Le 3%™ mode est mode de torsion.

D’aprés le fichier des résultats de SAP ona:

F, =V =3217,7KN

F, =V, = 3183 9KN

Ona:W=31283,02KN —> {

Ce qui donne : {

V*=3190,87KN
VY =3159,59KN

V,* =3217,7KN > 0,8V " = 2552,69KN
V,) =31839KN > 0.8V ¥ =2527,67KN

éme

==mode.

{ 0.8V * = 2552, 69KN
08V = 2527.67KN

(cv)
(cv)

Mode 1

Mode 2

Mode 3

1K Deformed Shape (BGENMODES] - Mode 1 - Period 070573

N\

1, Deformed Shape (EIGENMODES) - Mode 2 - Period 06

N\

|| ¢ Deformee Shape [EIGENMODES) - Mode 3 - Period 055415

\

Mode de translation
suivant X-X

Mode de translation
suivant Y-Y

Mode de torsion
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c.2.Déplacements inter étages du modeéle final :

Tableau 1V.8: Vérification des déplacements inter étages du modéle final

Niv | dex(mm) | dey(mm) | R | R*dex | R*dey | Aex | Aey |0,01h | observation
g™ 27,5 23,90 |5,00| 137,5 | 119,5 | 24,50} 13,50 30,60 Vérifié
76me 22,6 21,20 |5,00| 113 106 |16,00] 14,50 30,60 Vérifié
6 19,4 18,30 |5,00| 97,00 | 91,50 | 16,60 | 15,20 | 30,60 Vérifié
5éme | 16,08 15,26 |5,00| 80,40 | 76,30 | 16,90 | 15,80 | 30,60 Vérifié
4% | 12,70 12,10 |5,00f 63,5 | 60,50 | 17,5 | 15,50 ] 30,60 Vérifié

3éme 9,30 9,00 |5,00| 46,5 | 45,00 | 15,5 ] 15,00 | 30,60 Vérifié

2¢me 6,20 6,00 |5,00| 31,00 | 30,00 | 13,50} 13,00 | 30,60 Vérifié

16 3,50 3,40 |5,00) 17,50 | 17,00 | 10,60 | 10,20 | 40,80 Vérifié
Remarque :

Les déplacements relatifs inter étages sont inférieurs a la limite imposée par le “RPA99 version
2003~ donc la condition est vérifier.
IV.6.Vérifications des Sollicitations normales :
Outre les vérifications prescrites par le C.B.A et dans le but d'éviter ou limiter le risque de

rupture fragile sous sollicitations d'ensemble dues au séisme, I'effort normal de compression de

calcul est limité par la condition suivante : vV = B <03

c''¢j

Les résultats trouvés récapitulé dans le tableau suivant

Tableau 1V.9.Vérifications des Sollicitations normales modeéle final

Poteaux Fc28 g .
Na(KN)  |Hpottmm) | Bpotmm) | BCmm2) MPa \% Verification | observation
35x35 | 220,032 350 350 122500 | 25 |0,0718 0,3 vérifier
35%35 | 271,966 350 350 122500 | 25 |0,0888 0,3 vérifier
35x35 | 343,771 350 350 122500 | 25 | 0,112 0,3 vérifier
40%x40 | 451,766 400 400 160000 | 25 |0,0113 0,3 vérifier
40x40 | 563,317 400 400 160000 | 25 | 0,141 0,3 vérifier
40x40 | 679,413 400 400 160000 | 25 | 0,170 0,3 vérifier
45%45 | 801,677 450 450 202500 | 25 | 0,158 0,3 vérifier
45%45 | 970,31 450 450 202500 | 25 | 0,192 0,3 vérifier
50x50 | 1147,914 500 500 250000 | 25 | 0,184 0,3 vérifier
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IV.7. Justification vis-a-vis de ’effet P-A (les effets du second ordre)

C’est le moment additionnel di au produit de I'effort normal dans un poteau au niveau d'un

nceud de la structure par le déplacement horizontal du nceud considéré.

Les effets de second ordre (I'effet P-A ) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si

la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

g P B g
Vi xhy
Avec :

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

Pc =D Wg +SWy) Déjacalculé.
i=k

V :Effort tranchant d’étage au niveau ‘K’

A, :Déplacement relatif du niveau ‘K’ par rapport au niveau ‘K-1’.

h, :Hauteur d’étage ‘k’ comme indique-la figure.

Figure 1V.5. Evaluation des effets du second ordre.

- 119 -



Chapitre IV Etudes dynamique en zone sismique

Tableau 1V.10. Vérification I’effet p-A du modele final

Niv | P(kn) | Vx(kn) | Vy(kn) | Aex(mm) | Aey(mm) | h(mm) | ©x | Oy | Observation

g™ | 3967,23 | 1001,61 | 1015,78 16,7 18,9 3060 | 0,022 0,024 vérifier

7™ | 7444,72 | 1761,54 | 1786,47 | 18,25 20,65 3060 | 0,025 0,028 vérifier

6™ | 10947,17 | 2418,44 | 2452,67 18,9 21,6 3060 | 0,028 ] 0,032 Vvérifier
5éme | 14503,38 | 2975,29 | 3017,39 | 18,95 21,8 3060 | 0,030) 0,034 Vvérifier
4°m | 18121,02 | 3429,70 | 3478,24 20,4 21,05 3060 | 0,035 0,036 Vvérifier
3éme | 21807,79 | 3778,61 | 3832,09 | 14,15 19 3060 | 0,027} 0,035 vérifier

2¢me | 25571,36 | 4018,22 | 4075,09 | 13,45 15,35 3060 | 0,028 | 0,031 vérifier

1 | 29449,13 | 4145,00 | 4203,66 8,2 8,95 4080 0,014 0,015 Vvérifier

Vu les résultats obtenus les conditions 6,et@, < 0,1 est satisfaites, d’ou les effets du 2° ordre
(ou effet P- A ) peuvent étre négligés.

Remarque :

On remarque que les portiques reprennent plus de 25 % de 1’effort tranchant dans chaque étage.

Conclusion :

Etant donné que :
-les voiles de contreventement reprennent moins de 20% des sollicitations dues aux charges
verticales.

-les portiques prennent, outre les sollicitations dues aux charges verticales, plus de 25 % de 1’effort

tranchant dans chaque étage.

Alors, le choix du coefficient de comportement global de la structure (R=5) est justifié.
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CHAPITRE V:

Ferraillage des Eléments Structuraux

V.1. Introduction
Au niveau de ce chapitre nous allons présenter le dimensionnement des éléments
structuraux de la variante retenue.
Les différentes sollicitations qui seront considérées ultérieurement ont été obtenues lors de
I’analyse statique et dynamique de la structure retenue par le biais du logiciel Sap2000 v14 :
e Les poutres seront dimensionnées en flexion simple.
e Les poteaux seront dimensionnés en flexion composeée.
Notre structure étant couverte et non soumise a un milieu agressif a I’acier, le calcul se

fera dans un cas de fissuration jugée peu préjudiciable.

V.2.Ferraillage des poteaux
Les poteaux sont des éléments structuraux verticaux, ils constituent des points d'appuis
pour les poutres et jouent un réle trés important dans la transmission des efforts vers les
fondations.
Les sections des poteaux sont soumises a la flexion composée (M, N) qui est due a
I'excentricité de I'effort normal "N" par rapport aux axes de symétrie, et a un moment
flechissant "M" dans le sens longitudinal et transversal (dd a I'action horizontale).
Une section soumise a la flexion composée peut étre 1'un des trois cas suivants:
1- Section entiérement tendue SET.
2- Section entierement comprimée SEC.
3- Section partiellement comprimée SPC.
a. Armatures longitudinales :
La section A des armatures longitudinales doit respecter les conditions suivantes :
4 cm? pour par métrede longueur de parement
A¢=min 01% < % <5% B : section de béton comprimé
- Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.

- Leur pourcentage est limité en zone I1b par:
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0,9% < % < 3% (Zone courante).

>

0,9% < b—;] < 6% (Zone de recouvrement).

e Le diameétre minimal est de 12 mm.

e La longueur minimale de recouvrement est de 50 @, .

e La distance maximale entre les barres dans une surface de poteau est de 25 cm.

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

nodales (zone critiques).

v Pour la zone nodale dans les poteaux, les longueurs a prendre en compte pour chaque barre sont

données dans la figure ci-dessous :

h'= Max{%e;bl; h,;60 cmj

he : la hauteur d’étage.

Figure V.1. Zone nodale.

b. Calcul de contrainte de cisaillement t, et sa valeur limite t, :

La contrainte tangente dans les poteaux t, est conventionnellement prise égale a :
— VU

" byd

V, : la valeur de I’effort tranchant, vis-a-vis de 1’état limite ultime (Ty).

bo : la largeur de poteau.

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

T

c.Contrainte tangente admissible T, :

La contrainte tangente limite t, a pour valeur :
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Selon (CBA 93) :
Armatures droites (o = 90°).

Fissuration peu nuisible :

=Min| 0,2

|
>

u

f 5M Pa} _ {ru = 3,33 MPa—> situation durable

Yo E = 4,32 MPa—> situation accidental le

Fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable :

_0115fﬁ;4 M Pa} _ {E — 2,50 M Pa—> situation durable

Yo T, = 3,26 MPa— situation accidental le

=Mi

|
>

u

Selon BAEL 91 Modifié 99 :

Tou = Pafeos
(0075 sin>5
Pi=1004 sin<5b

d. Elancement A :

A= -

' Upour une section rectangulaire de hauteur h, I’élancement a pour valeur :
i=.—

B

l [4
x:ﬁ\/ﬁz&%ﬁ

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

D, > %Qe @, : étant le plus grand diameétre des armatures longitudinales.

Les armatures sont obtenues a I'état limite ultime (E.L.U) sous I'effet des sollicitations les plus
défavorables et dans les situations suivantes:
1. Situation durable:
- Béton: yp=1,5; fc2s=25MPa ; 6,.=14,17TMPa
- Acier: ys=1,15 ; Nuance FeE400 ; 6,=348MPa
2. Situation accidentelle:
- Béton: yp=1,15 ; f;,s=25MPa ; 6,;=18,48MPa
- Acier: ys=1,00 ; Nuance FeE400 ; 6,=400MPa

- 124 -



Chapitre V

Ferraillage des Eléments Structuraux

V.2.1. Combinaison d’action

En fonction du type de sollicitations, nous distinguons les combinaisons suivantes:

Selon CBA 93 article B.8.2.1.1 :
a.1l. ELU: Situation durable
a.2. ELS: Situation durable

Selon RPA 99 article 5.2:

Situation accidentelle

AVEeC:

G: Charges permanentes.

Q: Surcharge d'exploitation.

E: Action du séisme
V.2.2. Ferraillage avec le logiciel SOCOTEC
Le logiciel « SOCOTEC » est utilisé pour le ferraillage des sections soumises a la

flexion composée.

1,35G+1,5Q

A partir de ces combinaisons, on distingue les cas suivants:
1_ Nmax MCOI’I’
2_ Mmax NCOI’I’
1. Situation durable :
e Combinaison ELU : 1,35G+1,5Q
a (Nmax MCOYT) N

Tableau V.1.Ferraillages des poteaux situation durable (N™,M®™)

Etage Secticz)ns N M Sollicitation A,SZ ASZ AS"Z‘FTPA) (cm?)
(cm?) (kN) (KN.m)| (cm9)| (cm?)
gme 35x35 -220 -7,84 SEC 0 0 11,025
7eme 35x35 -272 -6,45 SEC 0 0 11,025
6 35x35 -343,8 | -0,142 SEC 0 0 11,025
Geme 40x40 | -451,8 | -0,159 SEC 0 0 14,4
4eme 40%x40 563,3 | -6,91 SEC 0 0 14,4
3eme 40x40 -679,4 | -0,546 SEC 0 0 14,4
peme 45x45 | -801,1 | -0,846 SEC 0 0 18,225
1% 45x45 | -9296 | -1,729 SEC 0 0 18,225
RDC | 50x50 | -1070,1 | -0,7413 SEC 0 0 22,5
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b. (Mmax NCOTT) :
Tableau V.2.Ferraillages des poteaux situation durable (M™ N®"™)

Etage Sections M N Sollicitation A e Allkeny (€M?)
(cm? (kN.m) (kN) (cmd)| (cm?
geme 35%35 40,9 110,8 SPC 0 2,39 11,025
7éme 35%35 30,7 179,9 SPC 0 0,27 11,025
peme 35%35 30,3 2338 SEC 0 0 11,025
Géme 40%40 28,4 307 SEC 0 0 14,4
4eme 40%40 26,3 389,3 SEC 0 0 14,4
3eme 40%40 23,6 482,8 SEC 0 0 14,4
peme 45x45 20,1 591,1 SEC 0 0 18,225
1% 45x45 15,8 7185 SEC 0 0 18,225
RDC 50x50 6,564 875,6 SEC 0 0 22,5

2. Situation accidentelle N° 01 :

e Combinaison:G+Q+E
a. (Nmax1Mc0rr) :

Tableau V.3.Ferraillages des poteaux situation accidentelle (N™,M®™)

Etage Sectionsf - N M Sollicitation A A Altmen (€M?)
(cm?) (kN) | (kN.m) (cmd)| (cm?
geme 35%35 170,8 29,5 SPC 0 0,27 11,025
7 | 35x35 219 27,5 SEC 0 0 11,025
65 | 35x35 305,2 14,2 SEC 0 0 11,025
5 | 40x40 404,9 15,2 SEC 0 0 14,4
4Eme 40%40 507,5 30,6 SEC 0 0 14,4
3 | 40x40 6442 321 SEC 0 0 14,4
peme 45%45 801,8 31,2 SEC 0 0 18,225
1 45x45 970,3 28,8 SEC 0 0 18,225
RDC | 50x50 | 11479 | 148 SEC 0 0 22,5
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b. (Mmax NCOTT) :

Tableau V.4.Ferraillages des poteaux situation accidentelle (M™ N

Etage sections| - M™ N Sollicitation A A Allreny (€M?)
(cmd) | (kN.m)] (kN) (cmd)| (cm?
gime | 35x35 89,7 86,4 SPC 0 6,71 11,025
7éme | 35x35 76,5 127,4 SPC 0 4,97 11,025
peme 35%35 79,9 160,9 SPC 0 4,91 11,025
peéme 40%40 80,8 209,4 SPC 0 3,26 14,4
450 | 40x40 79,2 271,9 SPC 0 2,37 14,4
3Eme | 40x40 74,3 346,5 SPC 0 1,08 14,4
28me 45x45 65 430,4 SEC 0 0 18,225
1% 45x45 53,1 518,9 SEC 0 0 18,225
RDC | 50x50 20,2 | 11354 SEC 0 0 22,5

3. Situation accidentelle N° 02 :

e Combinaison:0.8G + E
a. (Nmax1Mc0rr) :

Tableau V.5.Ferraillages des poteaux situation accidentelle (N™,M®"™)

Etage Sectic:ns N M Sollicitation A,SZ ASZ Ao (€M?)
(cm?) (kN) (KN.m) (cm91 (cm?)
geme 35%35 1244 31,1 SPC 0 0,9 11,025
7éme 35x35 165,3 28,9 SPC 0 0,19 11,025
peme 35%35 238,8 15 SEC 0 0 11,025
peme 40%x40 315,2 15,7 SEC 0 0 14,4
4Eme 40x40 413,3 36,5 SEC 0 0 14,4
3eme 40x40 533,3 37,3 SEC 0 0 14,4
pme 45x45 665 35,5 SEC 0 0 18,225
1% 45x45 802,7 32,1 SEC 0 0 18,225
RDC | 50x50 941,1 15,4 SEC 0 0 22,5
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b (Mmax NCOTT) .
Tableau V.6.Ferraillages des poteaux situation accidentelle (M™ N

Etage Sectic:ns M N Sollicitation A,SZ ASZ Allreny (€M?)
(cm®) (KN.m) (KN) (cm9)| (cm?)
geme 35x35 88,2 57,9 SPC 0 6,9 11,025
74me 35%35 75 98,1 SPC 0 5,18 11,025
6= | 35x35 78,5 |130,4 SPC 0 5,13 11,025
5eéme 40%40 79,5 176,4 SPC 0 4,3 14,4
48me | 40x40 78 235,5 SPC 0 3,37 14,4
3eme 40%40 73,3 305,8 SPC 0 0,7 14,4
24me 45%45 64,2 384.,8 SEC 0 0 18,225
19 45x45 52,5 467,2 SEC 0 0 18,225
RDC 50x50 20,1 53,8 SPC 0 0,38 22,5
V.2.3.Choix des armatures
Le choix final est représenté dans le tableau suivant
Tableau V.7.Choix des armatures des poteaux carrés
S Sections | A™ A A A Choix des | A
em? | (em?) | (em*) | (z.Cc)em?) | (z.R)(cm?) | armatures | (cm?)
geme 35x35 6,9 11,025 36,75 73,50 8T14 12,32
7¢me 35%35 518 | 11,025 36,75 73,50 8T14 12,32
6°m° 35%35 5,13 | 11,025 36,75 73,50 8T14 12,32
Beme 40x40 4,3 14,4 48,00 96,00 |4T16+4T14 | 17,76
4°me 40%40 3,37 14,4 48,00 96,00 AT16+4T14 | 17,76
3eme 40%40 1,08 14,4 48,00 96,00 AT16+4T14 | 17,76
2°me 45%45 0 18,225 60,75 121,50 6T16+2T14 | 20,48
1 45%45 0 18,225 60,75 121,50 6T16+2T14 | 20,48
RDC 50x50 0,38 22,5 75,00 150,00 AT16+8T14 | 23,92
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Remarque :

As®: La section d’armatures calculée pour chaque face du poteau.
As™":La section d’armatures minimale pour la section totale du poteau
As™ :La section d’armatures maximale pour la section totale du poteau.
V.2.4 Vérification vis-a-vis de I’état limite de service

Les contraintes admissible sont données par :

- Béton :

o,. =0,6f_,; =15MPa

- Acier :

Fissuration peu nuisible.......................... Pas de vérification.
Fissuration préjudiciable......................... o, = Min(% f, ,15077}
Fissuration trés préjudiciable.................... o, = Min(% f, ,11077)
Avec :

n=1,6 pour les aciers H.A
Dans notre cas la fissuration est considérée préjudiciable, donc o;=240MPa.
Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :

a. N¥or; M* o

Tableau V.8. Vérification des contraintes pour les poteaux

O-s —
Etage SZ:;; (kI\I:IIm (':N) Sollicitatic (M";a) (MPa (n:t;:a; Z\jfpa)l Vérification
gfme | 35x35| 29,8 | 81,8 SEC | 581 240 | 4,86 15 OK
7M. 135x35| 22,4 | 1321 SEC | 355 240 | 25 15 OK
6 |35x35| 22 | 1711 SEC | 54,9 240 | 3,77 15 OK
5me | 40x40 | 20,7 | 2244 SEC | 581 240 | 3,96 15 OK
4501 40x40 | 19,2 | 284,3 SEC | 614 240 | 4,16 15 OK
3 1 40x40| 17,2 | 352,3 SEC | 66,3 240 | 4,47 15 OK
2me | a5x45| 14,6 | 4311 SEC | 626 240 | 4.2 15 OK
1% | 45x45| 115 | 5327 SEC | 60,4 240 | 4,05 15 OK
RDC |50x50| 4,78 | 638 SEC | 559 240 | 38 15 OK
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ser ser .
b. M cor;N max -

Tableau V.9 .Vérification des contraintes pour les poteaux

O, —
Etage Sectlc;ns Noer Moo Sollicit % | (MPa) i obsr
(cm?) (kKNm)| (KN) (MPa] (MPa] (MPa)

geme 35x%35 161 5,74 SEC 86 240 7,76 15 OK
7°me 35x35 199,5 4,72 SEC 110 240 9,62 15 OK
6 35x35 252,4 0,169 SEC 87,5 240 6,78 15 OK
5 40x40 3314 0,179 SEC 86,8 240 6,44 15 OK
4°me 40%40 334,4 5,02 SEC 71,1 240 5,08 15 OK
3eme 40%40 497,9 0,454 SEC 66,5 240 4,67 15 OK
2°me 45%x45 586,8 0,665 SEC 59,4 240 4,12 15 OK

1% 45%45 680,7 1,31 SEC 55,8 240 3,83 15 OK
RDC 50x50 783,6 0,5521 | SEC 49,9 240 3,39 15 OK

V.2.5.Vérification vis-a-vis de I’effort tranchant
V.2.5.1. Vérification de la contrainte de cisaillement
Il faut vérifier que : 7, = T—(“j <7,

Avec :

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

b: Largeur de la section du poteau.

d: Hauteur utile de la section du poteau.

Tu . Contrainte de cisaillement.

7, : Contrainte limite de cisaillement du béton.

La valeur de la contrainte doit étre limitée aux valeurs suivantes :
* Selon le CBA 93 : article A5.1.2.1.1

o= Mln(0,13 fCZB’SMPa) cevveeveeveeeen o Fissuration peu nuisible.

7, =Min(015f,AMPa) Fissuration préjudiciable et trés préjudiciable.
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* Selon le RPA 99 version 2003 : article 7.4.3.2

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous combinaison

sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante :

Ou est égale a 0,075 si I’élancement géométrique , dans la direction considérée, est

supérieure ou égale a 5, et a 0,04 dans le cas contraire.

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 :

Si I’ élancement A =5

si I’élancement A<5

Tableau V.10. Vérification de la contrainte de cisaillement pour les poteaux

Etage Sectig 1 m Tu A Pd o N Vérification
(cm?) (kN)| (MPa) (MPa)| (MPa)
gm | 35x35 | 554 | 0,58 21,21 | 0,075 | 1,875 3,75 OK
7#™ | 35x35 | 50,6 | 0,53 21,21 | 0,075 | 1,875 3,75 OK
6™ | 35x35 | 548 | 057 21,21 | 0,075 | 1,875 3,75 OK
5me | 40x40 | 57,5 | 0,52 18,55 | 0,075 | 1,875 3,75 OK
4% | 40x40 | 584 | 0,53 18,55 | 0,075 | 1,875 3,75 OK
3me | 40x40 | 56,8 | 0,51 18,55 | 0,075 | 1,875 3,75 OK
2eme 45x45 | 51,7 | 0,42 16,48 | 0,075 | 1,875 3,75 OK
1% 45x45 | 43 0,35 16,48 | 0,075 | 1,875 3,75 OK
RDC | 50x50 | 12,1 | 0,087 | 19,79 | 0,075 | 1,875 3,75 OK
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V.2.5.2. Ferraillage transversal des poteaux
= Selon le RPA99 version 2003 : Article 7.4.2.2

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

.(h b
<Min| —;—;
4 (35 10 q"j

Al s Max| T0.4mPa
bS, 2

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

h: Hauteur de la section droite. St: Espacement des armatures transversales.
@; : Diametre des armatures transversales. @, : Diametre des armatures longitudinales.
Selon [2] :

A_pT,

S, hf,

Avec :

A¢: Section d’armatures transversales.

St : Espacement des armatures transversales.

Ty : Effort tranchant a I’ELU.

fo : 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.

g Espacement géométrique.
e L’espacement des armatures transversales est determiné comme suit :

SII0Cm. . Zone nodale (zone IIb).

S, < Min(g;g;mqﬁl] .............. Zone courante (zone IIb).

@, : Diameétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

A

e La quantité d’armatures transversales minimale S en (%) est donnée comme suite :
t
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L
/g : L’élancement géométrique du poteau (lg = —j

a : Dimension de la section droite du poteau.
L¢: Longueur de flambement du poteau.
Pour les armatures transversales f-=400MPa (FeE40).

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

Tableau V.11. Espacements maximales selon RPA99

St (cm)
Etage Section (cm?) Barres @, (mm)
Zone nodale Zone courante

8éme 35%35 8T14 14 10 15
7éme 35%35 8T14 14 10 15
6eme 35%35 8T14 14 10 15
5eme 40x40 4T16+4T14 14 10 15
4eme 40%40 4T16+4T14 14 10 15
3eme 40x40 4T16+4T14 14 10 15
2eme 45%x45 6T16+2T14 14 10 15

ler 45x45 6T16+2T14 14 10 15
RDC 50%50 4T16+8T14 14 10 15
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Le choix des armatures transversales est regroupé dans le tableau suivant :

Tableau V.12. Choix des armatures transversales pour les poteaux

Etage section | L T, max S A% A2dp
_ f A u ' ' i S

Section ) Pa Zone ,. | Choix 5

oy | €™ | oo | e (em) | (em?) em’)

N | 10 4T8 | 2,01

8eme 35x35 | 2,142 6,12 | 2,5 55,4 C 15 - 4T8 2,01
1,48 ’

‘ N | 10 | 090 | 4T8 | 201

7eme 35%x35 2,142 6,12 215 50,6 C 15 ’ 4T8 2,01
1,36 ’

‘ N | 10 [ 097 | 4T8 | 201

6eme 35%x35 2,142 6,12 2,5 54,8 C 15 ’ 4T8 201
1,47 ’

' N | 10 | ggg | 478 | 201

géme 40x40 | 2,142 5,355 2,5 57,5 C 15 ’ 4T8 2,01
1,35 ’

— N | 10 [o01 | 4T8 | 201

4 40x40 | 2,142 5335 2,5 | 58,4 C | 15 4T8 | 2,01
1,37 ’

, N | 10 418 | 2,01

M | 40x40 | 2,142 [ 5335 | 2° | 568 c | 15 — 478 | 2,01
1,33 ’

‘ N | 10 | 1,08 | 478 | 2,01

2™ | 45x45 12,142 | 476 | 375 517 c | 15 4T8 | 2,01
1,62 ’

\ N | 10 | ggg | 478 | 201

1% | 45x45 1 2142| 476 | 375 | 43 c | 15 ’ 478 | 2,01
1,34 ’

N | 10 [o23 | 418 | 201

RDC | 50x50 | 2,856 ’
57121375 | 121 =T 034 | 418 | 2,01

V.2.6.Longueur de recouvrement

La longueur minimale de recouvrement est de :L,=500, en zone I1b ,est regroupe dans le

tableau suivant :

Tableau V.13.la longueur de recouvrement

Les barres

T14

T16

Le choix (mm)

700

800

- 134 -




Ferraillage des Eléments Structuraux I

Chapitre V
45¢m
3T16
. S0cm _2T16 -
I [

i F_" Ty | ’ﬂ 3cad T8 e=10/15 r 7H< ;H 2cad T8 e=10/15
g g 2T14
7 -

8T14
]
| 2T16 aT16

Poteau RDC 50x50 poteau 1° et 2°™ étage 45x45

- 33Cm __ )T14

40 cm 2T16

;”: , 2cad T8 e=10/15 ; ” : ! 2cad T8 e=10/15

g B
S o
4T14 . 4T14
2T16 2T14

poteau 3™ et4°™ et 5°™ étage 40x40 poteau 6™ et7°™ et 8™ étage 35x35

Figure V.2. Ferraillage des poteaux.
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Figure V.3. Disposition constructives.
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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.3.2.Les combinaisons de charges

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

suivantes:

v" Combinaisons exigées par le " CBA 93 '":
e ELU:135G+150Q

e ELS:G+Q

v Combinaisons exigées par le ** RPA 99 version 2003 "
e 08GtE

e G+Q=E

G: charge permanente.

Q: charge d'exploitation.

E: charge sismique.
V.3.3.Recommandations des reglements
Selon RPA99 version 2003 article 7.5.2.1

v" Le pourcentage des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est donnée par:

e 05%< % < 4% au niveau de la zone courante.

e 0.5%< % < 6% au niveau de la zone de recouvrement.

v" La longueur minimale de recouvrement est de 50 @ (zone I1b).

v" Dans les poteaux de rive et d'angle, les armatures longitudinales supérieures et inférieures

doivent étre coudées a 90 %.

v' La quantité d'armatures " A;" est donnée par: A; = 0.003 St.b
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B: longueur de la poutre.

St espacement de deux cadres consécutifs, il est donné par:

e S <M in{% ;12(p:| (zone nodale).

e S sg (zone courante).

Les poutres sont ferraillées en flexion simple a I'état limite ultime de résistance (situation
durable ou accidentelle). Les efforts normaux seront négligés, ainsi les poutres seront
sollicitées uniquement par des moments de flexion et des efforts tranchants.

Les armatures longitudinales sont déterminées en flexion simple, en tenant compte des deux
situations suivantes:

v’ Situation durable:

e Béton:y,=1,5; feos = 25 MPa ; opc = 14,2 MPa.
e Acier: ys = 1,15; FeE 400; os = 348 MPa.

v’ Situation accidentelle:

e Béton: yp=1.5; feos = 25 MPa ; ope = 18,48 MPa.
e Acier: ys = 1,00; FeE 400; os = 400 MPa.

V.3.4.Calcul du ferraillage

Pour le calcul des armatures nécessaires dans les poutres, nous avons considéré les
portiques suivants les deux sens :
e Sens porteur (poutre porteuse).
e Sens non porteur (poutre secondaire).

Les résultats sont regroupés dans les tableaux suivants :
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V.3.4.1.Sens

porteur

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

Tableau V.14.Ferraillage des poutres porteuses (situation durable)

Section o MM As A min

Etage ) Position ) , RPA

(cm?) (kN.m) (cm? (cm?) (cm?)

) Travée 45,6 3,65 0 6,00
geme 30%x40

Appui 107,7 8.68 0 6,00

. Travée 24,5 1,95 0 6,00
7eme 30%40

Appui 94,4 7,6 0 6,00

. Travée 24,5 1,95 0 6,00
6°™° 30x40

Appui 92 7,41 0 6,00

) Travée 24,5 1,95 0 6,00
S 30x40

Appui 88,8 7,15 0 6,00

X Travée 24,5 1,95 0 6,00
4°me 30x40

Appui 84,8 6,82 0 6,00

) Travée 31,9 2,55 0 6,00
3ome 30x40

Appui 81,2 6,53 0 6,00

. Travée 31,6 2,52 0 6,00
2°me 30x40

Appui 77 6,18 0 6,00

. Travée 31,2 2,49 0 6,00
1% 30x40

Appui 71,8 5,76 0 6,00

Travée 35,3 2,82 0 6,00
RDC 30x40

Appui 66 5,30 0 6,00
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b. Situation accidentelle N° 01 : G+QzE

Tableau V.15. Ferraillage des poutres porteuses (situation accidentelle)

Section . Mmex As A min
Etage ) Position ) ) RPA
(cm?) (KN.m) (cm?) (cm?) (cm?
ome Travée 24,7 1,97 0 6,00
8 30x40
Appui 142.,6 11,53 0 6,00
Jeme 20%40 Travée 17,3 1,38 0 6,00
X
Appui 140,8 11,38 0 6,00
5ime 20%40 Travée 16,8 1,34 0 6,00
X
Appui 140,8 11,32 0 6,00
geme 3040 Travée 16,5 1,34 0 6,00
X
Appui 139,7 11,29 0 6,00
s 23040 Travée 16,5 1,32 0 6,00
4 X
Appui 139,7 11,29 0 6,00
géme 20%40 Travée 21,6 1,72 0 6,00
X
Appui 143,4 11,59 0 6,00
- 30%40 Travée 20,3 1,62 0 6,00
X
Appui 136 10,99 0 6,00
or 3040 Travée 17,3 1,38 0 6,00
1 x4
Appui 118,8 9,58 0 6,00
Travée 15,1 1,21 0 6,00
RDC 30x40
Appui 86,6 6,96 0 6,00
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c. Situation accidentelle N° 02 : 0.8G+E

Tableau V.16.Ferraillage des poutres porteuses (situation accidentelle)

Etage Secti;) " Position M Asz AS’Z oA
(cm?) kNm) | em) | (m) | (cm?)
e Travée 15 1,20 0 6,00
° 30x40 Appui 119,9 9,67 0 6,00
oo Travée 10,4 0,83 0 6,00
! 30x40 Appui 121,7 9,82 0 6,00
e Travée 20 1,60 0 6,00
° 30x40 Appui 128,8 10,40 0 6,00
sme Travée 21,3 1,70 0 6,00
> 30%40 Appuii 137,1 11,08 0 6,00
e Travée 9,78 0,78 0 6,00
) 30x40 Appui 127,9 10,33 0 6,00
sme Travée 21,9 1,75 0 6,00
> 30x40 Appui 141,7 11,45 0 6,00
oo Travée 20,6 1,65 0 6,00
? 30x40 Appui 143,4 11,59 0 6,00
or Travée 17,5 1,40 0 6,00
. 30%40 Appui 1175 9,48 0 6,00
Travée 15,3 1,22 0 6,00
RbC 30x40 Appui 85,6 6,88 0 6,00
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V.3.4.2.5ens non porteur
a. Situation durable : 1,35G+1,5Q

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

Etage Secti;) " Position M A52 As’2 o2
(cm?) (kN.m) | (ecm?) | (cm%) | (cm?

gome Travée | 597 | o018 0o | 600
30x40 | appui 69 554 | 0 | 6,00

Seme Travée | o555 | 0043 | o | 600
3040 | Appul | g5 | 661 | 0 | 6,00

gime Travée | 4583 | 00066 | 0 6,00
30x40 | Appui 78 6,27 0o | 600

geme Travée | 0081 | 000064 o | 600
3040 Appui | 435 | 5oy 0o | 600

4ome Travée | o021 | 00017 | o | 600
3040 Appui | a5 | 550 0o | 600

géme Travée | 037 | 00020 | o | 600
30x40 f  Appui 62 4,97 0o | 600

péme Travée | 4573 | 00058 | o 6,00
30x40 - Appui | 53,4 | 338 0o | 600

L Travée | go6a | 00051 | o | 600
30x40 - Appui | 455 | 408 0 | 600

2DC Travée | oe5 | 0067 | o | 600
30x40 - Appui | 075 | 547 0 | 600
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b. Situation accidentelle N° 01 : G+Q+E

Tableau V.18.Ferraillage des poutres non porteuses (situation durable)

Etage Secti;) " Position M™ Asz As,z APA
(cm?) (kN.m) | (em?) | (cm%) | (cm?

geme Travée | 106 | o085 0o | 600
30x40 | appui 013 | 753 0o | 600

Seme Travée | 599 | oug 0o | 6,00
30x40 - Appui | 4157 | go3 0o | 600

sime Travée | 793 | 058 0 | 6,00
30x40 | Appul | 4153 | 906 | o | 6,00

geéme Travee | 768 | o061 0o | 6,00
30x40 | Appul | 4159 | 935 0o | 600

gome Travée | 753 | 060 0o | 600
3040 Appui | 1484 | 955 o | 600

e Travée | 219 | o057 | o | 600
8040 | Appul | 4975 | gap o | 600

e Travée | 637 | 051 0o | 6,00
30x40 - Appui | 4457 | go3 0o | 600

o Travée | 509 | 041 o | 600
30x40 | Appui | 965 | 777 | o | 600

~DC Travee | 520 | o046 0o | 600
30x40 - Appui | 409 | 569 0 | 600
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¢. Situation accidentelle N° 01 : 0.8G+E

Tableau V.19. Ferraillage des poutres non porteuses (situation accidentelle)

Etage Sectig i Position e Asz As’2 o

(cm?) (kN.m) | (m?) | (cmd) | (cm?
- Travee | 411 | oge | o | 600
30x40 Appui 90,3 727 0 6,00
e Travée | 643 | os1 | o | 600
30x40 Appui 1108 8,03 0 6,00
- Travee | 764 | o061 o | 600
30x40 | Appul | 4909 | 911 | o | 600
" Travee | 793 | 063 | o | 600
3040 | Appul | 1955 | 999 o | 600
ime Travee | 753 | o060 | o | 600
30x40 Appui 1184 9.55 0 6,00
gome Travee | 749 | o059 | o | 600
30x40 Appui 97 781 0 6,00
- Travee | 72 | oss o | 600
30x40 Appui 100.8 8,12 0 6,00
o Travee | 515 | 041 | o | 600
30x40 Appui | ge g 6,90 0 6,00
DG Travee | 555 | o044 | o | 600
30x40 Appul | g3 g 5.13 0 6,00
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V.3.5.Choix des armatures

V.3.5.1.Sens porteur

Tableau V.20.Choix des armatures pour les poutres porteuses

min

Sectior Asmax Asmax ASCal adp
Etage ,. | Position o Choix des armatureg A )
(cm®) (zC)(cm] (ZR)(cmq (cm?) | (cm2) (cm?)
Travée 48 72 366 6T16+3T14 22,02
8°™ | 30x40 ’
: Travee 1.96 6T16+3T14 22,02
7°™ | 30%40 48 72 6 ’
Appui 11,38 6T16+3T16 26,1
geme Travée 6T16+3T14 22,02
30x40 48 6 | 1%
Appui 12 11,38 6T16+3T16 26,1
SIS Travée 6T14+3T12 12,63
30x40 48 6 | 1%
Appui 72 11,29 6T14+3T14 13,86
AT Travée 6T14+3T12 12,63
30x40 48 6 | 19
Appui 72 11,29 6T14+3T14 13,86
3eme Travée 6T14+3T12 12,63
30x40 48 S
Appui 72 11,60 6T14+3T14 13,86
péme Travée 253 6T14+3T12 12,63
30x40 48 6 ’
Appui 72 11,60 6T14+3T14 13,86
iz Travée 2 49 3T14+3T14 12,32
30x40 48 6 ’
Appui 72 9,58 6T14+2T12 11,3
RDC Travée 2,83 5T14+3T14 12,32
30x40 48 72 6 ’
Appui 6,96 6T14+2T12 11,3
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V.3.5.2.Sens non porteur
Tableau V.21.Choix des armatures pour les poutres secondaires

Sectior N A A ol AR Choix des AZP
Etage , | Position ] )
(cm®) (ZN)(cem] (ZR)(cm?] (cm?)| (cm?| armatures (cm®)
geme Travée 0.89 3T14+3T14 9,24
30x40 48 72 6 ’
Appui g5 | 6T14+2T12 11,5
) Travée 051 3T14+3T14 9,24
7 1 30%x40 48 72 6 ’
Appui gog | 6T14+2T12 11,5
BEE Travée 0.61 3T14+3T14 9,24
30%40 48 72 6 ’
Appui 9.11 6T14+2T12 115
Fome Travée 0.63 3T14+3T14 9,24
30x40 48 72 6 !
Appui 9.35 6T14+2T12 115
A Travée 0.60 3T14+3T14 9,24
30x40 48 72 6 ’
Appui gcs | 6T14+2T12 11,5
3eme Travée 059 | 3T14+3T14 9,24
30%40 48 72 6 :
Appui a5 | 6T14+2T12 11,5
Pl Travée 0.58 3T14+3T14 9,24
30x40 48 72 6 ’
Appui 8.93 6T14+2T12 115
e Travée 0.41 3T14+3T14 9,24
30%40 48 72 6 ’
Appui 777 6T14+2T12 115
RDC Travée 0.46 3T14+3T14 9,24
30x40 48 72 6 ’
Appui co0 | 6T14+2T12 11,5

V.3.6.Condition de non fragilité

A > A™ =0,23bd % (RPA99/version2003)

Avec :
fe=2,1MPa ; f.=400MPa
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Tableau V.22.Vérification de la condition de non fragilité

Section (cm?) Al (cm?) A™ (cm?) Vérification
P.P(30x40) 113 1,30 OK
P.NP(30%40) 9,24 1,30 OK

V.3.7.Vérification vis-a-vis de ’effort tranchant
V.3.7.1.Vérification de la contrainte de cisaillement

. T
Il faut vérifier que : 7, = ﬁ <7,Avec:

Ty : Ieffort tranchant maximum.

b: Largeur de la section de la poutre.

d: Hauteur utile.

7, =Min(0,15f_,,;4MPa)=3,75MPa (Fissuration préjudiciable).

Tableau V.23.Vérification de la contrainte de cisaillement

Etage Section (cm?) T,™ (KN) 1,(MPa) 7, (MPa) Vérifié
Seme PP=30x40 148,4 0,14 3,75 OK
PS=30x40 90,7 0,084 3,75 OK
| PP=30x40 188.4 0,17 3,75 OK
! PS=30%40 128,4 0,12 3,75 OK
| PP=30x40 1987 0,18 3,75 OK
° PS=30%40 129,5 0,12 3,75 OK
eme PP=30x40 209,7 0,19 3,75 OK
PS=30%40 132 0,12 3,75 OK
geme PP=30x40 209,7 0,19 3,75 OK
PS=30%40 132,9 0,12 3,75 OK
| PP=30x40 215,9 0,20 3,75 OK
’ PS=30x40 128,1 0,12 3,75 OK
| PP=30x40 205,7 0,19 3,75 OK
PS=30x40 117,5 0,11 3,75 OK
— | PP=30x40 182 0,17 3,75 OK
. PS=30x40 78,5 0,07 3,75 OK
PP=30%40 131,9 0,12 3,75 OK

RDC

PS=30%40 192,5 0,18 3,75 OK
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V.3.7.1.1Calcul des armatures transversales

L’acier choisi pour les armatures transversales est de type haute adhérence et nuance FeE400
(fe=400MPa).
a. Selon le CBA93 article A.5.1.2.2 :

S, = Min(0,9d;40cm)
A 7, -03f,K

(K =1: Pasdereprisedebétonnage)

bS, _  08f,
Afe 5 Max( Z0,4MPa
bS, 2

b. Selon le RPA 99 version 2003 article 7.5.2.2 :

A =0,003S b

S, < Min(% ;12¢,j ......................... Zonenodale

S, sg ........................................... Zonecourante
Avec :

.(h b
<Min| —:;¢ ;— | =1,28cm
g < vinf 2

On prend : @=8mm
Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.24.Calcul des armatures transversales

BAEL91 RPA99 S2% (cm) . )
Sens Tu (KN} Tu(MPa)| A™ (cm?)l Choix
Siem) | Sicm)zN| Si(cm)zd zZN| zC
Porteur |215,9 0,20 32,4 10 20 10 | 15 1,1175 478
Non porteur] 192,5 |0,18 32,4 10 20 10 15 1,1175 4T8

V.3.7.1.2.Recouvrement des armatures longitudinales

L=500 (zone IIb).
L, : Longueur de recouvrement.

Ona:

o O=l6émm................... L,=800mm
) O=14dmm................... L,=700mm
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V.3.8. Vérification vis-a-vis de L'ELS
V.3.8.1.Sens porteur : (30x40)

a. Combinaison G+Q

Tableau V.25.Vérification des poutres principales

EC O-S
. . " Meer | oo i o5 vérifié
Niveau | Section | Position (MPa) (MPa)
(Kn.m) | (MPa) MPa
Travée ]33,3 3,33 15 98,5 | 201,63 OK
. 30x40
geme Appui  |-78,8 3,53 105,2
Travée 17,9 6,52 15 194,1 | 201,63 OK
X 30x40
7eme Appui  |-69 8,66 200,9
geme Travée 17,9 5,38 15 160,3 | 201,63 OK
30x40
Appui  |-67,2 8,61 199,7
5eme Travée 17,9 4,68 15 117,3 | 201,63 OK
30x40
Appui  |-64,9 7,93 171,8
4°me Travée 17,8 3,97 15 92,1 | 201,63 OK
30x40
Appui  |-61,9 7,27 144,3
3eme Travée |23,4 3,71 15 80,3 | 201,63 OK
30x40
Appui  |-59,4 6,54 114,3
2°me Travée 23,1 3,44 15 68,3 | 201,63 OK
30x40
Appui  |-56,3 6,41 112
1% Travée 22,8 3,5 15 75,8 | 201,63 OK
30x40
Appui  |-52,5 6,31 110,1
RDC Travée [22,9 3,7 15 92,6 | 201,63 OK
30x40
Appui  |-47,8 7 151,7
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V.3.8.2.Sens non porteur : (30x40)
b. Combinaison G+Q

Tableau V.26.Vérification des poutres secondaires a ’ELS

) ) .. Mser G _ Os _ Lo,
Niveau | Section | Position Che O Veérifie
(kN.m) | (MPa) MPa
(MPa)
\ 30x40 | Travee | 26,36 | 3,33 102,5
gome 15 201,63 OK
Appui -50,2 | 4,47 124,4
\ 30x40 | Travée | 50,85 | 6,07 169,1
7°me 15 201,63 OK
Appui -59,8 | 5,58 130,5
geme | 30x40 | Travee | 42,08 | 4,79 122,2
15 201,63 OK
Appui -56,7 | 4,96 105,96
geme | 30x40 | Travée | 35,552 | 3,86 90,2
15 201,63 OK
Appui -53,6 | 4,01 72,3
gtme | 30x40 | Travée | 29,26 2,8 50,5
15 201,63 OK
Appui -49,8 | 3,42 61,6
gtme | 3040 | Travee | 21,16 | 2,03 36,5
15 201,63 OK
Appui -45 2,86 51,4
otme | 30x40 | Travée | 12,85 | 1,23 22,2
15 201,63 OK
Appui -388 | 241 43,4
1€ 30x40 | Travée | 11,095 | 1,06 19,1
15 201,63 OK
Appui -306 | 2,31 41,6
30x40 | Travée | 10,57 | 1,01 18,2
RDC 15 201,63 OK
Appui | -9,449 | 2,16 38,9
V.3.8.3.Arrét des barres [3]
Armatures inférieures : h < %
Lmax
——  Appuisentravée—de —rive
Armatures supérieures :h' > L‘i’(
= Appuis entravee — int ermédiaire
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Avec :

L=Max (Lgauche ; Ldroite)
V.3.9. Vérification de la fleche
Fléche totale : Af, = f —f, < f.

Tel que :

Poutre principale : fl = % =0,77cm (L =3,85m < 5m)

Poutre secondaire : f, = % =0,77cm (L =3,85m < 5m)

fi: La fleche due aux charges instantanées.
fy: La fleche due aux charges de longues durée.
» Position de ’axe neutre “y; ”:
bh?
=3 +15A.d

K= T 15A

* Moment d’inertie de la section totale homogéne “1,” :

bh? h)’ )
| =— +bh| y—— | —15A(d —
0=y (y 2) Ad-y,)

= (Calcul des moments d’inerties fictifs :

_ L, _ L
fi_1+ﬂyi,u ’ fV_l+/1v,u
Avec :
A = Lftg‘ .................... Pour la déformation instantanée.
5[2 +3-2 j
b
A, = 0,02 f‘és .................... Pour la déformation différée.
5(2 +3-° j
b
o= % . Pourcentage des armatures.
0
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L1 175f,,4
460 + f,4
os: Contrainte de traction dans I’armature correspondant au cas de charge étudice.
M., bh® h)? 2
o, =—= l,=—+bh y——| —15A(d -
= ad T (y 2) Ald-y,)

Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :

Tableau V.27.Tableau récapitulatif du calcul de la fleche

A
Mser 52 Y1 Gs ) lo Isi Itv
Kn:m (c;n (cm) 2 (MPa) A i H (cm®) (cm®) (cm®)
287711,7
P.P 78,8 11,3 | 22,01 | 0,0106 | 190,34 | 1,97 0,79 0,784 96 124283,76 | 177755,48
2929546
P.N.P 59,8 9,24 | 21,66 | 0,0085 | 179,77 | 2,45 0,98 0,715 42 116911,71 | 172068,986

«» Calcul des modules de déformation :

1
E, =11000(f_,; ) =32164,20MPa

1
E, =3700( f_,;): =10818,87MPa
+¢+ Calcul de la fleche due aux déformations instantanées (poutre principale):

2
f - M. =2,92mm

= L =3,85m
ST ( )

«» Calcul de la fleche due aux déformations différées :

2
fa= M _ 6,073mm
10E,1 ,
Af, =1, —f,=3153mm=< f =7,7mm....cccccocnrrnns vérifiée

++ Calcul de la fleche due aux déformations instantanées (poutre non porteuse) :

2
= M =2,36mm

f. = L =3,85m
i2 10 Ei | i ( )

«» Calcul de la fleche due aux déformations différées :

2
f,= M, I” =4,76mm
10E, 1,
Af,=f,—f,=24mm=<f =77mM.....ccccccoeurrnn..... vérifiée
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Tableau récapitulatif V.28.Vérification de la fleche

f, (mm) f. (mm) f (mm) f_ (mm) Observation
Section
30x40 6,073 2.92 7.70 3,153 Vérifier
30%x40 4,76 236 7,70 2,4 Veérifier
Remarque

La vérification de la fleche a été faite en utilisant le logiciel SOCOTEC.
1- Sens porteur (L=4,25m) :

Laglklel Fleche - Version 1.01.035 | 11052017
devekppe — -
par T verification de la flech poutre porteuse

== | huii | Page 111

Calcul des fleches pour une poutre isostatigue de section rectangulaire

Données saisies

Forgs de |z pouts isostatigue : 4725 m
Largewr de s section 03 m
Hautewr de s section : b4 m
Fosition du centre de gravie des armatures Enduss 0025 m
Position du centre de gravie des armatures compriméss 0036 m
Section des armatures tendues : 0.3 CniZ
Section des arMatres compriméss 1145 om
Contrainte du beton ] MPa

Moment di aux changes permanentes avant mise en place des choisons (M) : 1077 kN*m
Moment di sux charges permanentes otales (Mg) 1417 kMN"m
Moment din sux charges permanentes et swe changes desploitation (Mp) : 35 kMN"m

Résultats de caleul

Fléche dus suwx charges permanentes (g : 2613  mm
Fliache dus sux charges totales [fgg) TIAZT mim
Fléche mtale 75,806 mm
Fleche otale admissible : 85 mm
L= werification de fliéche totsle est satisGisants
0
oro3e=—,
""""""""""""""""" 0,4
"""""""""""""""" 3 5
AR 425 . i 0025 i

- 153 -



Chapitre V

Ferraillage des Eléments Structuraux

2- Sens non porteur (L=4,25m) :

La werification de fidche toble est satisGisante.

Logkkel Fleche - Version 1.01.035 MO52017

develppe — -

par T verification de la flech poutre non porieuse

== hui Page1/1

Calcul des fleches pour une poutre isostatigue de section rectangulzire
Données saisies :
Fores de la poute isostatque 425 m
Largswr de 3 s=chion : 03 m
Hauteur de |3 s=ction 04 m
Fosition du centre de gravie des armatures Enduss 0,025 m
Position du centre de gravie des armatures comprimess ; 0036 m
Section des armatures tenduss 03 om2
Sedtion des armatures Comprimess ; 233 cmd
Contrainte du baton : 23 MPa
Moment 4l ux charges permanentes avant mise en place des cloisons (M)} : 1184 kN°m
Koment di sux charges permanents otales (Mg) 117 kMN'm
Moment dir 3ux charges permanentes et 3w charges dexploitation (Mp) 3 kM*m
Resultats de calcul
Fléche dus sux charges permanentss (i3 270 mim
Fleche dus auwx charges totales (fgq) : 3T 814 mm
Fleche tale : 4166 mm
Fleche otale ad missible © 85 mm

0.3

(O35~

025

+

0,4

A
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V.3.9.1. Arrét des barres [1] :

Armatures inférieures : h < %

Lmax

4

max

Armatures supérieures : h’ >

5
Avec : L=Max (Lgauche ; Ldroite)-

Appuis entravéederive

Appuis entravéeint ermédiaire

Figure V.4. Arrét des barres.

Schémas de ferraillage des poutres :

6T16

2cad TS e=1l]115

| | I I 2cad TS e=10/1 ; |

APPUIS

éme —éme géme
6 ,7",8

étage
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3T14 30cm 30 em, 3T14
| | | | | |
2cad T8 F_mLs | 2cad T8 e=10/14
3T14 .
=
5 z
=
= 3712,
N L & 3
3ri4 | | | | T 3t14
APPUIS TRAVEE

2éme’3éme’4éme’5éme étage

3T14+2T12
| | | | | |
J‘ £ N 3 "
2cad T8 e=10{15 | 2cad T8 e=10/1%
S
: :
=
N | 2T14
V| = - L * - *
3Ti14 | [ | | | | _3T14
APPUIS

RDC et 1* étage

Figure V.5 : ferraillage des poutres porteuses.
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3T14 = - - — 3T14
2T12

2cad T8 e=10/15

2cad T8 e=10/15

,_“4 | #_A_* 3T14

3T14 — [ | [ | |

APPUIS TRAVEE

40 ¢m
40 ¢m

Tous les etages

Figure V.6: ferraillage des poutres non porteuses.

V.4. Ferraillage des voiles
V.4.1. Introduction
Sous I’action des forces verticales et horizontales, les voiles sont sollicités en flexion
composée et le ferraillage se fait selon les recommandations du réglement RPA2003.
e Lesarmatures verticales :
Lorsque une partie du voile est tendue sous 1’action des forces verticales et horizontales 1’effet
de tractions doit étres prise en totalité par les armatures.
Le pourcentage minimum des armatures verticales sur toute la zone tendue est de0,2%
e Lesarmatures horizontales :

Les barres horizontales doivent étre munies de crochet a 135° ayant une longueur égale a10 ¢ .

e L’espacement:
L’espacement des barres verticales et horizontales est donné par formule suivante :
St<min (1,5a ; 30cm)
Avec :

a : épaisseur du voile.
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Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au mois 4¢épingles au métre carré, le
diametre des barres ne devrait par dépasser 1/10 de I’épaisseur du viole.

V.4.2. Méthode de ferraillage des voiles

On calcul les contraintes max et min par la formule de NAVIER
o, N MV
OAT
Avec :
N : effort normal appliqué.
M : moment fléchissant appliqué.
A : section transversale du voile.
| : moment d’inertie.

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

Pour le calcul du ferraillage en a 3 cas :

1%"cas :
e Si(0,;0,)>0....... la section du voile est enticrement comprimé, la zone courant est
armées par le minimum exigé par le RPA 2003 ( Anin=0,2%a.I)
2°™cas :
e Si (0'1; o, ) <0....... la section du voile est entiérement tendue (pas de zone comprimé)

on calcule le volume des contraintes de traction F;

e Lasection des armatures verticales A, = %
e
On compare Ay avec la section minimale exigée par RPA 2003 :

e Si Av<Anin=0,20%.a.L’on ferraille avec la section minimale.
e Si Ay > Anin=0,20%a.L’on ferraille avec Ay.

La section des armatures horizontales est donnée par le pourcentage minimales est suivant :

An =0,15%.a.100 (1ml)
3*™cas :

> Si o, et o,sont de signe différent, la section est donc partiellement comprimée, on

calcul le volume des contrainte pour la zone tendue.

= Armature horizontale :
Ces armatures doivent supporter les efforts de traction d’aprés (RPA 2003 articles 7.7.2)

<7, =0,2f_,, =5MPa

Ty, =

T
a.d
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Avec: T =14T
T : effort tranchant du au séisme.
a : épaisseur du voile.
d=0,9h. h: hauteur total de la section.

7, : Contraintes admissible du béton.

Le pourcentage minimal total des armatures donnees par RPA 2003 :
7, <0,025f ,, =0,625MPa = A =0,15%a.1m
7, >0,025f,, = 0,625MPa = A =0,25%a.1m
» L’espacement : d’aprés le RPA 2003  S<(1,5a; 30cm)
-Les longueurs de recouvrement doivent égale a :
> 400 - les barres situées dans la zone ou le renversement des efforts sont
possibles.
» 200 e lcs barres situées dans la zone comprimées sous I’action des

charges.

e Le long des joints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit étre pris par les

aciers de couture dont la section doit étre calculée avec la formule :

V X
=11, —x—
A fe L

Avec : V =14V V : L’effort tranchant dans la section considérée
X : Longueur de la zone tendue
L : Longueur du voile
Les barres horizontales doivent étre disposées vers I’extérieur.
= Armatures transversales :
Les armature transversales perpendiculaire au face du voile sont des épingles au nombre au

moins 4 épingles au métre carré, servant a retenir les deux nappes d’armatures verticales.
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V.4.3. Ferraillage des voiles sous : (0,8G + E)

V.4.3.1. Premier type : voileenL

Avec: A=0,75m?
V=175m
V’=1,25m
| =0,6406 m*

N =F,=883,37 KN
M = 2763,88KN.m
T =433 KN

Calcul des contraintes :

883,37 2763,88x175 |, 3
0,75

0,6406
88337 276388xL75]. 4
o, = - 10
0,75 0,6406

0,50
|<—m—>|

0,5

Io,zo

| L=3,00m

Ll
[« gl

FigureV.7.Vue en plan du voile pleinen L

=8,72MPa

=—6,37MPa

o, et o, sont de signe différent === donc la section est partiellement comprimee.

N =1160,92 KN
M =2954,43 KN.m

N MV |1160,092 2954,43x1,75
o, =—+ = +
A 0,75 0,6406

_N_ MV _[116092 295443x175
A 0,75 0.6406
o, =9,62MPa < 5, =15MPa

O,

o, =—6,52MPa < 5, =15MPa

= Longueur de la zone tendue :

o, 6,37
X = = X
o, +0; 6,37+8,72
X=1,27m
Y=L-X=3-127=1,73 m
Avec :

X : la longueur de la zone tendue.
Y : la longueur de la zone comprimée.
= Calcul de la contrainte o, :

o,(X —b) -6,37x(1,27-1,73)
O,y = =

X 1,27

=-3,86MPa

Vérification de la contrainte de compression sous : (G+Q+ E)

}103 =9,62MPa

}10‘3 =—6,52MPa

...... condition vérifier.

........ condition vérifier.

1,27
‘ L 73 )
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= Détermination des armatures verticales :
v' Trongon AB :
La force de traction résultante :

F - [%)b_h _ [Lf%j_o,s «0,5x10° =1278 75KN

F 1278,75x10
A, =L ="2L2072F_ 3197¢m?
o, 400
v' Trongon BC :
F,= %.as(x ~b)a= % x 3,86 (1,27 —0,55)x 0,20x10° = 297,22KN
A, _F_29722x10 e
o, 400
A =A,+A,=3L97+7,4305
A =39,40cm?
= Calculde Avj: Ona:
v 1,4V X
. :1,1—:1,1 ' .
Ay fe fe
A, =11 14x443x10 127 _ o oeoo
) 400

= Section total d’armature : Ao = A + A; =39,40+ 6,36 = 45,96cm’
D’apreés le RPA 2003 :

A, = 45,96cm2 > Amin = 0,2%.a.Xtendu = 0,2% x 0,20 x1,27 x10* =5,08¢n? ...CV

= Détermination des armatures horizontales :
» La contrainte de cisaillement :

V14V 1.4x433x10

" b,d a09L 20x0,9x300

7, =112MPa <7, =0,2f,,0 =5MPa ....ccueeveneenrennn, condition veérifier.

=112MPa

7y

= |e pourcentage minimal selon RPA 2003 article 7.7.4.2:
7, =1,43MPa > 7, =0,025f_,; = 0,625MPa

A, >0,25%.a.1m = 0,25% x 20 x 100 = 5cm”?
Onprend: A,=2(4T10)=6,25cm? S, =25cm

® L’espacement :

S, <min(L,5a = 30cm;30cm)=20cm
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" Choix d’armature :
¢ lepoteau :onprend Ay=8T14+4T16 =23,92cm’.
AV 10, = 2(3T10) = 4,74cm?(Sv =10cm)
AV, imie = 2(3T10) = 4,74cm?(Sv =10cm.)
¢ Lazonecourante: Ac=2(5T10)=7,9cm® S.=20cm

La partie interne s’appelle zone courante qui sera soumise a la compression et la section

¢ lazone voile : {

d’armature est donnée par :

> Armatures courantes

A, >0,2%a(Y — X) =0,2%x0,2x (1,73—1,27) x10* =1,84cm’

2T16+2T14
—
. 1 7| 2x3T10e=10  Epingle T8  2x3T10e=10
JIEEL 11
Ed *» *» Ed ] i - * [L * |l. *
Lu ® 2 @ J . . }J » J . s J » UJ g
T T T F ¥ ¥ 7T T 7
2T16 —
1./10=25 . 2ng1 0 9—20 L./10=25
300
Figure V.8. Schéma de ferraillage de voile en L
V.4.3.2. Deuxiéme Type : Voile pleineen U :
050, I&I
A=098m’
V=17m 0,5 0,50
v=17m 0,203
1=1,2921m - _ -
N = 1834,39 KN 2 L=34m N
M =2961,71 KN.m ; : ;
T = 230KN Figure V.9. Vue en plan du voile plein en U.
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v" Calcul des contraintes :
_ [1834,39 2961,71><1,7} 10~ — 5.76MPa

+
0,98 1,2921
5, [ 183430 206L71x17] 0 0o
0,98 1,2921

o, et o, sont de signe différent  ==mmpm Donc la section est partiellement comprimée.

v Vérification de la contrainte de compression sous (G+Q + E)
N = 1492,40KN

M =3341,57KN.m

:ﬂ+ MV _ 1492,40 N 3341,57x1,7 10~ =5,92MPa
A I 0,98 1,2921

0,

o, =N MV _[149240 33415717 10 5 erypn
A 0,98 1,2921

o, =411MPa < G_b =15MPa ............... condition vérifier.

o, =-1.06MPa <o, =15MPa ..................
v Longueur de la zone tendue : |
O -
Xx=—%2 - 202 a4 0gem 2
o, +0, 5,76+2,02 o,
Y=L-X=34-0,88=252m
le— X —dle—— Y —
X : La longueur de la zone tendue.
Y : La longueur de la zone comprimée.
0, O,

v" Calcul de la contrainte o, : 0,8 2,52
l—————|

o = 0p(X =b) _ ~2,02x(088-050) _ oo
X 0,88

v" Détermination des armatures verticales :

Trongon AB : la force de traction résultante.

F - [%)b.h = (&20’872).0,50 x0,50x10° = 3615KN

A, =1 =300 g h3750m:
o, 400
= Trongon BC :
F,= Eas(x —b)a= % x 0,872 (0,88—0,50)x 0,20 x10° = 33,136 KN

F, 3313610 _ o000

Aa = o 400

S
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A=A, +A,,=90375+083
A =9,867cm?

» Calculde Avj: Ona:
vV 1,4V X
=11x— =11x2 0 kD

A 8 fe 8 fe 8

14x232x10 8 0,88
400 34

=2,31cm?

A,j =11x

= Section total d’armature : Ay, =A +A; =9,867+231= 12,177cm’®
D’apres le RPA 2003 :
Arori= 12,177 cm?®> Amin =0,2%.a. Xengy =0,2%.0,20x1.804x10* = 3,52cm”

> Détermination des armatures horizontales :

» La contrainte de cisaillement :
V14V 14x232x10
" b,d  a09L 20x0,9x340

7, =0,53MPa <7, =0,2f ,; =5MPa ..cceeurreeeenreeeanenns condition vérifier.
= |_e pourcentage minimal selon RPA 2003 :

=0,53MPa

Ty

7, =19MPa > 7, = 0,025, = 0,625MPa
A, >20,25%.a.1m =0,25% x 20 x100 = 5cm?
Onprend: An=2(4T10)=6,25cm* S, =25cm

* [’espacement :
S, <min(L5a = 30cm;30cm)=20cm
» Armatures courantes

A, >0,2%.a(Y — X) =0,2%x0,2x (2,52 —0,88) x10* = 6,56cm’

= Choix d’armature :
¢ Les poteaux : AT16+8T14= 23,92 cm?
¢ Lazone poteau voile : 2(3T10) = 4,74 cm? ; Sv =10 cm.
3(4T10)=9,48cm? ; Sv=15cm.
¢ Lazonecourante: 2(4T10)=6,32 cm? : Sc =20 cm

N.B : Pour tous les voiles, on prend la méme section d’armature horizontale
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S0

S0

2x3T10e=10
tiil

2x4T10e=20

Epingle T8

2x3T10e=10

2T16+2T14\

J .

el .

N

el el ..

ot

&5
o5

/10

i

2x4T10e=15

=24 'cm

PT10 esp2

340 cm

il s

2x4T10 e=15

/10
=24 cm

I

2T16

Figure V.10. Schéma de ferraillage du voile en forme U.

Le ferraillage des déférents types de voile est donné dans les tableaux suivants :

V.4.4 Caractéristiques et ferraillage des voiles

a) Sens longitudinal : (xx)

1. Caracteristiques et efforts :

Tableau V.29. Caractéristique des voiles du sens xx et calcule des contrainte

\

) L V \% M o o Obs
voile A(m?) | I(m4 N(Kn) | T(Kn . 2
) [AMIOD ey | @y | nmy | NEDLTEDE ooy | ovpa
Vx11 3,8 1,06 §1,7375} 1.9 19 1§ 5720,27 } 3374,53 }872,76 9,44 -3,07 SPC
Vx2§ 3 0,75 §0,6406) 1,751 1,25 | 2849,80 | 1541,79 | 744 9,84 -5,73 SPC
Vx3| 4 1,1 11,9917 2 2 6641,16 | 4025,22 | 967 10,33 -3,01 SPC
Vx4§ 3 0,75 §0,6406) 1,75§ 1,25 | 1730,46 | 1705,86 | 268,89 7 -2,45 |SPC
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2. Ferraillage :

Tableau V.30.effort et sections d’armature dans les voiles

voile o, o, o, X Y F2 F1 Fe Av2 | AV1 | AVJ
(MPa) | (MPa) | (MPa) | (m) | (m)| (Kn) | (Kn) | (Mpa) | (cm?)|(cm?) | (cm?)
Vx1 9,44 -3,07 1,42 0,93 |2,86] 61,43 |564,25] 400 1,53 | 14,03] 8,25
Vx2 9,84 -5,73 3,13 1,10 §1,89§189,04 §1107,5;y 400 472 §27,68(10,54
Vx3| 10,33 -3,01 1,34 0,90 |3,09] 53,95 |543,75] 400 4,34 | 13,59 8,40
Vx4 7 -2,45 0,87 0,77 {2,227 24,43 {1416,25§ 400 0,61 §10,41§ 2,68
Tableau V.31.Choix d’armature des voiles du sens xx
choix d'armature
.| Atot |Amin Zone Zone voile Zone
voile ) ) . A
(cm?) | (cm?) | poteaux Zone voile Extrémité courante
2x(5T10) Es=10cm | 2x%(5T10) Es=10cm | 2x(6T10)
Vx1| 23,81 | 3,73 | 8T14+4T16
2%x(5T10) Es=20cm | 2x(5T10) Es=20cm | Es=20cm
2%(3T10) 2%(3T10) 2x(7T10)
Vx2 | 4295 | 4,41 | 8T14+4T16
Es=10cm Es=10cm Es=20cm
2x(3T10) 2x(3T10) 2x(12T10)
Vx3| 23,34 | 3,61 | 8T14+4T16
Es=10cm Es=10cm Es=20cm
2x(3T10) 2x(3T10) 2x(11T10)
Vx4 | 13,7 | 3,11 | 8T14+4T16
Es=10cm Es=10cm Es=20cm
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b) Sens transversal : (yy)

1. Caractéristiques et efforts :

Tableau V.32. Caractéristique des voiles du sens yy et calcule des contrainte

voile L A | V | V M N T o, o, Obs
(m) | (m3) | (m4) | (m) | (m) | (Kn.m)| (Kn) |(Kn)| (MPa) | (MPa)

Vyl |3,4)10,98])1,2921) 1,7 | 1,7 }3305,43| 2609,8 | 346 7,83 -0,87 SPC

Vy2 | 3 ]10,75]0,6406 1,75 1,25)4375,17]3228,97 | 289 9,25 -4.64 SPC

Vy3| 3 |0,75]0,6406 | 1,75]1,25]2176,92| 1667,2 | 432 8,17 -3,72 SPC

Vy4 | 4 | 1,1 (1,9917) 2 2 |7275,38|6377,58] 470 | 13,10 -1,50 SPC

Vy5| 3 ]10,75)0,6406|1,75]1,25)3517,4111330,84] 585 | 11,38 -7,83 SPC

2. Ferraillage :

Tableau V.33.effort et sections d’armature dans les voiles

wilel o o, o, Xy | 2| R Fe | Av2 | AVl | AVJ
(MPa) | (MPa) | (MPa) | (m) | (m) | (Kn) | (Kn) | (Mpa) |(cm?)| (cm?) |(cm?)

Vyl 0,42 0,33 § 3,06 6,87 160 400 0,17 § 3,83 | 1,31
7,83 -0,87

Vy2 3,66 0,96 § 2,04 § 168,03 § 14125 400 4,20 § 39,51 § 3,56
9,25 -4.64

Vy3 1,74 0,94 § 2,06 § 76,32 682,5 400 1,91 § 18,97 | 5,21
8,17 -3,72

Vy4 0,31 0,41 § 3,58 2,77 228,75 400 0,069} 5,65 | 1,87
13,10 -1,50

Vy5 11.38 783 4,63 1,22 § 1,77 § 334,57 | 15575 400 8,36 | 47,30 § 13,89
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Tableau 4.34. Choix d’armature des voiles du sens yy

choix d'armature

. Atot |Amin|  Zone Zone voile
voile . . - — Zone courante
(cm?)| (cm?) | poteaux coté poteau extrémité
2%(3T10) Es=10cm | 2x(3T10) Es=10cm 2%(5T10)
Vyl 5,14 | 6,10 |8T14+4T16
2%(2T10) Es=20cm |2x(2T10) Es=20cm Es=20cm
2%(6T10)
Vy2 143,07| 1,33 |8T14+4T16) 2%(3T10) Es=10cm | 2x(3T10) Es=10cm
Es=20cm
2%(4T10) Es=10cm | 2x(4T10) Es=10cm| 2x(10T10)
Vy3 |24,18] 3,28 |8T14+4T16
2%(1T10) Es=20cm | 2x(1T10) Es=20cm Es=20cm
2x(6T10)
Vy4 | 7,52 | 4,87 |8T14+4T16| 2x(3T10) Es=10cm | 2x(3T10) Es=10cm
Es=20cm
2%(3T10) Es=10cm | 2x(3T10) Es=10cm 2%(1T10)
Vy5 |61,19] 2,51 |8T14+4T16
2%(4T10) Es=20cm | 2x(4T10) Es=20cm Es=20cm

V.4.5. Vérification de La contrainte de cisaillement

Tableau V.35. Vérification de la contrainte de cisaillement des voiles du sens xx

Voile L(m) e (m) T(Kn) 7,(MPa) | 7, (MPa) Obs
Vx1 3,4 0,2 872,76 1,78 5 OK
Vx2 3 0,2 744 1,92 5 OK
Vx3 3 0,2 967 1,88 5 OK
Vx4 4 0,2 268,89 0,69 5 OK

Tableau V.36. Vérification de la contrainte de cisaillement des voiles du sens yy

Voile L(m) e (m) T(Kn) 7,(MPa) | 7, (MPa) Obs
Vyl 3,4 0,2 346 0,27 5 OK
Vy?2 3 0,2 289 0,22 5 OK
Vy3 3 0,2 432 0,34 5 OK
Vy4 4 0,2 470 0,37 5 OK
Vy5 3 0,2 585 0,69 5 OK
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V.5. Calcul des linteaux :
V.5.1. Introduction :
Les linteaux sont des poutres courtes ou longues selon la valeur de leur élancement
(Ag) encastrées aux extrémités et reliant les deux trumeaux de voile et ayant des nceuds
rigides. Les déformations dans les linteaux créent des prolongements de ce fait la portée du
linteau
seront calculés en flexion simple, de fagon a éviter leur rupture et a reprendre les moments
fléchissant, les efforts tranchants dus aux charges permanentes et aux charges d’exploitations
ainsi que I’action du séisme.
Les sollicitations présente des difficultés dans le calcul (la majoration de (T) de 40%
peut étre justifiée a la limite).
V.5.2. Sollicitation dans les linteaux :
Les linteaux dans les linteaux sont :
T=Te +Tp
M= Mg + Mp
Te . effort tranchant d au séisme
Tp : effort tranchant da au charge (G +Q)
Me : moment fléchissant di au séisme
Mp: moment fléchissant di au charge (G +Q)
Selon les prescriptions de RPA99/version 2003, les efforts internes dus aux seismes seront
majorés comme suite :
V.5.3.Ferraillage :
On fera le ferraillage des linteaux comme il est indiqué au P’article 7.7.3 de RPA 99/version
2003.
V.5.3.1.Contraintes admissibles de cisaillement :
a. Premier cas: 1, <t,= 0,06 fc2s.
Les linteaux sont calculés en flexion simple avec M et T,en devra disposer :
e Des aciers longitudinaux de flexion (A;)
e Des aciers transversaux (Ay)

e Des aciers en partie courante (A)
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1. Armatures longitudinales : A,
D’aprés le RPA99/version 2003, les aciers longitudinaux inférieur et supérieur
sont calculés par la formule:  A>M/(Z.f,)
Tel que :
M : moment di a I’effort tranchant (V= 1,4 V cal)
Z =h-2d
h : hauteur total du linteau
d : la distance de I’enrobage
2. Armatures transversales : A
Linteaux longs (Ag=L/h >1)
St<Atf..Z/ T
St : espacement des cours d’armatures transversales
At : section d’une cour d’armatures transversales
T=214 Teacu
L : porté du linteau
Linteaux courts (A\g =L/ h <1)
S<At fo L/ (T +A; .fe)

T=min(T.,T2)

T2 =2 Teacul

T1 = (M + Mg) / Ljj
Mi=A . Z

b. Deuxiemecas: 1,>0,06 fog
Pour ce cas, il y a lieu de disposer le ferraillage longitudinale (supérieur et inférieur)
transversal et de la partie courante suivant le minimum réglementaire.
Les sollicitations (M, T) repris suivant des bielles diagonales (de compression et de
traction ) suivant I’axe moyen des armatures diagonales (Ap) a disposer obligatoirement
Le calcul des ces armatures se fait suivant la formule :
Ap =T/ (2fe sina) avec :tga = (h-2d)/L

T=Tcaicul SANS Majoration.
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V.5.4.Ferraillage minimal RPA article 7.7.3.3 :
a. Armatures longitudinales :
(A1, Ar) >0,0015%bxh
avec :
b : I’épaisseur du linteau

h : hauteur du linteau

b. Armatures transversales RPA article 7.7.3.3:
Pour 1,< 0,025 feog A > 0,0015xbxs
Pour t,> 0,025 feo8 A; > 0,0025xbxs
c. Armatures de peau RPA article 7.7.3.3 :
Les armatures longitudinales intermédiaires ou de peau A en deux nappes doivent étre

au total d’un minimum égal a 0,20%

V.5.4.1.Exemple de calcul :
e Caracteéristiques géométriques de linteau :
e=0,20m , h=2018m d=0,9r=196m , by=1,20m
e Détermination des sollicitations :
D’apres le fichier des résultats du logiciel Sap 2000 on a :
M = 186,86 KN.m
V =73,87TKN
e Majoration des sollicitations :

Effort tranchant :

V =14xV
V =1,43x73,87 = 103,42 KN
Moment fléchissant :
M =1,4xM
M =1,4x186,86 = 261,60 KN.m
1. Verification de la contrainte de cisaillement :
Ona: 1, =V /bgxd
1, = 103,42x1073/ (1,20%2,018x0,9) = 0,047 MPa
T’ = 0,2 fos = 0,2%25 =5 MPa

T, = 0,047 MPa < 1, =5 MPa
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La condition est verifiée, donc pas de risque de cisaillement
2. Calcul du Ferraillage :
0,06x25 = 1,5 MPa
T, =0,047 MPa < 1,5 MPa : donc on a dans le premier cas, on devra disposer :
* des aciers longitudinaux (AL, Ar-) sont calculés en flexion simple
* des aciers transversaux (Ay)
* des aciers diagonaux (Ag)
1. Armatures longitudinales : A,
D’apres le RPA99/version 2003, les aciers longitudinaux inférieur et supérieur sont
calculés par la formule :
A>M/(Z.f)
A> 261,60x10°/(195,8x400x10%)
A= 3,340 cm?
2. Armatures transversales : A;
1g=1,20/2,018
Ag=0595<1........... (CN.V).
On doit avoir

2°™ sous cas :

Linteaux courts (Ag< 1)

On doit avoir :

A fel
S < V¥AT,

V = min (Vl, Vz)
V,= 2V, Calcul
M, + M,

I

Avec Mgy et My moments des « résistants ultimes »des sections d'about a gauche et a
droite du linteau de portée (1) et calculés par

vV, =

MC = A|. fe.z
Avec:Z=h-24d’
VS
A=
(L_S) fe
4
A = 107,77 x0,1x10 — 0.2445 e

 (1L2-0,1)400x10°
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3. Armatures de peau Ac
Ac >0,002xbxh
Ac>0,002x0,20%x2,018= 8,07cm?
4. Ferraillage finale :

Le ferraillage final du linteau se résume comme suit :

A = 3,34 cm? soit  2T14 (3,52cm?)
A; = 0,2445 cm? soit  4T10 (3,16 cm?)
A. =8,07 cm? soit 8T 12 (9,4 cm?)

Figure V.11. Armature du Linteau.
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CHAPITRE VI :

Etude Des Fondations

VI1.1. Introduction

On appelle fondation la partie inférieure d’un ouvrage reposant sur un terrain d’assise auquel
sont transmises toutes les charges et surcharges supportées par 1’ouvrage. Donc elles constituent la
partie essentielle de 1’ouvrage.

VI1.1.1. Fonctions assurées par les fondations
La fondation est un élément de structure qui a pour objet de transmettre au sol les efforts
apportés par la structure.
Dans le cas le plus général, un élément déterminé de la structure peut transmettre a sa fondation :
- Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs extrémes.
-Une force horizontale résultant, par exemple, de ’action du vent ou du séisme, qui peut étre
variable en grandeur et en direction.
- Un moment qui peut étre de grandeur variable et s’exercer dans des plans différents.
Compte tenu de ces sollicitations, la conception générale des fondations doit assurer la cohérence
du projet vis-a-vis du site, du sol, de I’ouvrage et interaction sol structure.
V1.1.2.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 terrain.

a. Lorsque les couches de terrain capables de supporter I’ouvrage sont a une faible profondeur
on réalise les fondations superficielles (semelles isolées, filantes et radier général).

b. Lorsque les couches de terrain capables de supporte I’ouvrage sont a une grande profondeur
on réalise les fondations profondes et semi profondes (puits et pieux).
VI.2.Etude préliminaire du choix de type de semelle

Le taux de travail du sol retenu pour le calcul des fondations est de 1,5 bars (cas d’absence des
essais RPA Article 3.3.3)
Selon le RPA 99v2003 Article 10.1.4.1

Les fondations superficielles sont dimensionnées selon les combinaisons d’actions :
G+Q+E
0,8GxE
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Le CBA 93 (Article B 9.2) préconise cette combinaison :
1,35G+1,5Q
V1.3. 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 1’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 1’objet de vérification.

On suppose que 1’effort normal provenant de la superstructure vers les fondations est appliqué

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

On doit vérifier la condition suivante : % <o.,=S>

Avec :

650 - Contrainte du sol.

S : Surface de la fondation.

N : Effort normal appliqué sur la fondation.

Les résultats des efforts normaux appliqués aux fondations sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau VI.1. Effort normal appliqué sur les fondations

poteaux Ns (KN) poteaux Ns (KN)
C1 1161,7 C16 806,622
C2 1551,3 C17 1130,078
C3 546,1 C18 821,698
C4 819,3 C19 746,2
C5 1538,1 C20 870,05
C6 877,7 C21 106,161
C7 1151,7 C22 1553,252
C8 806,7 C23 862,429
C9 605,4 C24 1065,095
C10 908,5 C25 327,195
Ci11 875 C26 930,433
Ci12 1147,9 Cc27 702,409
C13 961,7 C28 885,749
C14 1070,258 C29 749,958
C15 728,507 - -
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V1.3.1.Semelles isolées

On adoptera une semelle homothétique, c'est-a-dire le rapport de A sur B est égal au rapport a
surb:

a A

B

Pour les poteaux carrés : a=b donc A=B =>S=A?

A est déterminé par :

s> N

O,

sol

d’ou S:{N]
0

sol

Avec :

A=+S : osoi=1,5bar.

Figure VI1.1.Dimensions de la semelle isolée.

Les résultats des sections des semelles isolées sont résumés dans le tableau suivant:

Tableau V1.2.Sections des semelles isolées

Poteaux N (KN) S (m?) A(m) A58 (m)
C1 1161,7 7,74 2,78 3,00
C2 1551,3 10,34 3,22 3,50
C3 546,1 3,64 1,91 2,00
C4 819,3 5,46 2,34 2,50
C5 1538,1 10,25 3,20 3,50
C6 877,7 5,85 2,42 2,50
C7 1151,7 7,68 2,77 3,00
C8 806,7 5,38 2,32 2,50
C9 605,4 4,04 2,01 2,50
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C10 908,5 6,06 2,46 2,50
Ci1 875 5,83 2,41 2,50
C12 1147,9 7,65 2,77 3,00
C13 961,7 6,41 2,53 3,00
Cl14 1070,258 7,14 2,72 3,00
C15 728,507 4,86 2,20 2,50
C16 806,622 5,38 2.32 2,50
Cc17 1130,078 7,53 2,74 3,00
C18 821,698 5,48 2,34 2,50
C19 746,2 4,97 2,23 2,50
C20 870,05 5,80 2,41 2,50
c21 1061,61 7,08 2,66 3,00
C22 1553,252 10,36 3,22 3,50
C23 862,429 5,51 2,35 2,50
C24 1065,095 7,10 2,66 3,00
C25 327,195 2,18 1,48 2,00
C26 930,433 6,20 2,49 2,50
c27 702,409 4,68 2,16 2,50
C28 885,749 5,90 2,43 2,50
C29 749,958 4,99 2,23 2,50

V1.2.1.1. Vérification de ’interférence entre deux semelles
Il faut vérifier que Lmin > 1,5%B
Tel que Lpin est I’entre axe minimum entre deux poteaux ;

Ona1,5xB=5,25m > Lyin=2,40 m............... (C.N.V)

Conclusion:

D'apres ces résultats, on remarque qu'il y a chevauchement des semelles, on passe alors a I'étude

des semelles filantes.
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V1.3.2. Semelles filantes

Figure V1.2. Semelle filante.

L'effort normal supporté par la semelle filante est la somme des efforts normaux de tous les
poteaux qui se trouve dans la méme ligne.

On doit vérifier que: o

Tel que:

N
Z -
sol

N=Y'N; de chaque file de poteaux.

S=Bx L
B: Largeur de la semelle.

L: Longueur de la file considérée.

=B=>

I-O-sol

Les résultats sont résumes dans le tableau qui suit:

Tableau V1.3.Sections des semelles filantes

Files | N (kN) r?]sz L(m) G sol B(m) B*(m) | Sb (m?)
1 | 5720.244 3(8,1)3 18,3 1,5 2,08 2,50 299,02
2 | 1161674 / / 1,5 / / 299,02
3 |5087,312 | 3392 | 201 1,5 1,68 2,00 299,02
4 | 5494865 | 36,64 | 20,1 1,5 1,82 2,00 299,02
5 | 3686,807 | 24,584 | 13,00 1,5 1,89 2,00 299,02
6 |3507,698 | 23,389 | 9,00 1,5 2,598 3,00 299,02
7 2585,6 |17,233| 9,00 1,5 1,915 2,00 299,02
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VI1.3.2.1. Vérification

Il faut vérifier que : 2—5 <50%

b
Le rapport entre la surface du batiment et la surface totale des semelles vaut :

> _1738% _ca06- 50%

S

S, 299,02
La surface totale de la semelle dépasse 50% de la surface d’emprise du batiment, ce qui induit

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

fondation pour fonder I'ouvrage. Ce type de fondation présente plusieurs avantages qui sont :

- L’augmentation de la surface de la semelle qui minimise la forte pression apportée par

la structure;

- La réduction des tassements différentiels;

- La facilité d’exécution.

Conclusion:

D'apres ces résultats, on remarque qu'il y a chevauchement des semelles filantes, on passe alors a
I'étude de radier géneral.

V1.3.3. Radier générale
V1.3.3.1. Introduction

Un radier est une dalle pleine réalisée sous toute la surface de la construction.
Cette dalle peut étre massive (de forte épaisseur) ou nervurée; dans ce cas la dalle est mince mais
elle est raidie par des nervures croisées de grande hauteur.
Dans notre cas, on optera pour un radier nervuré (plus économique que pratique).
L'effort normal supporté par le radier est la somme des efforts normaux de tous les poteaux

A=
Nervure j /

Poteau

1
L Dalle du radier

Figure VI1.3. Disposition des nervures par rapport au radier et aux poteaux.
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V1.3.3.2. Surface nécessaire
Pour déterminer la surface du radier in faut que: o< o,

N < S N
max —O-sol :Snec—

nec sol

O

N = 27244,2kN
Pour:
o, =15bars

S péoessare = 181,63< S = 299,02 m”
Sp : La surface du batiment
Donc la surface totale du radier est de 383,048 m?
La surface des débords : Sueor=Srad-Sb = Saepor=83,028m?
Saenor=Périmetre x Iy — |, =1,00m

On remarque que la surface totale occupée par les fondations dépasse les 50% de la surface
totale du batiment, et pour cela on optera pour un radier général, qui offre :

- Une rapidité d’exécution.

- Une facilité de coffrage et de ferraillage.

- Présente une grande rigidité.
V1.3.3.3. Pré dimensionnement du radier
1. Dalle

L'épaisseur de la dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes

a. Condition forfaitaire [4]
> Lo
20

Avec:

Lyax: La longueur maximale entre les axes des poteaux.

Lo =4.25m=h >2125cm — h;=25cm

2. Nervure

1. La hauteur de nervure
a. Condition de la fléche :

La hauteur des nervures se calcule par la formule de la fleche

L. ch < L.
15 ~ M7 10
Ona Lmax=3,75m.

= 25cm < h,, <37,5cm On prend h,;=40cm
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b. Condition de rigidite :
Pour un radier rigide on doit vérifier :

L <%

max — e
2

L =1 4xExI
V' bxK
Avec

Le : longueur élastique (m);
K : coefficient de raideur du sol 4 Kg/cm3 (cas d'un sol moyen);

e K=0,5[kglcm®]....c.coovvunn, pour un trés mauvais sol.
o K=4[kglem®] ..ooooviiiiiii. pour un sol de densité moyenne.
o K=12[Kg/em®]..eevreeeiiinn, pour un trés bon sol.

E : module d’élasticité du béton : E = 3.216 x10* MPa
b : largeur de radier par bande d'un métre (b=1m).

3
I: Inertie de la section transversale du radier (I = bl_ZJ

L : distance maximale entre deux poteaux : 3,75 m

3 4
,/ 48K;L = hy, >53,74cm
Ex

On prend : hn2=55 cm

\

donc  hy,

A partir des deux conditions :
hn > max (hnz ; hN2 ) = Max(0,55 ;0,30) m.

On prend : hy=55 cm.
2. Largeur de la nervure

b.Condition de coffrage :
> e = 375 =37,5cm
10 10
Donc
b =45 cm dans les deus sens (x-x et y-y)
Conclusion
hy=55cm
b = 45 cm dans le sens x-x
b =45 cm dans le sens y-y

Résumé
e Epaisseur de la dalle du radier h =25 cm
h, =55cm

e Lesdimensions de la nervure
b =45cm sens (x—x) et b =45cm sens (y—Y)
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V1.3.3.4. Les vérifications nécessaires

a. Vérification au poinconnement

Une force localisée lorsque les dimensions de la surface de son impact sont petites par rapport
aux dimensions de la dalle (radier), sous ’action des forces localisées il y a lieu de vérifier la
résistance des dalles au poingonnement

Figure V1.4. Présentation de la zone d’impacte de la charge concentrée.

D’apres CBA93 (article A.5.2.4.2) on doit vérifier la condition suivante :

f
N, <Q, =0,045x g, x hx -2
Vb
Avec :

N, : Effort normal du poteau le plus sollicité (Ny=1553,252kN)

U.: Périmetre de contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.
a,b: Dimensions du poteau du RDC (50x50)cm?.

Qu: charge de calcul pour le poteau le plus sollicité.

h : hauteur de radier.

Ue=2 [(a+b) +2h]

U, = 2 [(50+ 50) + 2x40] = 360cm

Q, =0,045x3600x 400 x 12—2 x107% = 2430KN

N,=1553, 252 KN <Q, = 2430KN .................... (C.V)

b. Vérification vis-a-vis de la stabilité au renversement

Selon RPA99/version 2003(Art.10.1.5) on doit vérifier que :
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> Suivant X-X:
e, = M, = 16429,6 =0,60m < E =5675M..ccuc...... (C.V)
N 272442 4
> Suivant Y-Y :
M
e, = y — 99425 =0,36m < Q =55M.tiiiinnnnn. (CV)
N 272442 4

c. vérifications au cisaillement : (RPA 99 version 2003)

On doit verifier que :

L=y “d <7, =Min(0,1f_,;4MPa) = 2,5MPa = fissuration préjudiciable
X

b =1m (une bande de 1m de 4,25de longueur).

V - N, ><£><b—27244’2><4’25

| = x1=168,78KN
S, 2 343,02 2

- V, 168,78
“ bxd 1x0,9x400

=0,45MPa <7, =25MPa.............. (C.V)

V1.3.3.5. Caractéristiques géométriques du radier

Vu lirrégularité de la forme géométrique de notre structure on a utilise le logiciel

AUTO-CAD 2011 dans les calcule qui suivent :
a. Position du centre de gravité:

Xg = 8,43m
Yo = 8,098m

b. Moments d'inertie:

lxx = 5506,5569m*
lyy =12901,933m*

V1.3.3.6. Calcul des contraintes
6501 =1,5 bars

Les contraintes du sol sont données par:

AI'ELS: O = Ny _ 29601359 77,28kKN / m?
S,.q 383048
Oy = 11,28KN/m? < o, =150kN/m*............... Vérifiée
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I'ELU:
On doit vérifier les contraintes sous le radier (o7 ; 07)
Avec:
N M
012 = +—=Xg
SraLd Iyy
M
012 = N +—=Y,
Srad Ixx

Figure V1.5.Contraintes sous le radier.

On vérifie que:
o1: Ne doit pas dépasser 1,56

o,: Reste toujours positif pour éviter des tractions sous le radier.

3 : e
ot (Ej = % Reste toujours inférieur a /,3305, (BAEL 91)

Ny=1,35G+1,5Q=40243,296 KN.
M est le moment de renversement.
Mx=32652, 049 KN.m.

My= 352064, 01 KN.m.

osol =150KN/m

Le tableau suivant regroupe tous les résultats:
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Tableau VI.4.Contraintes sous le radier a I'ELU

kN/m? kN/m?
o (kN oo (kNMY | &) (KN/m?)
Sens x-X 126,40 83,72 115,73
Sens y-y 156,92 53,29 131,95
Vérification MX<1 5 mn>0
01 Gsol G2 G[Eja'&?asol =199,5

L’ELS :

Nser=29601,359 KN ; S = 383,048 m?

M est le moment de renversement.

ol =150kN/m?

Le tableau suivant regroupe tous les résultats:

Tableau VI1.5. Vérification des contraintes a I'ELS

KN/m? kN/m?
o1 ) o2 ) o &j (KN/m?)
Sens x-x 92,98 61,58 85,13
Sens y-y 93,52 39,29 79,96
Vérification MX<1,5 >0
o1 Gsol 62 J(%j<1l33asol =199,5

Conclusion :

Les contraintes sont vérifiées dans les deux sens (xx’_ yy’) donc pas de risque de
soulévement.

a. Détermination des sollicitations les plus défavorables:

Le radier se calcul sous I'effet des sollicitations suivantes:

ELU:

o,=0
e

ELS:

L

):131,95kN/m2

O = o{%} =85,13kN/m?
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V1.3.3.7. Ferraillage du radier
Le radier fonctionne comme un plancher renverse, donc le ferraillage de la dalle du radier se
fait comme celui d’une dalle de plancher.

La fissuration est considérée préjudiciable.

A. Ferraillage de la dalle du radier

A .1. Détermination des efforts: (BAEL91)

. L )
e Sj 0,4<L—X <1,0=La dalle travaille dans les deux sens, et les moments au centre de la
y
dalle, pour une largeur unitaire, sont définis comme suit:

M, =gl ...............sens de la petite portée.
M, =u,M, ..........sens de la grande portee.

Pour le calcul, on suppose que les panneaux soient encastrés aux niveaux des appuis, d'ou on
déduit les moments en travée et les moments sur appuis.

» Panneau de rive:
Moment en travée: Mx=0,85My

- Moment sur appuis: Max=May=0,3My  (appui de rive).
Max=Ma=0,5M, (autre appui).

» Panneau intermédiaire:
- Moment en travée: My=0,75My

- Moment sur appuis: Ma=May=0,5My

. L )
e Si X <0,4—=Ladalletravaille dans un seul sens.
y
- Moment en travée: M=0,85M;

- Moment sur appuis: M,=0,5Mj AvVec: M, =—

A .2. Valeur de la pression sous radier

ELU:
q, = 0p-Im=131,95kN/m

ELS:
Qer =0 -IM=8513kN/m
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A.3. Moment en travée et sur appuis pour le panneau le plus sollicité I'ELU (v=0)

On a le rapport des panneaux 0,4 < % <10=04<

dans les deux sens.

y

375 _ 1,00 <1.00
3,75

Les résultats des moments sont regroupés dans le tableau suivant:

Tableau VI1.6.Calcul des moments a I'ELU

= la dalle travaille

Mainter
Panneau Lx Lv I—x/L du Mx Mtx Mv Mtv Ma rive m
leplus | (m) | m) | , Bl W 1 kNim | KNom | KN.m | KN.m | KN.m | KN.m
sollicité (KNm)
3,75 | 3,75 ] 1,00 0’;)3 1,00 | 131,95 | 68,655 | 58,35 | 68,655 | 58,35 | 20,60 | 34,33
A .4. Moment en traveée et sur appuis a I'ELS (v=0,2)
Les résultats des moments sont regroupés dans le tableau suivant:
Tableau V1.7.Calcul des moments a I'ELS
Panneau I—x I—v L./L QSer Mx Mtx Mv Mtv Max Mav
le plus m [m ]2 ™ Byl (kNim) | (kNLm) | (kN.m) | (kKN.m) | (kN.m) | (kN.m) | (kN.m)
sollicité
3,75 13,75 | 1,00 | 0,037 | 1,00 | 8513 | 44,29 | 37,61 4429 | 3761 | 13,28 | 22,15

A 5. Calcul du ferraillage

sollicité.

On applique I'organigramme d'une section rectangulaire soumise a la flexion simple

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant:

fo2s=25MPa ; fiog=2,1MPa ; 6,.=14,17MPa ; fe=400MPa ; 6s;=348MPa ; b=100cm ; h=25 cm

d=0,9h=22,5 cm
Tableau V1.8. Ferraillage de panneau le plus sollicité du radier
Mu Z cal 2 g adp 2 St
Sens (KN.m) 1) o (cm) As % (cm?) | Choix | A""(cm?) (cm)
Travée ;; 5835 |0081|0116| 2154 | 778 |s8Ti2| 9,05 12
Appuis ’;;( 2060 0028|0036 | 2217 | 267 |6T2| 679 15

Le ferraillage se fait avec le moment maximum en travée et sur appuis de panneau le plus
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Espacement:

Esp < Min(3h;33cm)=> S, < Min(67,5cm;33cm) = 33cm
Sens x-x :

S, = % =125cm < 33cm

t

On prend Si=10cm

Sensy-y :

S, = % =16,66cm < 33cm

On prend St=15m
A .6. Vérifications nécessaires

1. Condition de non fragilité

min _ 0,23bd Fias _ 2.71cm?<6,79cm?
f

e
2. Vérification des contraintes a PELS

Tableau.V1.9. Vérification des contraintes

Meer A Ohc Ebc Os Es , .
Sens Vérif
(kN.m) | (cm?®) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
X-X
Travée Ty 37,61 | 9,05 4,63 15 236,1 240 OK
X-X
Appuis ey 22,15 | 6,79 3,47 15 237,8 240 OK

B. Ferraillage des nervures

B .1. Calcul des efforts
Pour le calcul des efforts, on utilise la méthode forfaitaire (BAEL91 modifier 99).

2
Ona: M, = PL
8
En travée : Mt=0,85M,

Sur appuis : Mt=0,50M,
B.2. Calcul des armatures

b =45cm ; h=55cm ; d=49.5cm
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e Sens (X-X):

L=3,75 m; P=131,95 KN/ml ; Mg = 231,94KN.m

Tableau VI1.10. Ferraillage des nervures suivant x-x

Mu(KN.m) n a Z(ccm) |APcm?) | Choix | A2®(cm?)
Travée 197,149 0,126 0,169 46,15 12,28 | 4T16+4T12 12,57
Appuis 115,97 0,074 0,096 47,58 7,01 4T16+2T12 8,42
e Sens (y-y):
L=3,75m ; P=131,95 KN/ml, Mg = 231,94 KN.m
Tableau VI1.11. Ferraillage des nervures suivant y-y
Mu(KN.m) n o Z(cm) | AP cem?) | Choix | A2%(cm?)
Travée 197,149 0,126 0,169 46,15 12,28 | 4T16+4T12 12,57
Appuis 115,97 0,074 0,096 47,58 7,01 4T16+2T12 8,42
B.3. Vérifications nécessaires
1. Condition de non fragilité
A™ =0,23hd % =2.69cm?(7,0lcm?................... Vérifiée
2. Vérification des contraintes a P’ELS
Tableau V1.12. Vérification des contraintes
Sens Meer Asz Obc G os o, Veérification
(kN.m) | (cm?) | (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Travée X-X 197,149 | 12,57 7,6 15 195,2 201,63 OK
y-y 197,149 | 1257 | 87 15 193,2 | 201,63 OK
Appuis X-X 11597 | 8,42 52 15 177,3 | 201,63 OK
y-y 115,97 | 8,42 6,0 15 181,4 | 201,63 OK

3. Verification de la contrainte tangentielle du béton : (BELU 91)

On doit vérifier que : z,(7, = Min(0,1f_,,;4MPa) = 2,5MPa

Avec :
TU
T, =—L
bd
p _RL_13L95x375 .0 4
2 2
3
280800719 1\ipa <7 = 25MPa.............. Vérifir
450 x 495
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4. Armatures transversales

e BAEL 91 modifié 99 :
LA LT —081K

byS, 08f,
*S, < Min(0,9d;40cm) = 40cm

(K =1pas de reprise de bétonnage)

fAle s Max(%“;OAMPa) - 0,555MPa

0™t

e RPA99 version 2003 :

WA >0,003b,

S
*S, < Min(g 124, j =13,75cm............. Zonenodale
* S, < g =27,5CM....cccviiiiiiiiiiinn, Zonecourante
Avec

. (h b 1
<Min| —;¢;— |=157cm et > =@ max =8,33mm
% [35 g 10) a 3¢
fe=400MPa ; 1,=1,11 Mpa ; fizs=2,1Mpa ; b=45cm ; d=49,5cm

On trouve :
Tableau V1.13. Espacement des armatures transversales
Section 7 St RPA99 St BAEL91 S; choisit
5 one
[cm?] [cm] [cm] [cm]
Nervure 45 %55 Courante 20 40 20
Sens x-x Nodale 12 15
Nervure 45 x5 Courante 20 40 20
Sens y-y Nodale 12 15
Tableau VI1.14. Choix des armatures transversales
. At At Choix
S[i Cr;'?]” Zone [cSr;] O calculée choisit des
[cm?] [cm?] barres
Nervure 45 55 Courante 20 10 2,25 3,14 4T10
Sens X-X Nodale 15 1,69 3,14 4T10
Nervure 45 X355 | Courante 20 10 2,25 3,14 4T10
Sens y-y Nodale 15 1,69 3,14 4T10
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e Justification des armatures transversales

At min{%“ ;O,4MPa} = 0,40 MPa

b.S,
- Zone courante 2,09 MPA > 040 MPA ................. Vérifié.
-Zone nodale 2,79MPa > 040 MPA .................. Vérifié.

VI11.3.4. Armature de peau : (BAEL 91 modifié 99)

Pour les poutres de grande hauteur, il y a lieu de prévoir une armature de peau
dont la section dépend du préjudice de la fissuration .En effet on risquerait en I’absence de ces
armatures d’avoir des fissures relativement ouvertes en dehors des zones armées par les armatures

longitudinales inférieures et supérieures .Pour ces armatures, les barres a haute adhérence sont plus

efficaces que le ronds lisses
Pour les batiments courant on a 3cm?/ m pour les armatures de peau

A = SCm% x 0,9 =2,7cm® (Fissuration préjudiciable)

Donconprend 4T14 =6,16 cm?

V1.3.5. ferraillage des nervures

4T16
llii ﬁ [, l iU uou .
4T10 i g 4T10 =]
R A \\ : ™ ™ L ;
LF g LF
e i ; I
¢ & 8 & 4116 o0 4T16+2T12
| 45 ¢m I ‘ 45 ¢m |

En travée Surappui

Figure VI1.6. Ferraillage des nervures sens x-x et y-y.
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Chapitre VI Etude Des Fondations

8T12 avec St=12cm sens xx et yy en travée

6T12 avec St=12cm ——=
Sens xx et yy
En appui

Figure V1.7.Ferraillage du panneau du radier sens x-x et y-y.

/ 8T12 e=12
6T12 e=15 / / / / / /

F / i E i E / | 25 cm
\ 100 cm

Figure VI1.8. Coupe A-A ferraillage du panneau du radier sens x-x et y-y en travée.
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Etude Des Fondations

V1.4.Ferraillage des débords

Le débord du radier est assimilé & une console de longueur L=1,00m, le calcul du ferraillage sera

fait pour une.

Figure.V1.9. Diagramme des moments.

Calcul de ferraillage : (BAEL 91 modifié 99)

0u=131,95KN/ml , b=100cm , h=25cm , foos=25MPa , 6,.=14,17TMPa.

2
M =%:9,28KNm . o, =348MPa

u

M
= _0012

“~ bd%o,,

o =1,2501— \1-241)=0016

Z =d(1-0,4a) = 22,35cm

MU
AS_ZO'

=118cm?

S

A™ =0,23bd % =2,71cm’

e

On adopte: 4T12=4,52cm?
S¢=20cm
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Etude Des Fondations

= Armature de répartition:

A

S —1,13cm?
4

A >

On adopt 4T10=3, 14 cm?; S;=25cm

= Vérification des contraintes a I'ELS:

Gser=85, 13KN/ml
I 2

ser

M = qT — 5.99kNm

Les résultats sont donnés dans le tableau suivant:
&, =0,6f_,, =15MPa

G, = Min[% f, ;150nj = 240MPa

(Fissuration préjudiciable)

Tableau VI1.15. Vérifications des contraintes du béton et d'acier

Mser(KNm) | As(cm?)

Y(cm)

I(cm*)

c,. (MPa)

os(MPa)

o, (MPa)

Vérification

15.82 4,52

4,89

0,249x10°

3,10

15

82,65

240

OK

= Vérification de la fleche :

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

h_ 1
> =

L~ 16

A 42
bd ~ fe
h_ M,

—>
L~ 10M,

0,066 >0,062  verifiée
0,002 <0,0105 verifiée
0,066 >0,004  verifiée

Les trois conditions sont satisfaites, nous sommes donc dispensés pour 1’évaluation de la fléche.

V1.5. Ferraillage des longrines (RPA 91 vresion2003)

D’aprées (RPA99version 2003) Les points d’appuis d’'un méme bloc doivent étre solidarisés par

un réseau bidirectionnel de longrines ou tout dispositif équivalant tendant a s’opposer aux

déplacements relatifs de ses points d’appui dans le plan horizontal.
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Chapitre VI Etude Des Fondations

a. Dimensionnement de la longrine :
Pour les sites de catégories S2, S3 ont doit disposer des longrines de (25x30) cm?
Les longrines doivent étre calculées sous un effort de traction donné par la formule suivante :

F=ﬁ220kN
a

Avec :

N : la valeur maximale des charges verticales

& Coefficient de la zone sismique et de la catégorie du site

(Pour une zone I1b et un site de catégories S3 on aa =10)

On Prend : (bxh) = (30x30) cm?

N : La force qui agisse sur le poteau

Le ferraillage minimal, ne dépasse pas (0,6%B) et I’espacement, ne dépasse pas (20cm, 15D 1)
b.Calcul de ferraillage a ’E.L.U:

Le calcul des armatures se fera a la traction simple

Nu max = 4024 ,329 KN

_ Nmax _ 4024329 _
Nu= 10 - 10 =402,4329KN

NU < Asos=> As> N mz;ez‘m:mwlpa
402,4329x10

As= =318

Vérification :(B = bxh)

B.ft2s  30x30x21 2 -
A> fo = 200 =4,72cm=<......... vérifige

=1156cm? As>1156cm?

Condition de non fragilité :

. 30x30 2
= 0 = _ =
Amin =0,6%.B=0,6x 100 54cm

Alors: As=1156cm?2 > Amin=5,4cm2........ (vérifiee)

Alors : On prend A =11,56cm?
D’ou : As = 6T16= 17,4 cm?
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Etat limite de service : E.L.S
Ns=1960,14KN

NS 196014
Ns= 10="10 =196,014KN

Fissuration préjudiiab le:

os=&=min {g fe;max( 0,5 fe110,/7. ft28)}

n=16.......(barre a haute adhérence)

&5 = min {3 400;max(42%:110. ,/16.2,1)}
os=200Mpa

As— Ns _ 196,014 98cm2
o5 200

Au (E.L.U) = 17,4cm” >As (E.L.S) = 9,8cm?

Alors : Les armatures calculées a ’état limite ultime sont convenables.

Armatures transversales :

.b.

Dt < m|n( 310"

;d/max)

Dt < min( gg i’g 16)=8,75mm

On prend: dt = 8mm
L’espacement: St:

St < min( 20cm;15d7)
St<min( 20;15.1,6)=20cm  donc: St = 15cm

e )

[~ DS

' N 1 N Y

30 cm

3Tle6

Figure VI .10. Ferraillage de la longrine.
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V1.6 Voile périphérigue (RPA 99 vresion2003)

Selon le reglement RPA2003 les ossatures au dessous du niveau de base formées de poteaux
courts qui doivent comporter un voile périphérique continu entre le niveau de fondation et le niveau
de base.

= Dimensionnement et ferraillage du voile :

Ce voile doit avoir les caractéristiques minimales suivantes :
> Epaisseur >15cm
> Les armatures sont constituées de deux nappes.
> Le pourcentage minimal des armatures et de 0,1% dans les deux sens (horizontal et
vertical).
Les ouvertures dans ce voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une maniere importante.
On prend e =20cm (L’épaisseur du voile périphérique)
Le calcul de ferraillage sera fait pour une bande de 1m.

= Armatures verticales :

exb 20x100

A =01x 100~ 0,1x 00 cm2 (RPA 99 vresion2003)
A, =5T10/ ml On prend :
=  L’espacement :
e=25cm
= Armatures horizontales :
A =01x &N _ 01, 20¥100 _ 550
100 100
A, =5T10/ml On prend :

= L’espacement: e=25cm
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V1.6.1.Schéma de ferraillage de voile périphérique

4

20 cm

=

N

7 7 7 T
————4—

!!'!!i/l;

Figure VI1.11. Coupe horizontale du ferraillage du voile périphérique.

5T10/e=25cm

BET10/e=25cm

L~

Figure VI1.12. Schéma de ferraillage de voile périphérique.
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L'étude de ce projet est notre premiere vraie épreuve avant de s'insérer dans la vie active,
ce projet nous a permis d’un cOté d’assimiler les différentes techniques et logiciel de calcul de
structure par élément finis, ainsi que la réglementation régissant les principes de conception et
de calcul des ouvrages dans le domaine du batiment.

Ce travail nous a permis de voir en détail I’ensemble des étapes a suivre dans le calcul
d’un batiment, ainsi que le choix des ces éléments et leurs dimensionnement, lors de la
conception du batiment.

Les conclusions auxquelles a abouti le présent travail, sont résumées dans les points
suivants :

e L’analyse tri dimensionnelle d’une structure irréguliére est rendue possible grace a
I’outil informatique et au logiciel performant de calcul, a savoir le SAP 2000 versions 14.

Grace au logiciel SAP2000, I’estimation (la modélisation) de la masse de la structure peut étre
faite avec un grand degré de précision.

e Pour le ferraillage : on a remarqué que plusieurs éléments structuraux sont ferraillés
par le minimum proposé par le RPA99 versions 2003.

e La disposition des voiles, est un facteur beaucoup plus important que la quantité des
voiles a placer dans la structure, elle a un impact déterminant sur le comportement de cette
derniére vis-a-vis du séisme.

e Le ferraillage des voiles a été fait par la méthode simplifiée, basée sur les contraintes.
L’utilisation de I’interface graphique (du SAP2000) pour visualiser la nature et I’acuité des
contraintes a été trés utile dans notre cas.

La structure a été étudiée en tenant compte des principaux critéres a savoir, la
résistance, la sécurité et I'économie.

Ainsi, on arrive a la fin des travaux de fin d’études, qui est la résultante des longues années
d’étude. Nous espérons que ce travail aura une double répercussion ; la premiére c’est de nous
servir comme élément de référence, la seconde, il servira peut é&tre comme support pour nos
futurs camarades qui seront intéresses par cette voie.
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E>2XK

=

UINUTUNMINAMIME =1 -

Section rectangulaire a I’E.L.U en flexion simple

Les données

Caractéristique du béton et

I’acier
Sollicitation My A
v
0,85.f 28
Cas général b
yi=l.5 I
vs=1,15 v
cas accidentel My
Yv=1,15 u= o - <
ve=1 b.d% Obe B -
CCS
3,5
OR=—
3,5+1000. { o
v
ur=0,8.ar.(1-0,4. a r)
Oui Non
H< HR ]
\ 4
125] 1-Ji=2.4) | {=(3,5.107+ G eg).[(d-c )/d]- C s
v
7=d.(1-0.4. @) Zr=d.(1-0.4.00)
Oui Non Y 5
MR: 08 Rbd .0R
! \ 4 1 * :
C ¢ =10.10'3 (c;s = 35%0[_7aJ AS =(MU'MR)/[(d'C ) Gs
| A\ 4
il (Mu-Mr) Mg 1
B Ag= + )
As=Mu/(Z. o) (d-c) Zg . fe/ Vs
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=E>2XK

=

2o AIINC -4~

Calcul d’une section en -TE- a ’E.L.U en flexion simple

M, =bh.f,,[d=( h/2) ]

v
Oui Non
AN dans I’ame
A 4 A.N dans la table
Section bxh, M, =[ (b-b, )/b.M,
(moment(My) v
¢ P M,.—-M,
2
ORGANIGRAMME -I- byd” Sy
. ¥
AN | | [ b $es
h 1
AS:MU/(Z'O-S ) |- =
— aR_35/( 5+é/ev/0 )
¢ b ¢ ) 4
1y =080, (1-04a, )
Non Ag= v
oui domaine 2b
j Domaine 1 ou 2
Section bxh —-moment (My-My) Zy=d (1 — 0,40, )
L u-Mg li
Oui Non
=\l-1-2u) /0,8
“ ( . ,u) Z,<d-0,5¢,
Z=d(1-04x ) Section byxh Section bxh
¥ Momenvt(MUMD) < - :4); 1 moment My
=M, -M, |/ Z
145 ( U d ) qs é:tv:(39510—3 +é;s )(d—c4 )/d_é/eY l \ 4
v v o0° | dfmPigfadag
M, M, = pd®b -
= —d =ud"b.f,
% (d —0:5%)-03 - v ' v )
! A M-, Y= )o? = HE e
Ag=AgotAg v v
A=M 05 )iy 1) 4, =(v, M, Wa~¢* o,
As=AsotAst (ot A =M -M-Mla—¢ 1My 2/,
| My=M, My 175
A=LZ
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= 4=

URUANIGRAMME -3-

Traction simple

B 7FC ,fCZSa'Yb 5 Ys»Nult ,Nser
B=bxh
Fi28=0,6+0,06.1c25

l

E.L.S

E.L.U / Type de
Fissuration
; l
Peu nuisible Préjudiciabl

\ 4

}

Tres Préjudiciable

A 4

& =min(2/3.£..150.)

& =min(1/2.£..110.)

n=1,6 & HA
n=1,0 & R.L
A 4 ¢
Ault = ]\Eh Aser Nf -
o
[ - [
AS= maX( Ault 5 Aser)
v
Condition de non fragilité
Oui Non
- As.f, 2 B.f. 5
A 4
As= n’lax(lAult »Aser ACNF) Augmenter Ag

Acni=( B.fixg)/fe




AN R E2XKE=

Oui

URUANIUGRAMME-4-

Flexion composee a E.L.U

e021\/Iser/jN ser
[

A 4

A 4
(Nser-TRACTIOND ( Nser-COMPRESSION >
Non Oui Non
¢_
S.E.T S.E.C
v
§ OIIJ :[]Vser/BO] +[(MerK)/]]
o = ser A 2
AL || =N sB)- [, )]
v
v Gl — 15 Nver + Mser'(l/l — Cl)
s B I
Nser (Z — a) ° _
0, = 17 v
2° -
O'; — 15|:]\;ser _ Mser'(I;Z — CZ)
0 .
S.P.C
v

P=-3C —[90‘;3 [c-¢* )} + {901:15 (d- C)}

g=2C {9%;’; (c- d)ﬂ—mﬁ‘s .(d—c)z}

v
s+t py,+q=0
\ 4
»n=y,+tc

S=(b.y2)/2+15]44 (y, - c*)- A d - y,)]

Co,=K.Y;
Og ZISK(Yl-C )
o=15K.(d-Y)) K=N;er/S

A

A
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Uisg«sidlsidinime =0~

Calcul d’une section rectangulaire

A PE.L.U en flexion composee

f
|

|

Les données : B ,h ,d ,64 ,e ,Ny ,My

v

NU:MU/ €

oul NO

N

A 4

l v, < 0,81
0’

e

Calculer Exc=f(U1) o

5H5)

A 4

(010)1 NON NON
l* e<e,, Y 7<0,19

Section partiellement

Section entiérement e
comprimee E L .U

I

OUI

A 4

Section enti€rement

comprimée E .L .U P ¢ 3 comprimée PIVOT C
Non atteint % minimal ouvant ne pas etre
d’armatures A=4 cm/ml atteint s1 passage ... l
de parement oul Non
0,2%=<A/B<5% l X>0
AS=0 As;«—l‘o
As=0 As#0




AN R E2XKE=

Verification d’une section rectangulaire a I’E.L.U

f., fs, n, n=15,B,M;.,, c, fissuration
v
&, =min{2/3.1,1507 }—> fissu - prej
\ 4
&, =min{l/2.f,,110.0}—> fissu — tresprej
v

=1,6 »AH
1,0 » R.L

\ 4
Ebc = Oa6-fc28
A4

n
’r|=

n

b= b4 + 4)

A 4

2.n
bl(4id*)+(4g.d)

A 4

Y, =-D+VD*+E

v
3
bl - Y A - Y]

J = =21

4
K=Mge/I
v
o 's=nK.(y;-d)
Os =n.K.(d-y1)
6 vo=K.y1

A 4

4 _ — _ _
05 <0,0,=0,0,. <0,
\ 4

oul

A 4

On augmente la section Section a
L’E.L.U

A 4

du béton
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Calcul des armatures d’ une poutre soumise

Sollicitation :0<x<h/2
VU(O) et VU(h/Z)
X >(h/2) : Vy(x)

A DPeffort tranchant
Donnée (en section courante) :
by,d,h,f..f.og ,fissuration
cadre ; o connu ou inconnu
Oui
Non
v o — connu 1

\ 4

Choix de o
I

Détermination de t
Selon a te la fissu

A

v

Contrainte tangente
de référence
1(h/2)=Vy(h/2)/[b,.d(h/2)

Contrainte tangente dans I’ame

Tu=Vu(0)/(bo.d)

A 4

Oui

3

™ Si=A1/(p.bo)

v | Volume relatif d’armatures :
Prendre Augmenter r(hJ -7,
45°<0<90° bo p= 4 _ 2
| h,S, (cosa+sina)09.f./y,
Volume minimal d’armatures :
Espacement :

h

Cadres ;section Ay fixée

A

Diminuer At

A

Non

Sl S Sll’l’laX

P = maX{O,S.TU (EJ,OAMPa}/ f.

P :max{pzoplmin}

A

Espacement minimal :

Oui ST%=min[0,9.d ;40cm]

v

Répartition des cadres

A




