République Algérienne Démocratique et Populaire
Ministere de I'Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique

Université Djilali Bounaama - Khemis Miliana

Faculté des Sciences et de la Technologie
Département de la Technologie

Mémoire du Projet de Fin d’Etude
Pour I'obtention de dipldme

Master
En
« Génie civil »
Option :
« Conception et calcul des constructions »
Titre :

CONSEPTION ET CALCUL D’UN
BATIMENT A USAGE D’HABITATION
(R+7)

Réalisé par : Encadré par :
o r. H
< IKEDICHE Salah Eddine « M': BENYAMINA Smain
s BOUMAD Mohamed Amine
Examinateurs :

< M": MERABTI Salem
< M": HAMLI BENZAHAR Hamid

Année Universitaire 2015/2016







DFDICACZES

SALAH EDDINE : \

Je dédis ce modeste travail d :

o |
’(t ’ r]

A mes trés chers parents qui m’ont soutenu durant les moments les\\
|

plus pénibles depuis mes premiers pats a [école.

A mes fréres et sceur pour leur précieux aide.
|

Ainsi, qu'a mes chers amis pour tous les moments de bonheurs. g
:

MOHAMFD AMINF t ;

Je dédis ce modeste travail a :

A mes trés chers parents qui m’ont guidé et poussé vers [‘avant

durant ce long trajet rempli de bosses.

A mes frérves pour leur précieux soutient.

Ainsi, qu’'a mes chers amis pour tous les moments de bonheurs, de

joie et de folie, des moments que je n’oublierai jamais.

{



Remerciements \

Toute notre gratitude, grdce et remerciement vont d dieu le
tout puissant qui nous a donné la force, la patience, le courage et (a

volonté pour élaborer ce modeste travail. 1

C'est avec une profonde reconnaissance et considération =
(r

particuliére que nous remercions notre promoteur L

M BENYAMINA SMAIN pour la sollicitude avec laquelle il a

suivi et guidé ce travail.

Nos sinceres remerciements d tous les membres de LCuniversité

de DJILALI BOUNAAMA pour leurs soutiens et leurs aides.

Toute notre gratitude va d tous les enseignants qui ont contribué au

cours de motre formation.



Résumeé
Le but de ce travail est I'étude d'une structure de batiment a usage d'habitation en béton
armé (R+7) implanté a la wilaya de Chlef qui est classée dans la zone 3. La résistance du

batiment est assurée par un systeme de contreventement mixte (portiques + voiles), dont la

vue en plan est en forme de L, La conception a été faite selon les réglements de construction
en vigueur (RPA99 version 2003, CBA93, BAEL91)

L'étude dynamique a été faite a I’aide logiciel ETABS V9.7.

Lafondation du batiment est composée d'un radier général.
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Abstract

The goal of this work is the study of a structure of building with use of reinforced
concrete dwelling (R+7) established in Chlef which is classified like a zone 3. The resistance
of the building is ensured by a mixed system of wind bracing (gantries + veils).which the
sight in plan isin the shape of L .The design was made according to payments of construction
in force (RPA99 version 2003, CBA93, BAEL91).

The dynamic study was made on software (ETABS V.9.7).

The building foundation is composed of amain floor.
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INTRODUCTION GFENFRALF

L’implantation des constructions en zone de forte sismicité nécessite une attention
particulier surtout lorsque la hauteur de la bétisse devienne tres importante. La seule
prévention valable en zone a risgue sismique est la construction parasismique, c'est adire I'art
de construire de maniére telle que les batiments, méme endommagés ne seffondrent pas. Le
but est en premier lieu d'éviter les pertes humaines, mais auss d'éviter une catastrophe

économique que des dégéts incontrdl és risqueraient de provoquer.

Les différentes études et réglements préconise divers systemes de contreventements visant
aminimiser les déplacements et a limiter les risques de torsion et d’éviter I’endommagement
de la structure tout en assurant une bonne dissipation des efforts. Le choix d’un systeme de
contreventement est fonction de certaines considérations a savoir la hauteur du bétiment, son
usage, sa capacité portante ainsi que les contraintes architecturales, et surtout la zone sismique
ou se situe I’ouvrage. C’est pour cela que les structures doivent étre bien étudiées et réalisées

conformément aux regles parasismiques.

En effet, I’ingénieur du genie civil est directement lié & la conception et a la réaisation
d’édifices de maniere a préserver la sécurité des vies humaines et des biens matériels. Il doit
tenir compte des aspects structuraux, fonctionnels et préserver la résistance, I’économie (en

tenant compte du co(t de réalisation), I’esthétique et la viabilité de I’édifice.

Le projet qui nous a été confié consiste a étudier un bétiment a usage d’habitation(R + 7)
qui regroupe des logements d’habitationF3. Le type structurel est un contreventement mixte

(portique avec voiles).

Le présent travail est subdivisé en six chapitres, dont les trois premiers chapitres
comportent des calculs statiques, avec un intérét spécifier pour le chapitre quatre qui a pour
but de rechercher un bon comportement dynamique par diverses variante des voiles de
contreventement. Une fois la bonne disposition est retenue, la structure est soumise au spectre
de calcul du Réglement Parasismique Algérien (RPA99/version2003). Sa réponse va étre
caculée en utilisant le logiciedl ETABS V9.7.0. Le cacul du ferraillage des éléments
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principaux sera exposé au chapitre cing. En dernier lieu, le calcul de I’infrastructure qui fera
I’objet du chapitre six.

Et pour couronner le tout, nous achevons notre travail par une conclusion générale.
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.1 Présentation de I’ouvrage :

Dans le cadre de notre projet de fin d’étude il nous a été confier une étude d’un batiment a
usage d’habitation, Sa structure est en R+7, ayant une forme en L, implantée dans la wilaya
de Chlef. Cette région est classée en zone sismique |1l selon le réglement parasismique en
vigueur en Algérie (RPA 99/version 2003). Chague étage courant comprend 3 appartements
(F3).

Selon RPA99/VER?2003 notre ouvrage est un ouvrage courant ou d’importance moyenne

puisque il n’est pas classé dans les groupes 1A, 1B et sa hauteur est inferieur & 48m, donc cet
ouvrage est classé dans e groupe 2.

L es caractéristiques géométriques de bétiment sont :
+ Dimensionen plan:

% Largeur en plan m=-memmemmmeeeee 18,40 m

% Longueurenplan = -----mmmmmmmmmmmmmememeoeeeee 24,70 m

+ Dimension en élévation :

% Hauteur du RDC e 3,06 m
¢+ Hauteur étage courant ----------------- 3,06 m
% Hauteur totale sans acrotére --------------------- 24,48 m
% Hauteur totale avec acrotere  -------------------- 25,08 m
% Hauteur d’acrotere  -----------m-m-mmmmmemeeeeee e 0,60 m

a3
EL

-
£

24 48m

.
s

L1 |
43_

=

e
4

Figure.l-1: Dimensions en plan et en élévation.
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Cet ouvrage comprend un ascenseur et 1 seul type d’escaliers qui relient le rez-de-
chaussée aux différents étages.

Les éléments de I'ouvrage sont :

1. Ossature:

Le batiment est en ossature mixte composé par des poteaux et des poutres formant un
systéme de portiques transversaux et longitudinaux et d'un ensemble des voiles en béton armé
disposés dans les deux sens.

2. Plancher :

En ce qui concerne le type de plancher, tous les niveaux seront réalisés en corps creux avec

une table de compression en béton armé et poutrelles disposées suivant le sens longitudinal.

Pour les raisons suivantes :

s Facilité de réalisation.

+¢+ Les portées de notre projet ne sont pas grandes.

+¢+ Réduire le poids du plancher et par conséquent I’effet sismique.
% Minimiser le colt de coffrage.

3. Maconnerie
La magonnerie de notre structure sera exécutée en briques creuses.

s Murs extérieurs: ils sont constitués en double cloisons (murette) :

Brique creuse de 15cm d’épaisseur.
L’ame d’air de 5¢cm d’épaisseur.
Brique creuse de 10cm d’épaisseur.

% Mursintérieurs (cloisons de répartition) : ils sont constitués par une cloison de 10cm
d’épaisseur.
4. Escaliers:

Les escaliers sont des éléments en béton armé qui permettent de relier deux niveaux
différent de construction. Pour la conception on a choisis des escaliers a marches droites pour
la facilité d’exécution, ils sont constitués par des deux volées, un palier de repos. Les
escaliers sont coul és sur place.

5. Revétement :
%+ céramique pour lasale d'eau et la cuisine.
« carrelage pour les planchers et les escaliers.

¢ enduitsen plétre pour les mursintérieurs.
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“+ mortier de ciment pour les fagades extérieures.
6. Balcons:

L e batiment comporte des balcons en dalle pleine.
7. Acrotere:

Au niveau de terrasse, le batiment est entouré d’un acrotere congu en béton armé.
8. L’ascenseur :

Les ascenseurs sont des appareils élévateurs installés dans les immeubles afin d’assurer le
transport des personnes ou des marchandises pour acceder aux différents niveaux d’un
batiment. Prévus a I’origine pour équiper des immeubles ayant au minimum quatre cing
étages, les ascenseurs s’imposent actuellement dans I’habitat collectif et individuel comme
éléments de confort, quelle que soit la hauteur.

Les ascenseurs sont places a I’intérieur ou a I’extérieur du batiment dans un volume dont
les parois sont en béton armé ou en structure métallique habillée en téle ou en verre feuilleté.
En générale, ces appareils sont a déplacement vertical, mais une inclinaison inférieure a 15°
par rapport alaverticale est admise.

|.2. Caractéristiques mécaniques des matériaux :

Les caractéristiques des matériaux utilisés dans la construction du bé&timent doivent étre
conformes aux regles techniques de construction et de calcul des ouvrages en béton armé tels
que (BAEL91 révisé 99) et (CBA 93).

[.2.1. Lebéton :

[.2.1.1. Définition : une roche artificielle, obtenue par un mélange composé d’un liant

hydraulique (ciment), des agrégats (sable et gravier) et de I’eau propre.

[.2.1.2. Composition du béton :

a/ Le ciment : un matériau se présentant sous forme de poudre trés fine, qui durcit au
contact de I’eau, est ainsi utilisé comme liant. Le ciment est également appelé liant
hydraulique. Cette capacité de prise est recherchée en construction, par exemple pour
préparer les bétons.

b/ Les agrégats: c’est une agglomeration de sable et de gravier, liée pour faire du

béton ou du mortier, en respectant certaines propriétés.




Chapitre | Présentation et description de I’ouvrage

* Lesgraviers: matériaux meubles, constitués de fragments de roches ou de minéraux,

qui sont classés comme suit :
+ 3/8 — pour les chapes en béton.
* 8/15 — pour béton armé de section moyenne.
+ 15/25 — pour béton de grande section.

% Les sables: roche sédimentaire meuble, constituée principaement de quartz,
provenant de la désagrégation de roches, sous I’action de divers agents d’érosion, le
sable est I’un des principaux composent du béton.

c/ Eaux de gachage: elles doivent répondre a des qualités chimiques assurant

I’intégrité du mélange, dont I’analyse au laboratoire est recommandée.

1.2.1.3. Ledosage du béton:

L e dosage des différents constituants du béton dépond du type de matériau recherché, dont

il doit assurer une bonne résistance et ouvrabilité.
Un bon dosage de Im®d’un béton armé doit étre composé de :

+ 350 kg/m® de ciment de classe CPJ 42,5 CEM |I.

400 litres de sable de diamétre (0 ,08mm<Ds< 5mm).
800 litres de gravier de diamétre (5mm<Dg< 25mm).
175 litresd’eau.

*

*

*

[.2.1.4. Caractéristiques physiques et mécaniques du béton :
a. Caractéristiques physiques :

% Lamassevolumique du béton :
A granulats courants (normal) —» 2200 & 2400 kg/m*
A granulats |égers —» 700 & 1500 kg/m?°.
A granulats lourds —» 3500 &4000 kg/m°.
Du bétonarmé —» 2500 kg/ m®.

*

*

*

*
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b. Caractéristiques mécaniques:
b.1. Résistances caractéristiques du béton :

D’aprés les Regles du (BAEL 91 modifié 99) ; Le béton est caractérisé par sa résistance a
lacompression, et sarésistance alatraction, mesuréea™ j" jours d’age.

s Larésistanceala compression :

Pour I'établissement des projets, dans les cas courants, un béton est défini par une valeur de
sa résistance a la compression a I'age de 28 jours, dite valeur caractéristique requise (ou
spécifiee). Celle-ci, notée fcyg, est choisie a priori, compte tenu des possibilités locales et des
regles de contréle qui permettent de vérifier qu'elle est atteinte. Cette valeur est déterminée
par des essais sur des éprouvettes cylindriques normalisées de 200 cn? de section : (32cm
d’hauteur et 16cm de diamétre).

A partir de la résistance moyenne obtenue, on calcul la résistance caractéristique, dans
notre cas on prendracomme données: feg = 25 MPa.

Le BAEL 91 préconise pour j < 28jours:

f. = J —.f g pour : f_ <40MPa
I 4,76+0,83.] # .
) ....BAEL 91/ Modifier 99

fc- = m.fCZS pour . fc > 4OMPa.
‘ +0,95. &

< Larésistancealatraction:

La résistance a la traction est déterminée par plusieurs essais ; parmi ces essais on peut
citer:

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

+ Traction par fendage en écrasant le cylindre précédent placé horizontalement entre les
plateaux d’une presse (Essai Brésilien).
+ Traction par flexion, ce test est réalisé a I’aide d’une éprouvette prismatiques, de coté

a” et delongueur “4a” reposant sur deux appuis horizontaux, soumise alaflexion.

Larésistance alatraction est notée par « f;; » ; elle est définie par larelation :

f, =0,6+0,06f, (MPa), f, <60MPa

g —

..... BAEL 91/ Modifier 99

Avec : foog = 25 MPa, ontrouve: fos= 2,1 MPa
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b.2.M odule de défor mation longitudinale du béton :

Le module de déformation longitudinale, d’aprés BAEL 91 est fixé aux valeurs suivantes:
¢+ Moduleinstantané: Pour les charges d’une durée d’application <24 h:

E, =11000 x3/f.,, =32164 19 MPa ... BAEL 91/ Modifier 99

s Moduledifféré: Pour les charges de longue durée :

E, =3700 x3/f_, =10818 ,86 MPa ... BAEL 91/ Modifier 99

b.3. Coefficient de poisson :

Le coefficient de poisson représente la variation relative de dimension transversale d'une
piece soumise a une variation relative de dimension longitudinale :
% EL.U: v=0,0 — cacul dessollicitations (béton fissuré).

% EL.S: v=0,2 — calcul desdéformations (béton non fissuré).

b.4. Leretrait :

Le béton aprés sa confection (fabrication), contient un exces d’eau, si le durcissement se
fait a I’air libre I’eau va s’évaporer. Cette évaporation s’accompagne automatiquement par

une diminution du volume. Cette diminution s’appelle Le retrait.

b.5. Lefluage:
Le fluage c’est I’augmentation dans le temps de la déformation relative sous des
contraintes permanentes; ca veut dire si on maintient I’effort constant I’éprouvette va se

déformer.

b.6. Ouvrabilité:
Elle se définie comme la facilité de mise en ceuvre du béton pour le remplissage parfait des
coffrages. L ’ouvrabilité dépend la plupart du temps de la qualité de I’ouvrage :
1. larésistance.
2. I’enrobage et I’adhérence des armatures.
Elle se mesure avec les essais suivants :
« cone ’ABRAHAMS.




Chapitre | Présentation et description de I’ouvrage

«»+ table asecousse.

|.2.1.5. Contraintesde calcule du béton aux états limites :

a. Lescontraintsultimesala compression :
al. E.L.U: L'éat limite ultime est défini généralement par la limite de résistance
mécanique au-dela de la quelle il y a ruine de I’ouvrage. La figure ci-dessous représente la
contrainte de béton en fonction de méme raccourcissement ;( Selon BAEL 91modifie 99).

Avec:

% Opc. contrainte de béton ala compression

% feog: résistance caractéristique du béton a la compression a 28js d’age.
% fue: lacontrainte de cacul pour 2% < €, < 3,5 %o.

% &y : ladéformation de béton ala compression.

&
Lo I i %)
i i

085xf /0,

Figure.l-2 : Diagramme contraintes-déformations a I’lELU du béton.

0,85.f_,
Contrainte du béton comprimé est sous laformule suivante: S bc = ?
b
Avec:
g=1 s e e durée >24h
gd=09. s et lh < durée <24h
=085 s s e durée <1h(état accidentel )

g b= 1,15 situation accidentelles —» s . = 18 ,48 MPA

b =15dgtuationdurable s . = 14 17 MPA
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a2 E.L.S: L'éat limite de service est un état de chargement au-dela du quel la
construction ne peut plus assurer le confort et la durabilité pour lesquels elle a été congue ; on
distingue :
% L'état limite de service vis-a-vis de la compression de béton
% L'éat limite de service d'ouverture des fissures.

< L'éat limite de service de déformation.

Figure.l-3: Diagramme contraintes-déformations a I’ELS du béton.

L a contrainte admissible du béton donnée par laformule suivante: S |, = 0,6 fczg

b. Contrainte ultime de cisaillement : Selon le BAEL 91 modifie 99

\Y

u

b.d

La contrainte ultime de cisaillement est donnée par laformule suivante: t | =

Avec:
% Vu: L’effort tranchant ultime agissant sur la section cisaillée.
% b: Largeur delasection.
s d: Hauteur utile delasection.

|.2.2. Lesaciers:

|.2.2.1. Définition : L’acier est un alliage fer carbone en faible pourcentage, son réle
est d’absorber les efforts de traction, de cisaillement et de torsion, On distingue deux types
d’aciers :
%+ Aciers doux ou mi-durs pour 0,15 a4 0,25 % de carbone.
% Aciersdurs pour 0,25 a 0,40 % de carbone.

Le module d’élasticité longitudinal de I’acier est pris égale & : Es = 2,1.10° MPa.

10
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[.2.2.2. Caractéristiques mécaniquesdesaciers:

L e tableau suivant nous récapitule quel ques caractéristiques mécaniques des aciers les plus

connus :
Tableau (I-1): Caractéristiques mécaniques des aciers
Type Nuance Limite élastique f. (MPa) €es oo Emploi
Bl_?r Ate FeE40 400 1,74 Emploi courant
=ond FeE22 215 0,935 Emploi courant
lisse FeE24 235 102 Epingles de levage des pi eces
' préfabriguées
< 520 . _—
Treillis %< 6mm 2,261 Treillis soudés uniguement
¢ >6mm 441 1,917 emploi courant

|.2.2.3. Contraintes de calcule de I’acier aux états limites :

Les caractéristiques mécaniques des aciers d’armature sont données de facon empirique a

partir des essais de traction, en déterminant larelation entre o et ladéformation relative e.

a/ Contraintea ELU :

On adopte |e diagramme contrainte-déformation suivant, avec :

s fe: contrainte limite élastique.

fe
% &s: deformation (allongement) relative de I’acier : €, = (

% Ss: contrainte de I’acier.
% 0s: coefficient de securité de I’acier.
0s=1,15 en cas de situations durables ou transitoires.

0 =1,00 en cas de situations accidentelles.

11
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b/Contraintea ELS:

0,4

3 : .
10=10  Allongement |

: : 3
Raccourcissenient Ee =10 E.

Figure.l-4 : Diagramme contrainte-déformation d’acier.

Cette contrainte dépend de la nature des fissures dans e béton, on détermine :

¢+ Fissuration peu nuisible : pas de vérification.
< Fissuration pr§judiciable: S s=Min (2/3fe; max (240MPa, 110,/n X fy))

< Fissuration trés préudiciable: S ¢=Min (1/2fe; max (200MPa, 90\/ﬂ_><ft—j))
....BAEL 91/ Modifier 99
Avec 1 : coefficient de fissuration.
h =1 pour les aciers ronds lisses.
h =1,6 pour les aciers a haute adhérence (HA).
s+ Coefficient d’équivalence:

E
Le coefficient d’équivalence noté n est le rapport suivant : n= E—S =15
b
Avec:
+ n: coefficient d’équivalence.
+ Eg: module de déformation de I’acier.

* E,: module de déformation du béton.

|.3. Hypothéses de calcules:

Notre étude sera effectuée conformément aux reglements (BAEL91/modifié 99), basé sur

lathéorie des états limites.

12
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1.3.1. Etatslimitesultimes (ELU) :

Correspondent alavaleur maximale de la capacité portante de la construction, soit :

X/
o

X/
L X4

X/
L X4

Equilibre statique.
Résistance de I’un des matériaux de la structure.
Stabilité de forme.

« Hypothéses:

Les sections droites et planes avant déformation, restent droites et planes aprés
déformation.

Pas de glissement relatif entre le béton et I’acier.

Le béton tendu est négligé dansles calculs.

L’allongement unitaire de I’acier est limité a 10 %, et le raccourcissement unitaire du
béton est limité & 3.5 %, dans le cas de la flexion simple ou composée et a 2 %/, dans
le cas de la compression simple, par consequent, |e diagramme des déformations passe
par I’un des trois pivots (A, B, C). (Régledestroispivots B.A.E.L91modifié99)

[.3.2. Etatslimitesdeservice (ELYS):

Constituent les frontieres aux de la desquelles les conditions normales d’exploitation et de

durabilité de la construction ou de ses éléments ne sont plus satisfaites soient :

¢ Ouverture des fissures.
% Dé&formation des éléments porteurs.

+» Compression dans |e béton.

« Hypothéses:

Les sections droites et planes avant déformation, restent droites et planes aprés
déformation.

Pas de glissement relatif entre le béton et I’acier

Le béton tendu est négligé dansles calculs.

Le béton et I’acier sont considérés comme des matériaux linéaires élastiques et il est
fait abstraction du retrait et du fluage du béton.

Le module d’élasticité longitudinal de I’acier est par convention 15 fois plus grand que
celui du béton (Es=15E;, ; n =15).

13
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|.4. Sollicitations de calcul vis-a-vis des états limites:

s Etat limiteultime:

Les sollicitations de calcul sont déterminées a partir de la combinaison d’action suivante :
1.35G + 1.5Q.

< Etat limitedeservice:

Les sollicitations de calcul sont déterminées a partir de la combinaison d’action suivante :
G+Q.

s S’il y a intervention des efforts horizontaux due au séisme, les regles parasismiques

algériennes (p53) ont prévu des combinaisons d’actions suivantes :
G+Q+E G : charge permanente.
08G+E avec: Q : charge d’exploitation.

E : effort de séisme.

14
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[1.1. Introduction:

Avant d'entamer tout calcul de la structure il faudra passer par leur pré dimensionnement
(phase avant projet). En s’appuyant sur le principe de la descente des charges et surcharges
verticales qui agissent directement sur la stabilité et la résistance de I’ouvrage, et des formules
empiriques utilisées par les reglements, notamment le «BAEL 91», le «<RPA99 version
2003» et «CBA» qui mettent au point ce qui est nécessaire pour un pré dimensionnement ala

fois sécuritaire et économique.

|1.2. Données Technique:

Tableau (11-1): Lesreglements de calcul

Réglement de calcul
% RPA 99/ version 2003
» BAEL 91
% CBA 93
% DTRBC.C22

I1.3. Prédimensionnement des & éments secondaires:
[1.3.1. Lesplanchers:

Les planchers sont des surfaces planes horizontales dont |'épaisseur est faible par rapport &
leurs dimensions en plans. Ils assurent I'isolation thermique et acoustique entres les niveaux
de la construction et transmettent les charges du béatiment aux ééments porteurs. Ils assurent
également |a protection contre I'incendie. Notre structure comporte deux types de planchers:

Planchers & corps creux ; Plancher adalle pleine (balcon).

11.3.1.1. Planchersa corpscreux :

Composants du plancher a corpscreux :
Cetype de plancher est constitué par des éléments non porteurs (poutrelle), et par des
ééments de remplissage (corps creux) de dimensions (16" 20" 53) cm?®, avec une dalle de

compression de4 cm d’épaisseur.

15
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< Dalle de compression: La dale a une épaisseur de 4 cm, elle est armée d’un
quadrillage de barres (treillis soudés) dont les dimensions de mailles sont
sati sfai santes.

< Poutrelle (Nervure) : Est un éément non structural qui supporte les charges verticales
comme la poutre.

< Corpscreux:

Plancher a corps creux est favorable pour les batiments a usage d’habitation parce que le
choix de ce type répond aux conditions suivantes:

+ Facilite et rapidité d’exécution.

+ Economie du coffrage et main d’ceuvre.

+ Pluslégérequeladaleplene.

+ Unetres bonneisolation phonique.

+ Résistance au feu.

1
2
3
Figure.ll-1: Plancher en corps creux.
1 : Hourdis et blocage coulé en place.
2 : Entrevous.
3: Poutrelle.
Pour le Pré dimensionnement de la hauteur de plancher on utilisera la formule empirique
suivante = <h< = Thonier Henry-tome 6
iv ; — <<= - :
25~ =20 Y

+ hy: I’épaisseur de plancher.

+ L :laportée delapoutrelle mesurée entre axe des appuis.

Ona L =4,70 dou: 18,8cm <h;<23,5cm

16
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e id=16cm
Donc on adopte une épaisseur de: hy = 20 cm: Tel que h=d +e | o= dom
re=

¢ d=16 cm: épaisseur corps Creux.
¢ e=4cm: épaisseur de dalle de compression.

[1.3.1.2. Plancher a dalle plaine (Balcon) :

Le balcon est un élément décoratif dans les batiments. Il est constitué d'une dalle pleine
ancrée dans les poutres. Il est calculé alaflexion simple. Dans ce projet, il y a des balcons
encastrées sur trois cotés et libre d’un coteé.

Le balcon est soumis a une charge permanente G (poids propre), charge concentrée a
I’extrémiteé libre P (poids propre de garde-corps), et une charge d’exploitation Q.

D’aprés Thonier Henry (p52-tome6) on a:

Dalle reposant sur deux appuis e > %

Dalle reposant sur quatre appuise = %

Avec L : longueur max entre axe des poutres supportées ladalle.

Dans notre cas on aune dalle repose sur deux appuis, avec: L= 410 cm.

L _ 410
e=>—=—=13,66cm
30 30

¢ On choisit e= 15 cm (pour lastabilité, 1a sécurité et lafacilité de coffrage).

Dalle pleine Poutre

Armatures j

h=15 cm

Figure.ll-2: Dallepleine.

17



Chapitrelll Pré-dimensionnement

I1.3.2. Prédimensionnement desescaliers:

Dans une construction, la circulation entre les étages se fait par I'intermédiaire des escaliers
ou par |'ascenseur. Les escaliers sont constitués par des volées en béton armé reposant sur des
paliers coulés en place , la jonction palier —volée est assurée par des piques de scellement

sopposant al'effort transmis par la paillasse au palier.
Le choix de ce type d'escalier a é&té retenu pour les avantages suivants :

< Rapidité d'exécution.

% Utilisation immeédiate de |'escalier.

| R

paler 1,3m

24m

Figure.l1-3: Vue en plan de I’escalier.
v Caractéristiquestechniques:

Pour le RDC, et les étages.
+ Hauteur : H=3.06m ;
¢ Giron :g=30cm.

La Hauteur de lamarche a partir de la formule de BLONDEL :

59—g

Ona 59<2h+g<66 => 29 < < 8679

2

=> 14,5<h<18

¢ h:variédeldcm a 20 cm. } Pour : h=17 cm ; Avec : N.=H/h

306

¢ g:variéde22cm a 33cm. Nc = T 18 contres marche.

18
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+ Nc: Lenombre des contres marches dans les deux volets.
Donc on aura 18 contres marches =» 9 contres marches par volée.
Aussiona:nN=nc-1=> n=9-1=8 marches.

¢ n:le nombre de marches dans I’un des volets.

* nc: lenombre de contres marche dans I’un des volets.

v" Inclinaison de la paillasse:
Ona Tga=H /L"Avec: H=N.  h=> H=9" 0,17 H = 1.53m

L=(n-1) gL =(8-1)" 0,39 L =2.1m
Alors: Tga=1.53/2.1 = o= 36,08".

Lalongueur devoléeest: L=2,1/sina =» L=3,56m.
+ |'épaisseur du paillasse est : L/30<e<L/20 =» 3,56/30<e<3,56/20 =» 0,12< €< 0,17m

Alors: e=15cm

|1.4. Evaluation des charges et surcharges:

[1.4.1. Introduction :

L’évaluation des charges et surcharges consiste a calculer successivement pour chaque
élément porteur de la structure, la charge qui lui revient a partir du plancher jusqu’aux
fondations ; dont les différents charges et surcharges existantes sont :

+ Les charges permanentes (G).
+ Les surcharges d’exploitation (Q).
Les différentes charges et surcharges sont motionnées selon le DTR B.C.2.2 ** Charges

permanentes et charges d’exploitations””.

[1.4.2. Lesplanchers:

[1.4.2.1. Plancher terrasse (inaccessible) :
La terrasse est inaccessible et réalisée en plancher a corps creux surmonté de plusieurs

couches de protection en forme de pente facilitant le drainage des eaux pluviales.
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Figure.ll-4 : Coupe plancher terrasse inaccessible.

< Charge permanente:

Tableau (11-2): Evaluation des charges permanentes du plancher terrasse

N Epaisseur () Poids volumique Poids surfacique
r (kg/ md) G (KN /md)

Protection en gravillon 0,05 18 0,90
Etanchéité multicouche 0,02 6 0,12
Forme de pente 0,10 24 2,40
Isolation liege 0,04 4 0,16
Dalle en corps creux 16+4 / 2,8
Enduit plétre 0,02 / 0,21

+ L’accumulation des charges permanentes donne : S G = 6,59 KN / m?
+ Charge d’exploitation : Q = 1KN / m?

(i)
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[1.4.2.2. Planchers étages courant:

Les planchers des étages courant sont en corps creux.

Figure.ll-5: Coupe verticale du plancher courant & corps creux.

< Charge permanente:

Tableau (11-3): Evaluation des charges permanentes du plancher courant

Matériaux Epaisseur (m) Poirds(il/gllurrnn;)que wrﬁ.;?gu%
G (KN / m?)

Carrelage 0,02 22 0,5
Mortier de pose 0,02 20 0,40
Lit de sable 0,02 18 0,36
Dalle en corps creux 16+4 / 2,8
Enduit platre 0,02 / 0,21
cloison de séparation / / 0,75

+ L’accumulation des charges permanentes donne : S G = 5,02 KN / m?
+ Charge d’exploitation : Q = 1,50 KN / m?
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I1.4.2.3. Balcons:

Les balcons sont en dalle pleine.

-
==

-
il
i
is
=
E
e S

-~
k.

Figure.l1-6 : Charge et surcharge sur console.

« Charge permanente:

Tableau (l1-4): Evaluation des charges permanentes de dalle de balcon

. . Poids volumique Poids surfacique

Matériaux Epaisseur (m) ,

r (kg/ m?) G (KN/m?)
Carrelage 0,02 22 0,5
Mortier de pose 0,02 20 0,40
Lit de sable 0,02 18 0,36
Daleen BA 0,15 25 3,75
Enduit ciment 0,02 20 0,40

+ L’accumulation des charges permanentes donne : S G = 5,41 KN / m?

+ Charge d’exploitation : Q = 3,50 KN / m?
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I11.4.2. Mursextérieurs:

|
15 am

I |
Sem  10am

Figure.l1-7 : Coupe de mur extérieur.

< Charges permanentes:

Tableau (11-5): Evaluation des charges permanentes du mur extérieur

» _ Poids volumique Poids surfacique
Matériaux Epaisseur (m) )
r (kg/ md) G (KN /m?)
Brique creux 0,25 / 2,15
Enduit plétre 0,02 12 0,24
Enduit ciment 0,02 20 0,40

+ L’accumulation des charges permanentes donne : SG = 2,79 KN / m?

I1.4.3. L escalier :

palier de repos

paillass

contre marche

Figure.ll1-8 : Schéma d’un escalier.
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¢ Palier:

< Charges permanentes :

Tableau (I1-6): Evaluation des charges permanentes de palier

- ) Poids volumique Poids surfacique
M atériaux Epaisseur (m)
r (kg/ m’) G (KN /)

Carrelage 0,02 25 0,5
Mortier de pose 0,02 20 0,40
Lit de sable 0,02 18 0,36
Ddleen BA 0,15 25 3,75

Enduit ciment 0,02 18 0,4

+ L’accumulation des charges permanentes donne : SG = 5,41 KN / m?

+ Charge d’exploitation : Q = 2,5KN / m?

4 Volée:

< Charges permanentes:

Tableau (11-7): Evaluation des charges permanentes de volée

Poids volumique Poids surfacique
M atériaux Epaisseur (m)
r (kg/ m’) G (KN / nr)
Carrelage 0,02 25 0,5
Mortier de pose 0,03 36 0,72
Lit de sable 0,02 44 0,88
Marche 0,17/2 22 22x0,17/2=1,87
Paillasse 0,15 25 (25%0,15)/cos36, 08°= 3,03
Enduit ciment 0,02 18 0,4
Garde de corps / / 1,00

+ L’accumulation des charges permanentes donne : SG = 8,4 KN / m?

+ Charge d’exploitation : Q = 2,50KN / m?
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I1.4.4. L’acrotere;

3 a0 cm

k4
FAAAA A

Figure.l1-9: Coupe de I’acrotere.
4 Oncalculelasurface: S= (0,02 0,1)/ (2) + (0,08 0,1) + (0,6° 0,1) = 0,069 M2

4 Oncalculelacharge: G= (0,069 25) =1,725 KN/ml

¢+ Charge permanentes: SG = 1,725 KN/ml
% Charge d’exploitation : Q = 1 KN/m?
Les charges permanentes et d’exploitations seront récapitulées dans le tableau suivant :

Tableau (I1-8): Charges et surcharges de tous les é éments

Eléments Charges permanentes Charges d’exploitations
(KN/mm?) (KN/m?)

Terrasse inaccessible 6,59 1
Plancher étage courant 5,02 15
Balcon 541 35

Mur extérieur 2,79 /
Escalier : palier 541 2,5
Escalier : volet 8,4 25

Acrotére 1,725 1
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I1.5. Prédimensionnement des déments structuraux :

Pour assurer une meilleure stabilité de I’ouvrage, il faut que tous les éléments de la
structure (Poteaux, Poutres) soient pré dimensionnés de telles maniéres a reprendre tous
les sollicitations suivantes :

+« Sollicitations verticales concernant |es charges permanentes et les surcharges.
% Sollicitations horizontales concernant le sésme.

I1.5.1. Lespoutres:

Le pré dimensionnement des poutres se fait généralement en deux étapes, le choix des
sections selon les formules empiriques données par le « BAEL 91 Modifié 99 ” et vérifié
selon ”RPA 99 version 2003 ™.

[1.5.1.1 Poutreporteuse “’PP’’:

Les dimensions des poutres sont :
< h: lahauteur delapoutre.
< b lalargeur delapoutre.

< L : lalangueur delapoutre ayant la plus grande.

4 Prédimensionnement :

L L o C
Lahateur dela poutre est donnée par laformule : — <h< e V. Davidovici
Avec:
< L : portée delapoutre entre nus.
Il vient que: 51—050s h< 51—%0 d’ou: 3333<h<50 Onprend h=45cm.

Hauteur de lapoutre “’PP1’’: h =45 cm
Largeur delapoutre: 0,3h<b<0,6h = dou:03" 45<b<0,6" 45
[lvient: 135<b<27
Donc on prend la largeur de la poutre “’PP1’’ : b =30 cm
Vérification des exigences conditionnées par "RPA 99 version 2003 ™ p69 :
v  h=45cm et b=30cm
@ B220CmM=> 302 200M oo CV
@ h230CM=> 452 300M oot CV
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% hb<40=>» 45/30=15<40 ..ol CV

Selon le réglement RPA 99 version 2003 , la section choisie de la poutre porteuse est de

(30" 45) cm?.

[1.5.1.2. Poutrenon porteuse ’PNP’’ :

4 Prédimensionnement : L=470-40 =430 cm

430 430
— <hs —
15 10

Hauteur de lapoutre ’PNP’’: h =40 cm
Largeur de la poutre “’PS’*: 0,3h<b <0,7h d’ou:03" 40<b<0,7" 40

Ona: Ilvient: 29,33<h<43 Onprend: h=40cm

Il vient que: 12 < b < 28 Donc on prend la largeur de la poutre “’PNP’” : b =30 cm
Vérification des exigences conditionnées par "RPA 99 version 2003 ™ :
v h=40cm et b=30cm

& D=20Cm = 30 20CM ot i CV
0 = 30CM ™ 40 = B0CM ot e CV
< hb<40=> 40/30=1,33<4,0 eonrrmiiii i GV

Selon le réglement RPA 99 version 2003 ”, la section choisie delaPNP est de (30~ 40) cm?.

CONCLUSION :

Poutre Porteuse : (b x h) = (30" 45) cm?

Poutre non porteuse: (b x h) = (30" 40) cm?

[1.5.2. Lesvoiles:

Le pré dimensionnement des voiles en béton armé justifiés par I’article 7.7.1 du "RPA 99
version 2003 7, ils servent d’un part a contreventer le batiment en reprenant les efforts
horizontaux (séisme) et d’autre part de reprendre les efforts verticaux qu’ils transmettent aux
fondations. D’apres le RPA 99article 7.7.1 «les éléments satisfaisants la condition (L=4" e)

sont considérés comme des voiles, contrairement aux éléments linéaires »
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avec :
¢ L : portéedu vaile.
¢ e: épaisseur du vaile.

L article 7.7. RPA 99 version 2003 (p74) exige que « I’épaisseur minimale est del5cm »
de plus I’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage (he) et des
conditions de rigidité aux extrémites.

A partir de la hauteur d'étage courant he =3,06m et la hauteur d'étage RDC
he = 3,06m :

¢ e>h/25 = e =1224cm

¢ e>h /22 = e = 1391lcm

¢ e>h /20 = e > 153cm
Pour satisfaire toutes les conditions on prend :
¢ e2max (emn, he/ 25,he/ 22 |he/ 20) = e=max (15; 12,24; 13,91; 15,3).

On adopte e = 20cm.

Pour les voiles de I’ascenseur on a:

¢ h/25=> 306/ 25=12,24

On prend : e= 15cm

Pour les voiles d’Escalier a deux volées

¢ h/20=>» 306/20=153

On prend : e=20cm

Figure.l1-10 : Coupe de voile en éévation.
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11.5.3. Les poteaux

[1.5.3.1. Principe:

Le calcul de la section du béton des poteaux serafait en compression simple, en choisissant
deux types de poteaux a savoir les poteaux centraux et les poteaux de rives; On utilise un
calcul basé sur la descente de charge tout en appliquant la loi de dégression des charges
d’exploitation.

Pour celaon suit les étapes suivantes :

¢ Lesétapesdecalcul :

¢+ On considere le poteau le plus sollicité.
¢+ On calculelasurface reprise par le poteau.
% On détermine les charges et |es surcharges qui reviennent au poteau.

% On amenera le calcul a L’ELU (BAEL 91) et la vérification d’apres

(RPA99/V2003).
«» Vérification de la section a I’ELS selon la formule ci-dessous::
N
s, =—> £0,6f
ser B _I_h’Ag c28

AVecC:

L 4

Nse : Effort normal a I’ELS (Nser=Ng+Ng).
¢ B Section de béton du poteau.
As: Section des armatures (A= 1%B).

*

+ n: Coefficient d’équivalence? _E 15%.
b (%]

¢ O . Contrainte de compression a I’ELS.

v' Loi dedégression :

Comme il est rare que toutes les charges d’exploitation agissent simultanément, on
applique pour leur détermination la loi de dégression qui consiste a réduire les charges
identiques a chaque étage de 10% jusqu’a 0,5 Q.

3+n

Cequi donne: Q =Q, +27(Q1 +Q, F v +Q,) Donnéepar : "DTR B.C.2.2"".
n
Avec:
¢ Q1;Q2;....;Qn: charges d’exploitations respectives des planchers des étages .

e 1;2;...... ; N numérotés a partir du sommet du bétiment.
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3 L .
(%) : Coefficient étant valable pour n > 5 étages.

Lorsque ies charges d’exploitions sont les mémes pour les étages, la loi de dégression

établie précédemment se réduit a:

L 4

L 4

*

Sur toit terrasse : Q.

Sous dernier étage : Q1.

Sous étages immeédiatement inférieur (étages 2)=0,9 Q.

Sous étages immeédiatement inférieur (étages 3)=0,8 Q.

ET ainsi de puits en réduisant de 10% par étage jusqu’a 0,50 Q ; valeur conservée

pour les étages inférieurs suivants.

Qn

Qo (niveau terrasse)

Qo+ Q1

Qo+ Q1+ 0,9Q2

Qo+ Q1+ 0,9Q2+ 0,8Qs3

Qo+ Q1+ 0,9Q2+ 0,8Q3+ 0,7Q4

Qo+ Q1+ 0,9Q2+ 0,8Qz+ 0,7Q4+ 0,6Qs

Qo+ Q1+ 0,9Q2+ 0,8Q3+ 0,7Q4+ 0,6Q5+ 0,5Q6

Qo+ Q1+ 0,9Q2+ 0,8Q3+ 0,7Q4+ 0,6Qs5+ 0,5(Qs+ Q7)

Qo+ Q1+ 0,9Q2+ 0,8Q3+ 0,7Q4+ 0,6Qs5+ 0,5(Qs+ Q7+.... + Qn)

Tableau (11-9): Dégression des surcharges

Niveau des planchers Surcharges S surcharges (KN/m?)
terrasse Qo 1
6 Q: 25
> Q 3,85
4 0, 5,05
3 Qu 6,1
2 Qs 7
1 Qe 7,75
RDC Q, 9,25
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v

¢

v

B

Pré dimensionnement du poteau :

Laformulegénérale:

N
Br 3 f > Py =0,066N, ... “BAEL 91 modifié 99”
ag c28 + As jg
Oiggb Js (%)

Te que:
N, : Effort normal ultime (compression) =1,35G+ 1,5Q.
a : Coefficient réducteur tenant compte delastabilité(a = f(l ))

|
A: Elancement d’EULER g = I—f

QI-1-O:

ls: Longueur de flambement.
I: Rayon de girationgiez \/Ig
Bg

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

b g

et perpendiculaire au plan de flambement. g? = 5
2

B, : Section réduite d’un poteau, obtenue en réduisant de sa section réelle lcm
d’épaisseur sur toute sa péripherie.

yp : Coefficient de sécurité pour le béton (y,=1,5) pour une situation durable.

ys: Coefficient de sécurité pour I’acier (ys=1,15) pour une situation durable.

fe: Limite élastique de I’acier (fe=400M Pa).

feos - Contrainte caractéristique du béton a 28 jours (fs=25M Pa).

As: Section d’acier comprimée.

Pour une section carrée:

= ax b ce qui donne la section réduite : Br = (a- 0,02) (b - 0,02)) (m?).
Le cacul se fait en compression centrée, on fixe I'édancement mécanique
forfaitairement a A = 35 (pour que toutes les armatures participent a la résistance)
d'apresle BAEL 91

| =35® a =0,708
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A
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Figure.ll-11: Section réduite du poteau.

Avec:
a = 08 - s | £50 :J
1+ 0,2?—9 | “BAEL 91 modifié 99”
e35¢g y
2 I
a=062%% & s0<I £100i
el o b

¢+ Calcul des surfaces d’influence pour chaque poteau :
Charge Permanente :

Ng = GxS
G: charge Permanente.

S: surface.

Charge d’exploitation :

Ng = QxS

Q : Charge d’exploitation (avec dégression de charge)

S: surface.

Selon le CBA 93 (art B.8.1.1), On doit majorer I’effort de compression ultime Nu a:
¢ Poteau central (2 travees): G+15% G.

¢ Poteau intermédiaire voisin de poteau de rive (Au moins 3 travées) : G+10% G.
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v' Vérification selon RPA 99 V 2003 (p65):

Pour la zone LL : on doit avoir au minimum : Section rectangulaire:
Min (a, b) 230cm
Min (a, b)=he/20
V4<(alb)<4
Avec (a, b) : dimension de la section du poteau.

he : hauteur d’étage.
Nous optons pour des poteaux carrés (a=b).

I1.5.3.2. Déter mination dela section :

Pour une section carrée B, = (a— 0,02)? d’ol : a= b =VB, +0,02 (en m).
les résultats du calcul sont groupés dans les tableaux suivants :

> Poteau centrale C3:

S=(1,8 21) + (22 2,1)
+ (1,8 1,85) + (2,2 1,85) =15,8m°
v Terrasse:
G=6,59" 158=104,12KN
Q=1,00" 158=158KN
v’ Etage courant :
G=5,02" 158=79,32KN
Q=15" 158=23,7KN
v Poutre:
PP:G=0,3 045 3,95 25=13,33KN
PNP:G=0,3" 04 4 25=12KN
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2.lm

0.3m

1,85m

f — R e ]

Dalle 3

COrps crewx

Pe

Dalle 3

COrps creux

pnp

prp

Caliz &
CONpS Creux

PP

Dalle 3
COrps creux

Figure.l1-12 : Les charges sur le poteau central C3.

Tableau (11-10): Dimensionnement de la section du poteau centrale C3
Niveaux | G(KN) | Gamus | Qamue | Nu(KN) | B;(cm?) | a=b(cm) | a b(cmd)
Terrasse | 129,46 | 129,46 15,8 297,70 196,484 16,01 35 35
N6 112,64 2421 39,5 579,12 382,219 21,55 35 35
N5 120,63 | 362,73 60,83 876,73 578,640 26,05 35 35
N4 128,62 | 491,35 79,79 1190,51 785,736 30,03 35 35
N3 136,61 | 627,96 96,38 1520,47 | 1003,510 33,68 40" 40
N2 147,05 775,01 110,6 1871,57 | 1235,236 37,15 40" 40
N1 157,49 932,5 122,45 2243,81 | 1480,916 40,48 45" 45
RDC 170,7 1103,2 146,15 2642,81 | 1744,251 43,76 50" 50

» Poteau d’angle C4:

S=(1,8 1,85 + (1,85 2,2)

+ (1,45  1,75) =9,94m?

v Terrasse:

G=6,59" 9,94=6550KN

Q=1,00" 9,94=994KN

v’ Etage courant :

G=502" 9,94=49,90KN

Q=15" 994=1491KN
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v' Poutre:
PP:G=0,3045 33 25=11,14 KN

PNP:G=0,3" 04 4 25=12KN

v Mur:

G=279" 4=1116 KN

Tableau (11-11): Dimensionnement de la section du poteau d’angle C4

Dalle &
COFpS Creux

Dalle 3
COrps Creux

pnp.

Figure.l1-13: Les charges sur le poteau d’angle C4.

Niveaux | G(KN) G cumuie Qeawmis | Nu(KN) | B,(cm®) | a=b(cm) | a b(cmd)
Terrasse 88,64 88,64 9,94 134,57 88,816 11,42 30" 30
N6 78,91 167,55 24,85 263,47 173,889 15,19 30" 30
N5 84,78 251,78 39,76 399,54 263,698 18,24 30" 30
N4 90,65 342,43 54,67 544,29 359,228 20,95 30" 30
N3 96,52 438,95 69,58 696,95 459,989 23,45 30" 30
N2 102,39 596,08 84,49 857,54 565,979 25,79 30" 30
N1 108,26 704,34 99,4 1099,96 725,973 28,94 30" 30
RDC 114,13 818,47 114,31 1276,40 842,424 31,02 35 35
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I1.5.3.3. Vé&rification dela section :

s Par IeBAEL :  Osormaxr = Osmax
N 1284,9° 10°
s, =—X £0,6f bs_ = ’ £06° 25 b 4,47 £15MPa......CV
< 115B c28 = 115" 500" 500

* Par leRPA :
L’article 7.4.1 de RPA99 V 2003 exige: Pour lazonelll ona:

¢ Min(@b)3 30 Min(35,35)3 30 ...cciuutiiiiiiiteee e e e (oAY]
¢ Min(ab)? he/ 20 Min (35, 35) =35 3 3,06/20=153CM..........vvvvvnnnn. CV
¢ 1A<alb<4 = UA<(B5/35) T <4 i e e CV

v Choix des sections des poteaux :

D’apres le RPA99 V 2003 les poteaux de rive et d’angle doivent avoir des sections
comparables a celles des poteaux centraux pour des raisons techniques de réalisation et de
rapidité d’exécution, et pour leur conférer une meilleure résistance aux sollicitations sismique.

On choisit une section uniforme soit celle du poteau le plus sollicité.

Tableau (11-12): section du poteau

4eme Seme

6eme 7eme

Niveau RDC 1 2

Poteaux (cm?) 50" 50 45 45 40" 40 3535
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Calcul des é éments secondaires Chapitre [11

I ntroduction :

Tout d’abord, dans n’importe quelle structure en béton armé on distingue deux types
d’éléments :

X/

s Lesééments porteurs principaux qui contribuent directement aux contreventements.
s Leséeéments secondaires qui ne contribuent pas directement au contreventement.

Ensuite, dans le présent chapitre nous alons présenter les éléments secondaires qui
constitue notre ouvrage; dont il s’agit de planchers “’ poutrelles’, I’escalier, I’acrotére,
I’ascenseur, chainage, et le balcon.

L’etude est indépendante de I’action sismique, mais ils sont considérés comme
dépendant de la géométrie interne de la structure (étude statique).

Enfin, le calcul de ses éléments s’effectuera suivant les reglements
BAEL 91/modif99, et en respectant le réglement parasismique Algérien RPA99/ver s2003.
[11.1. Calcul delI’acrotére :

L’acrotére est un eélément de sécurité au niveau de la terrasse. || forme une paroi
contre toute chute, elle est considérée comme une console encastrée a sa base, soumise a son
poids propre, a une force latérale due a I’effort sismique et a une surcharge horizontale due a
lamain courante.

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

L’acrotere est exposé aux intemperies, donc la fissuration est préjudiciable, dans ce
cas le calcul se feraa L’E.L.U, eta L’E.L.S.

[11.1.2 Evaluation des charges et surcharges:

v' Verticales:
Tableau (I11-1): charge et surcharge de I’acrotere
Surface(m?) | Poidspropre Enduit ciment G Q
(KN/ml) (KN/ml) (KN/ml)  (KN/ml)
0,059 1,725 14° 0,02 (10+60) * 10%=0,392 | 2,117 1

v Horizontales (dues au séisme) :
D’apreés le RPA99 V 2003, I’acrotere est soumis & une force horizontale due au séisme :
Fo=4xAxCyxWp;
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Tel que:
e A Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le (tab 4.1) du RPA99 V 2003
pour la zone et e groupe appropriés.
e C,: Facteur deforce horizontale variant entre 0,3 et 0,8 (tab 6.1) du RPA99 V 2003.
e W5 Poids de I’élément considéré.
Pour notre cas : Groupe d’usage 2 et la zone 111 (Chelf).
¢+ A=025
+ C,=08.
¢ Wp=2117 KN/ml.
Donc: F,=4x0,25x 0,8 x 2,117
Fp = 1,69 KN/ml > 1,5Q = 1,5 KN/ml & Q, = 1,69 KN/ml.
N.B:
La section de calcul en flexion composée serade (100 x 10) cm?, car le calcul se fait pour une

bande de un métre linéaire.

=
o
¥E

60cm

e 4— 10 cm

Figure.lll-1: Acrotére.
I11.1.3 Calcul des sollicitations:

+ Momentsengendrés par lesefforts normaux :
Selon la combinaison accidentelle : 1,35G + 1,5Q, (ELU).
G+ Qu (ELS).

e N;=135GxL=285KN.
e Mi=15Q,xhxL=152KN.m.

e N&u=GxL=2117KN.
¢ Mu=QuxhxL=101KN.m.
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111.1.4 Calcul de I’excentricité :

tricil

M Zas =9 m n s —asection est partiellement comprimée
:-LIEZOlm Ui:}-g

v e=e+e;td que: e,: excentricité additionnelle.
e excentricité structurale (résultant des contraintes normales

avant application des excentricités additionnelles).

l 50
e, = max (ZCm, ﬁ) = max (ZCm, ﬁ) = 2cm.
D’ou: e,=0,53+ 0,02 =0,55m
Calcul a la flexion composée, en tenant compte de fagon forfaitaire de I’excentricité e; du
second ordre due ala déformation.

=3xl§x(2+ax®)

Ty v voe e BAELL.

€3

M 0 3%(2%0,6)%%x(2+0
Telque a:——= =0 - e3= ( " 2 10)
Mg+Mg  0+06 10%x0,1

D’ou: e=e,+e3=55+ 0,864 = 55,86 cm.
Les sollicitations corrigées pour le calcul en flexion composée sont :
Ny=285KNe My=Nyxe=159 KN.m.

= (0,864 cm

[11.1.5 Ferraillage:
v AIELU: Ona:
h=10cm;d=8cm; b=100cm ;op, = 14,16 MPa; o, = 347,82MPa.
L’ acrotere est sollicité en flexion composée, mais le calcul se fera par 1’assimiiation a ia
flexion simple sous I’effet d’un moment fictif : M, = My + Ny X (d - g) ;
Tel que: My et Ny : les sollicitations au CDG de la section de béton seul.

Muya : moment de flexion évalué au niveau de I’armature.

DM, =159 +2,85 x (0,08 - %) = L68KN.m

My 168x107
Mou = @ x o, 1% 0,08 x 14,16
Dou: A’=0
a =125 JT=2mpy) = 1,25(1 — T =2x0,019) = 0,024
Z =d(1-04a) = 0,08(1 — 0,4 x 0,024) = 0,079 m

4 = Mua 168 1073
7 Zxa, 0,079 x 347,82

= 0,019 < py = 0,392 > (FeE400)

= 0,61 cm?
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A.=A Ny 0,61 x 10™* 2,85 x 1077 0,53cm?
— —— =0, X — =V,
5T T 347,82 am

e Condition de non fragilité :

0,23. frzg.b.d 0,23 % 2,1x 1% 0,08

Agmin = 7 = 100 = 0,966cm?
e

Asmin > As > on adopte: Ag = 478 (2,01, ).
e Armature de répartition :

A 2,01
r:f 5 —— =0,5025cm? = A, —3T8(151 m/ )

e Espacements:

v' Armatures principales : st < %Q = 33,3cm = on adopte: st = 30cm
v Armatures de répartitions : st < f;—ﬂ = 30cm - on adopte: st = 20cm

e Vérification au cisaillement :
L’acrotere est exposé aux intempéries (fissuration préjudiciable).
£, <min (01X f,,;3MP ) & € < min(2,5MP ;3MP ) & € < 2,5MP
Vy=QuxL =169 KN.

v, 1,69x1073
bxd 1x0,08

Ty = =0,021MP - 1, < (pasderisque de cisaillement)

v’ AI’ELS: (vérification des contraintes) :
D’aprés le BAEL91, la vérification des contraintes se fait de lafagon suivante :
e Position de I’axe neutre : c=d-—ex;

Tel que: ladistance du centre de pression C a lafibre la plus comprimée de la section.

= Moer | (d h) =09 + (0 08 0’1) =0,51
°A " Neor 2) " 2117\ 7% il

ea > d =>» cal’extérieur de la section =» ¢=0,08-0,51=- 0,43 m.

Yser=YctC

Yo +PpXYe+C;

Telque: p=-3xc*—(c—d)x 28 4 (¢ - ¢) x T
= _ 3 _ (o 412 5 BXNXAS 2 6><nxAs
q=-2xc"=(c=d) x—F—=(d=-0)*x
2 6 X 15 x 2,01 5

6 xX15x%x 2,01
q=-2x(—0,43)% — (0,08 + 0,43)? x — = —46,89m?
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A= q* + * :7133 = (—46,89) + wﬁ = 116435m®
A>0-t=05x(VA—q)=05x (341,23 + 46,89) = 194,06m*
Z= t; =5,8m
Ve=Z— B—:Z =58— 39:;8 = 0,53m (Distance de I’axe neutre au centre de pression C.

comptée positivement avec un effort normal N de compression. Négativement en traction).
2 v = 0,53 - 0,43 = 0,1m (distance entre axe neutre et 1a fibre supérieure de la section).
e Calcul des contraintes :
3
I = 3?+ 15 X (As X (d — Vser)? + As X (Yger — d')?) = (Moment d’inertie

homogene de la section réduite).

1x(0,1)3
Ji=s %4— 15 x (2,01 x (0,08 —0,1)%) = 12,4 x 10~ *m*
R Nse:Xy ¢ = 2'1117:4”’53 = 0,09KN/m* (Coefficient angulaire des contraintes).

Ope = K X Yeor = 0,09 X 0,1 =0,009 MP — béton.
o, =n XK X (d— yser) =15 % 0,09 x (0,1 —0,08) = 0,027MPa - acir.
G =06 X fagpi= 18 MPr—05 < Byps sk Y
Fiscuration préjudiciable:
> g, = mimG X f,; max (0,5f,; 110\/n><7ft23)) :Tg:n = 1,6(HA) - 7, = 201,63MP .

Og > O vunvervee eevv e e v . GV

& K\'
60cmj
L -
A A
, 4TS ft=30cm
1| I | I
]‘l . . .
i i
- . L ™ ™ a'
A J - -—- 1 |
i.-ﬁr* B Mi : Coupe A-A :
; 3 = i
TS |
. - 100 cm

Figure.ll1-2: Schéema de ferraillage de I’acrotére.
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[11.2. Calcul de plancher :

[11.2.1. Initiation :

Les planchers sont des surfaces planes horizontales dont |'épaisseur est faible par
rapport aux autres dimensions. Leur role est d’assurer l'isolation thermique et phoniques
entres les différents niveaux ; ils transmettent les charges et surcharges du batiment aux
éléments porteurs. Ils assurent également la protection contre I'incendie. Notre structure
comporte un plancher en corps creux constitué par des ééments préfabriqués ou coul és sur
place (les poutrelles), et par des ééments de remplissage (corps creux), De dimensions (16
x 20 x 53) cm?, avec une dalle de compression de (4 cm) d’épaisseur.

Le choix de plancher a corps creux est favorable pour les batiments a usage
d’habitation car il répond aux conditions suivantes:

% Facilité et rapidité d’exécution.
++ Economie du coffrage et main d’ceuvre.
s Pluslégérequeladalepleine

¢+ Unetrés bonne isolation thermique et phonique.

]
Y

Figure.l11-3 : Dimensions de la poutrelle.
[11.2.2. Etude des poutrelles:
[11.2.2.1. Dimensionnements::

e Hauteur delapoutrelle:

La hauteur du plancher est celle de la poutrelle, donc on utilisera la formule empirique

suivant : 2£5 <ht<27|‘0 ..... Formule de Davidovici ©’ Formulaire de B.A”’

+ h;: hauteur de lapoutrelle.

¢ L :laportée delapoutrelle mesurée entre axe des appulis.
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Ona L =470cm dou: 18,8 cm <hi< 23,5cm
Donc on adopte une hauteur de: ht = 20 cm

d =16cm

Tel que hy=d + ho {h _ dem
o=

¢ d=16 cm: épaisseur corps Creux.
¢ ho=4cm: épaisseur de dalle de compression.

e Largeur delapoutréle:

Ona: b=bp+2C; avec: bp= 12cm
¢ Lecorps Creux utilisé pour ce plancher est delargeur: Dc = 53 cm

¢ (Cjestcalculé d’apres les conditions suivantes :

& = 53 = 26,5cm
2 2
C, <min Lm—"’xzﬂzﬂcm
10 10
(6;8).h, = (6;8) x4cm= 24 a 32cm

Onprend: C;=265cm; D’ou b =12+2x26,5; Alors:b=65cm

. 65 cm o
-+ | -
T
i Iq om
|
'25.5 I 2‘5.5
i I 16cm
|
12C

Figure.ll1-4 : Dimensions numeriques.
[11.2.2.2. Méthode de calcule:
II'y adeux méthodes de calculs, La méthode forfaitaire et la méthode de Caguot.

> Méthode forfaitaire pour éléments fléchis ™’

% Hypothéses d’application de la méthode :

¢ H1: Pour constructions courantes: Q < Max (2G, 5 KN/m?).
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Plancher terrasse:

Q. =1KN/m? < max(2x6,59; 5 KN /m?)
Q. =1KN/m’ < max(13,18; 5 KN /m?) =13,18KN /m’.......... cco..ee. CcV

Etage courant :

Q, =15KN/n? <max(2x5,02 5 KN/ nr)
Q, =15KN/ m? < max(10,04; 5KN / m?) =10,04 KN / M (OAY
¢ H2: Les moments d’inerties des sections transversales sont les mémes dans les

différents travées en continuité............. CV

¢ H3: Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25.

Casl:

v

L
L J
&
L J
&
L J
&*

i8m +,/m 3%m 44m

Figure.l11-5: Schéma statique coupe des travées.

08< (i 380 081125 e c.V
Loe 47
08< (% = %) I 1L OO cV
D d
08< (222 =390y 080C125 e CcV
Lo 440

¢ H4: Lafissuration est considérée comme non préudiciable...C.V

% Leprincipedelaméthode:

Q

Onalerapport decharge: a =———
app: g G+Q

Et |es moments fl échissant sont :

¢+ M, : Moment fléchissant maximal dans latravée isostatique.
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¢+ M ,et M, : Momentsaux appuis gauche (W) et droit (e) dans latravee considérée.

¢+ M, : Moment maximal en travée.

LesvaleursdeM,, M et M, doivent vérifier les conditions suivantes :

Mw +M
* M= max {1,05 M ;(1+0,3xa) Mg} - — 5

1+0,3xa
2

12+03xa

¢ M= Mo dans une travée intermédiaire.

¢ M= Mo dans une travée derive.

De part et d'autre de chaque appui intermédiaire. On retient pour la vérification des
sections la plus grande des valeurs absolues des moments évalués a gauche et a droite de
I'appui considéré.

Ains que d’aprés RPA 99 e moment des appuis de rive sont égale (15%- 20%) de
moment isostatique encadrant de I’appui considéré.

Lavaleur absolue de chague moment sur appuis intermédiaire doit étre au moins égale a:

*0,6x max{M,;;M,} Pour une poutre a 02 travées.
*05x max{M,,;;M,,} Pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de 02 travées.

Pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de 03 travées.
*0,4x max{M o;; M, |

Les efforts tranchant sont :

Le moment varie paraboliquement, le maximum est ainsi a des abscisses a et b, tels que
L=a+b.

e aL 1 .... Appuis gauche.
14 M, + M,
M, +M,
_ 1 . :
¢ b=L— = ... Appuis droit.
M, +M,
1+
M, + M,
+ Effort tranchant a gauche : V,, =-2 M, +M,
a
Effort tranchant a droite : vV, =2 MM,
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+ Moment isostatique : 8
[11.2.2.3. Evaluation des charges et surcharges:

e Plancher terrasse :
Tableau (I11-2): Charges et surcharge du plancher terrasse

Gr = 6,59 x 0,65 4,28 KN/ml
Qr =1x0,65 0,65 KN/ml
135Gt + 1,501 6,75 KN/ml
Gr +Qr 4,93 KN/ml

e Plancher Courant:

Tableau (111-3): Charges et surcharge du plancher courant

Ger =5,02x 0,65 3,26 KN/ml.
Qer =1,5%x 0,65 0,98 KN/ml.
1,35 Ger + 1,5 Qer 5,87 KN/ml.
Ger + Qer 4,24 KN/ml.

D’apres, le Tableau (111-2) et (111-3) le chargement le plus défavorable est au niveau du
plancher terrasse, donc le calcul des poutrelles se fera pour le plancher terrasse.
[11.2.2.4. Application dela méthode forfaitaire:

«» Moment deflexion : Les résultats de calcul sont donnés sur e tableau suivant :

Tableau (111.4): Moments de flexion aELU
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Tableau (111.5): Moments de flexion aELS

« Effortstranchants:

Les résultats de calcul sont donnés sur e tableau suivant :

(Tableau I11.6) : L’effort tranchant al’ELU

2,44 7,55 a |164| -12,18 15,99
AB 3,8 9,72 b | 216
7,78 12,04 a |246| -17,69 16,94
BC 47 b | 234
8,17 7,65 a | 189 | -16,22 16,46
CD 3,9 b 1,91
3,27 11,43 a |236| -16,61 14,41
DE 4.4
b | 204
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(Tableau I11.7) : L’effort tranchant al’ELS

1,78 551 a 1,64 -8,89 11,68
AB 3,8 B 71 b 2,16
C 5,68 8,79 a 2,46 -12,92 12,37
BC 4,7 b 2,34
D 5,97 7,55 a 1,89 -14 14,16
CD 3.9 b | 191
E 2,39 8,35 a 2,36 -12,14 10,53
DE 44
b 2,04
A E C D E
{ ¢t 1 1 r 1 1 1 t 1 1 1 1 1 1 ] L 1 | | 1
A AN JAY i AN
B 38m . 4,7m - 3.09m . 44m
T
769 KN 16,22 KN 6 51EN

5
N
|

!‘!"'!T'EHHEII.. "

Figure.ll1-6 : Diagramme des moments et des efforts tranchants a I’ELU.
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Figure.ll1-7 : Diagramme des moments et des efforts tranchants a I’ELS.

I
SR !

i%9m

H.

Figure.ll1-8: Schéma statique coupe des travees.
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<+ Moment deflexion : Les résultats de calcul sont donnés sur le tableau suivant :

12,18

0,2

Tableau (111.8): Moments de flexion aELU

2,44

o9)

0,6

9,80

BC

44

16,34

0,2

3,27

10,12

Tableau (111.9): Moments de flexion aELS

®
*

Les résultats de calcul sont donnés sur e tableau suivant :

< Effortstranchants:

Tableau (111.10) : L’effort tranchant al’ELU

244 7,55 a | 164 | -1218 15,99
AB 3.9 9,80 2,16

3,27 10,12 a | 264 | -1509 12,40
BC 4,4 2,16
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Tableau (111.11) : L’effort tranchant al’ELS

1,78 551 1,64 -8,89 11,68
AB 3.9 7,16 2,16
2,39 8,27 2,64 -11,69 9,87
BC 4,4 2,16
A €

}5111111111111
Ja JAY

3.%m

44 m

Figure.ll11-9 : Diagramme des moments et des efforts tranchants a I’ELU.

)
T
H ”"ll HII
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55 KNm §17TEKN. m

Figure.l11-10 : Diagramme des moments et des efforts tranchants a I’ELS.
[11.2.2.5. Ferraillage dela poutrelle:
¢ AI'E.LU:
e Entravée:
M =M=1166 KN.m  Et: Mgppyic= 9,8 KN.m

Avec:
b=65cm--h=20cm---bg=12cm--- hg=4 cm
d=0,9xh=18cm

™| [

b,

Figure.IlI-11: Dimensions de la poutrelle.
h

e Moment delatable: M,, = b.hg. f,. (d — -2—"
0,04
M,, = 0,65 X 0,04 x 14,16 X (0,18 — T)

¢ My = 72,16 KN.m

Il vientque: My, = 72,16 KN.m> M, =11,66 KN.m
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Alors: I’axe neutre est dans latable de compression, le calcul se déroulera comme pour une
section rectaniguiaire (0,65%0,20).

My

flga = ....BAEL 91/ Modifier 99
U pd2.fiyy

_ 11,66.10°
T 650.(180)2.14,16

Hpu = 0,027

iy, = 0,027 < 0,186
ti = 0,3367.y — 0,171

M, 1166
Y =M, 851

i = 0,3367 x 1,37 — 0,171 = 0,290

Upy = 0,027 < pyy, = 0,290

Donc A’=0

a=1,25(1—1-2u,) = 1,251 — /1 —2x0,027) = 0,034

Z=d(1—04a) =0,18(1— 0,4 x 0,034) = 0,213 m
Z=213cm

=1,37

M, 11,66.10°
Ag =

= = = 157,39 mm? = 1,57 cm?
0.7y 347,82 x 213 mm cm

D’apres ie tabieau de section des armatures, notre choix est tombé sur :

3T10 Avec: As= 2,36 cm?2

e Condition denon fragilité:

AS in 2 {0,f23 x g x bx d}

e

Avec : fipg = 0,6 + 0,06 % fcog
fs= 0,6+0,06x25=21

> {%xmx O,65><O,18}
smin 400
Agmin = 1,64 cm? < A, = 2,36 cm? v e v v v e CLV
e Sur appuis :

M, =98KN.m Et: Mg, =716KN.m

e Moment de la table:

ho
Mg, = b. hg. fpy- (d — ?)
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0,04
Mg, = 0,65 x 0,04 X 14,16 % (0,18 - T) =72,16KN.m

Ilvientque: My, = 72,16 KN.m> M, =98KN.m

Alors: I’axe neutre est dans la table de compression, ie calcul se déroulera comme pour une

section rectangulaire (0 ,12x0,20).

My D' ou: _ 9,8.10°
Hou = ¥ 42 6 - Hbu = T0.(180)% 1416

= 0,023

Upy = 0,023 < 0,186
U = 0,3367.y —0,1711

M, 98
M., 7,16

i = 0,3367 x 1,37 — 0,171 = 0,290
Upy = 0,023 <y, = 0,290

Donc A’=0

a=1,25(1—1— 2, ) = 1,25(1 — /1 —2x0,023) = 0,029
Z=d(1—0,4a) = 0,18(1 — 0,4 x 0,029) = 0,213 m
Z=213cm

. M,  98.10°
U G Zp | 347,82 % 213

D’apres ie tabieau de section des armatures, notre choix est tombé sur :
2712 Avec: A= 2,26 cm?

y 1,37

= 132,3mm? = 1,32 cm?

e Condition de non fragilité:

0,23. ft2g.b.d 0,23 x 2,1 X 0,65 % 0,18
A min 2 f = 400
e

Aesrn = 1,7 em% 2 Ay = 2,26 CM2 ciinenens vre vt vee ves e G ¥

=1,7cm?

o Ferraillagetransversal :

Diamétre des armaturestransver sales:
dt<min(h/35; ¢; bo/10)
¢¢{<min(200/35;10; 120/10) = ¢¢<5,71lmm
On prend ¢ ; = 6mm.

v’ Effortstranchants:

V =T,=17,69 KN
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e Vérification decisaillement du béton :

3% Valeur de la contrainte tangentielle :

_17,69x10° 0.68 MP
u- b, x d "~ 120x180 ; a

% Vaeur limitede u * fissuration non préjudiciable’ :

t u <min (0’17f628 ) 5 MPa)

t u<33MPa......o...........e......CV
h _ 200 ——=5,71mm
35 35
) . b 120
#% Armaturestransversales: Choix de ¢t : @t < min 0 10 — =12 mm
¢Jmin :lomm

Alors d’aprés ces conditions on prend : @t = 6 mm

At=mx @t = 2x0,28=0,56 cm?
< m : nombre des sections.
< Ot :276=0,57 cm? (tableau des sections réelles d’armatures).

e Espacement minimal :

08x fex A

0.9 d;40cm
byt , —03f,)

5 < Min{ 0,8x 235x 0,56

;0,9x18;40cm; =16,2cm = Onprend: S, =15cm.
12(0,68—0,3x 2,1)

% Condition de non fragilité:

r = A e lmax{t—“;OAMPa} —{@ 04MPa} 1x10°°
xS f 2 235 2

r,= 056 _ 311x10°% >r .-
12x15
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= Vérification des appuis:
% Appuisderive:

% Armatureslongitudinales: Ag = Hi o, TLEPAS o, 0,51 cm?
Ost 347,82
% Compression du béton :
fcj 25
V, £0,4x 3 x0,9xd x b, =(0,4x E>< 0,9%x0,18x0,12) =155,5KN
b )
V, =17,69 <1555kN ........ .o CvV
% AppuisiIntermédiaire:
% Armatures longitudinales :
2
9 X ,9 X 2
> = -
A > A 00 0,17Cm ... CV
Os 115
# Compressiondubéton: V, <1555KN.......cccumiiiimieninennnnd cVv

= Vérification delaliaison table et nervure:

Figure.l11-12 : Liaison table de compression-nervure.

t,=—vuxb [ _17089x265 ) 15_ 44 MPa <333 MPa....... ...... oY
09xbxdxh, |09x65x18x4
¢« AIELS:
e Sur Appuis:
g, = 4,93KN /ml

2712 Avec: Ag= 2,26 cm?2
M =7,16 Avec:bp=12cmet:d=18cm
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¥ Position de I’axe neutre :

y:% 1+bO'd_"AZ¥_1 :M 1+12X18X2’§6 -1|=11,02cm
b, 7,5A, 12 7,5% 2,26

¥ Moment d’inertie :

12x11,02°

3
| = boXTy +15xAx(d - y)? = +15x 2,26 x (18—1102)? = 9147, 73cm

« My _716x10°
| 914773

=0,78Mpa/cm

# Calcul des contraintes maximales :
<+ Béton comprimeé:
s,=Kxy=0,78x11,02 = 8,60 MPa
% Armaturestendu :
s,=15xK(d-y)=15x0,78 x (21,6 —-11,02) = 123,79 MPa
* Veérification :
% Contraintes limites de compression du béton :
S, =860 <SS, =15MPa wooeeerre s e Ccv
0s = 123,79 MPa < 64 = 347,82 MPa...............C.V
e EnTravée:
M. = 851 KN.m Avec: b=65cm et: A =236cm? (3T10)

% Position de I’axe neutre :

yo15A| [ bxdxA | 16x236] [} 65x18x236 | o1
b 7,5% A 65 7,5%2,36

¥ Moment d’inertie :

3 3
= bOXTy+15>< Ax(d—y)? = % +15x 2,36 (18— 4,81)? = 10424,55cn’
3
My 851107 _ 55 Mpa/cm
| 10424 55

«+  Calcul descontraintes maximales :
<+ Béton comprimé

s, =kxy=082x481=2394MPa
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% Vérification :
% Contrainteslimites de compression du béton :
s, =394 MPa<s, =0,6. f .=15MPa......cccecevrnnn CV
b b c28

[11.2.2.6. Vérification delafléche:
On doit Vérifier d’aprés le > BAEL91/modifié99’’:

v h/L> M, ;D'Ou:£:0,052ﬂ:0,040 ............. CV
15M, 470 15x 19,44
v ASS4'2XbXd:4’2X65X18=14,74cm2
f, 400
A, =2,26 cm?2<14,74 cma......... .. CV
v h/L > ! = 20 > ! = 0,042 > 0,044 .......... C.NV
22 5 470 22

L’une des conditions n’est pas vérifiée, donc le calcul de fleche est nécessaire.

 Position du centredegravité:

h

ZA'Y’ bxhox(h—r;)+bo(h—h0)><( _2h°)+15><A><(h—2—f2)
TS A bxhy + b, x (h—hy)+15x A

 65x4x18+12x16x8+15x 2,36 x 21,95
- 65x 4+12x16 +15x 2,36

G,=h-G, =20-16,62 = 3,38cm

Gl

G, = 16,62cm

Moment d’inertie de la section totale rendue homogeéne.

65x 4° 3
I, = 1><2 + 65 4x (7,38— 2)2+ 2210

|, = 27233,09cm’

+12x16x[16,62 8] +15x 2,36 (7,38~ 2,5)2
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b=6%cm
e »
F 9 'y k0 )
ViI=3 38cm
d=1%cm ]
b=2{ cm
V1=15.62cm
—
v
<38 T
+—p
1]

Figure.l11-13 : Dimensionnements et positionnement du centre de gravite.

111.2.2.7. Evaluation des charges:

e Chargedefabledurée: q; = [%) xb=0,5%x0,65=0,325KN /ml

e Chargedelonguedurée: q, = [G + %) xb=(6,59+0,5)x0,65=4,61KN /ml
+ Calculsdesmoments:

e Moment di alacharge instantanée :

M, = M, xq _ 8,51x 0,325 _ 0,561KN.m
ds 493

e Moment d0 alacharge différée:

M = Mg xd, :8,51><4,61 _ 7.96 KN .m
s 4,93

« Contraintesdetraction danslesarmatures:

: 3
K =ML _ 0561 x107 _ 4 551 mpa /em

"1, 27233 ,09

K M, 7,96 x10°
Y1, 27233 ,09

= 0,29 MPa /cm

e Chargeinstantanée:
sS4 =15x K, x(d - y) =15x0,021x (21,6 —11,02) = 333 MPa
Charge différée:
S =15xK, x(d —y,) =15x0,29x (21,6 —11,02) = 46,02 MPa
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% Evaluation desfleches:
e Flechesdue aux chargesinstantanées:
A, 236

r = = = 0,0091
dxb, 18x12
= 0,05 x ft28b _ 0,06 x 2,1 = 4,52
r<(2+3x-2) 0,0091 x(2+3x =)
b 65
Mot LT5xfa 175x 21  065<05 m =0
Ax1 xS, + fy 40,0001 x 3,33 + 2,1

e L’inertie fissurée vaut :

| 11x 1, _ 11x 27233 ,09
)

= = = 7607 cm*
1+1,xm 1+ 4,52 x 0,65

Fleche Maximale de latravée :

ML 2 8,51 x 4,802x 10’
P = = = 0,12 cm
10 x E; x If, 10 x 32164 ,19 x 7607
e Fleches dues aux charges de longue durée :
me1 LT5xfm g 175x 21 _0.027¢m
4xr xS, + ftyg 4x0,0091 x 46,02 + 2,1
e L’inertie fissurée: |, = Lixl, _ 11x27233,09 _ ,qq56 ,40cm*

© 141 ,xm, 1+ 4,52 x 0,027

Fleche Maximale de latravée :

ML 2 8,51x4,802x10"
.= = = 0,033 cm
10 x E, x If, 10 x10818 ,68 x 29956 ,40
e Véification dela fleche admissible
T-Lt 4 _geem = foet f,<f o o CV
500 500

[11.2.2.8. Dalle de compression :

On a un dalle d’épaisseur 4 cm, elle est armée d’un quadrillage de barres (treillis
soudés) dont les dimensions de mailles sont satisfai santes.

Les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser :
e 20cm: dansle sens perpendiculaire aux poutrelles.

e 33cm: dansle sens paralléleaux poutrelles.

58



Calcul des éléments secondaires Chapitre 11

Ly
50 = L; <80cm => Ay = 4—

Si: 200 : (Lien cm)
Ly <£50ecm => A, =
Je

Avec:

L, : Distance entre axes des poutrelles (L;=65 cm)
A, : Armatures perpendiculaires aux poutrelles (AP)
A, : Armatures paralléles aux poutrelles (AR)

A, = —
S

Fe=520 MPa (quadrillage de TS. <6mm)
AN:

A;=0,65cm?/m!

On prend : 505=0,98 cm?

100
St =? =20cm

e Armatures de répartitions :
A,=0,705 cm?
Onprend:5 5=0,98 cm? avec: St =20cm
Donc on choisi un treillis soudé de dimensions (20 x 20) cm? et de diametre 5 mm.

+* Schéma deferraillage:

TS05(20 x 20 Jeny

Figure.ll1-14 : Ferraillage deladalle de compression.
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TS 5(15%15) cm?®

Dalle de compression [

-’I\“Eﬂ

PN E

.?T"..H #‘%*WWE}, ==

4 Fox
16
Mervure
Figure.l11-15: Ferraillage d’un plancher a corps creux.
En travées Sur appuds
1T12 aTi2
—_—
T8
T3
e | ¢ ][]
] 3T10 ; 3T10
% ko l L 12¢m 1
1 T

Figure.ll1-16 : Ferraillage de la poutrelle en travée et sur appuis.
111.3. Calcul desbalcons:

I11.3.1. Définition :

Un balcon est un élément d’architecture décoratif dans les constructions a usage
d’habitation, il peut &tre construit en plancher a corps creux ou en béton arme (dalle pleine),

cedernier est encastré dans la poutre.

[11.3.2. Rapport d’élancement :

L 120 .
a===—"—"—-=0,29<0,4 :Doncladaletravaille dans un seul sens.

Ly 410
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111.3.3. Dimensionnement :

L’épaisseur du balcon (chapitrell) : h =15cm
[11.3.4. Evaluation des charges:
On vaestimer que le calcul seferapour une bande de 1 m linéaire.

v' Charges permanentes:

La charge permanente seratirée directement du *’ Tableau I1.5 (chapitre I1)”” :
SG1=541KN/m?

v' Chargedu au Poids propre du mur :

% Brique creuse de 10 cm d’épaisseur : 0,1xX1x 9=0,9 KN/ml.
% Enduit en ciment d’épaisseur de (2cm) : 0,02X1x 18x2=0,72 KN/ml.
¥ G2=162KN/ml
v Charges d’exploitations:
# Surchargesur ladale: Q,=3,5KN/ml.

# Surcharge sur le garde corps: Q, =0,6 KN/ml.

[11.3.5. Lessollicitations::

e AI'EL.U:
g, = 135.G1 + 15Q1 = 1,35 X541 + 162) +15X 35+ 0,6) = 14,74 KN/ml

Pu = 135xG2xh - 135" 162" 1 = 2 187 KN,

Ilsem

Figure.l11-17 : Dimensionnement et répartition des charges.
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e AIEL.S:

# =G+ Q= (541 +1,62) +3,5= 10,53 KN/ml.

# Ps=G;xh=1,62%1=1,62KN/ml.
[11.3.6. Déter mination des efforts:

e AIEL.U:

< Moment fléchissant :

2

M, =(qu52+puL)+(sz1,sx1)

1,20°

M, = (14,74>< + 2,187><],2j +(0,9) = 13,24 KN.m
« Effort tranchant :
T=q,.L+p,=14,74 X1,20 + 2,187 = 19,88 KN

e AIELS:

< Moment fléchissant :

2 2
M S:(qs L? + ps.Lj =(10,53>< @ +1.62><1,2j =953 KN.m
<+ Effort tranchant :
T =gq.L+P = (10,53 x 1,2 + 1,62) = 14,26 KN

[11.3.7. Ferraillage a I'E.L.U:

Pour une bande de 1 m linéaire, on ales données suivantes :
% Longueur : h=1m.
% Epaisseur :b=0,15m.Et:d=0,90 = d=0,135m.
% Espacement : ¢ = 0,02 m.
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M 13,24x1073
Ona:M, =13, 24KNm = Hp, = — =051

b.d.fiyy > Uy = 1.(0,135)2.14,16

tpy = 0,051 < 0,186

M 13,24
Pivot A: y;,, =0,3367y — 01711 =>» y = Ms:r = SEs = 1,39

tw = 0,3367 x 1,39~ 0,1711 = 0,3 > p;,, = 0,051 < y;, = 0,3
Alois: A =0

a=1,251—/1— 2 up,) = 1,25(1 — /1 -2 x 0,051 = 0,065
Z=d(1-04.a)=0135(1-0,4%0065) =013m=>Z =13 cm
Upu = 0,051 < 0,186 > £ = 10%o

__fe__ 400
O'S—ys —m—347,82MP

% Section d’armature tendue :

M, __ 13,24x10°
OsxZ  347,82x130

Ag = = 292,81 mm? = As= 2,92 cm?

111.3.8. Ferraillagea PE.L.S:

On a: Ms;=9,53 KN.m  (Lafissuration est prgudiciable).
pe = 0,6 X fog =15 MP..
G =06xf =0,6x400 = 240MPa.

N0y 15 x 15
nop. + a5 15x%15+ 201,63
y, =a@xd=048x 0,135 = 0,065m

& 0,48
Z7=4d (1 —g) = 0,135 x (1 _T) = 0113m

a= =0,48

1 0,15
Mysy =5b X yy X Goe X Z =—>=x 0,065 % 201,63 X 0,113 = 881,4KN.m

Mser  953x1073
Zxdy 0,113 x 201,63

% Condition de non fragilité:

Mooy < Mygp = Ager = = 3,51(‘?712

min

| f
AsA. =mad 2N 023 pd Szl - max{100X15,o.23x100x13,5x§}
1000 f 1000 400

e

As2 A =max (1,5 ;1,63)

In

As = 1,63cm> A, = 351 cm? > A g pin = 1,636M% wrvoos oo CV

mi
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On vaopter pour un ferraillagede: 5T12 de A = 5,65 cm? pour des raisons pratiques.
s Espacement :
St< Min (3h, 33cm) = min (3 X 15; 33) =33 cm
Onprend: St =25cm.
% Section d’armatures de répartition :
_As_565

Ar = 7 T=1.4lcm2

Onprend: 5T8=2,51cm?
s Espacement :
St< Min (4h, 45cm) = min (4 X 15; 45) = 45cm
Onprend: St=20cm
% Vérification de I’effort tranchant :
Ona:Vu=Tu=19,88 KN

53

% Valeur de la contrainte tangentielle (t u):

_ Vy _19,88x1073
Tu =

= tu - = D,
bd ~  1x0135 0,15 M

¢ Valeur kunite de la contmminte tangentielle :
La fissuretion est jiéjudiciable = iy, < min{0,1 X f,,g; 4MP } = 25MP
T, = 015MP <, =25MP ..o CV

¢ Armature d’effort tranchant :
f,.-
- Lebétonnageest sansreprise=> 1, < 0,07 X d X %
25
2 1, <0,07x%0,135 % e

Il vient que : h<15cm =» Donc aucune armature d’ame a prévoir.
Vérification a I’état limite de service:

+»+ Position de I’axe neutre :
On a I’équation suivante : by? + 30(As+ A')y —30(d.As+d"A) =0

Il vient :

yw{l le}

b 7.5(As+ A)?
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y=4,01cm

y= 15x (5,65+0) 14 s 100x135x (5,65+ Q)
100 7.5% (5,65+ 0)?

<+ Moment d’inertie :

| :b—§+15[As(d —y)?+ A(y-d)?]

3
| 200X 401 15, 5,65 (135 4,01)° + 0] = 9781,97cn?
3
_Ms_953A0"_ 97MPa/ecm
| 978197

111.3.9. Calcul descontraintes:

¢+ Contrainte de compression dansle béton :
S b = K.y =0,97 x 4,01 = 3,80MPa

% Contraintedanslesarmaturestendues:
s_=nk.(d - y)=15x 0,97 x (135 4,01) = 138,08MPa
Avec:

= n: coefficient d’équivalence.
s Vé&ifications:
v’ Etat limite de compression du béton :

s',=389MPa<g =15MPa ...............CV
v' Etat limite d’ouverture des fissures :

s¢=138,08MPa<g _=201,63MPa ............... c.v

ST 13/ ml (5=25em)

M ) I/i
|e:15cm
ERNANANANRNY |
| ‘\?f\h\‘«\ﬁ\h\&

Figure.l11-18 : Ferraillage du balcon.

2x6T S{st=20cm
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[11.4. Calcul desescaliers:

[11.4.1. Définition :

Les escaliers sont des é éments qui permettent de se déplacer a pied d'un niveau aun
autre d'une méme construction .Notre construction comporte un seul types d’escalier.
[11.4.2. Caractéristiquestechniques:

Ils sont calculer dans (chapitrell) dont :
+ Hauteur : H=3,06m ; Giron : g =30 cm ; N¢ =18 contre marche dans les 2 vol ées.

=>»9 contres marches par volée. Aussiona: n=nc-1=» n=9-1=8 marches.

L’inclinaison de la paillasse o = 36,08°. Avec une épaisseur de e =15cm.
¢ Lacharge permanente seratirée directement du ** Tab 11.7 et 11.8 (chapitre 11)’” :
v Palier : G1=541KN/m?
v Volée: G,=84KN/m?
¢ Charge d’exploitation : Q = 2,5 KN/m?

[11.4.3. Lessollicitations: Le calcul est pris pour une bande de 1m.

(Tableau I111.12) : combinaison des charges
ELU ELS
1,35G+1,5Q G+Q

(KN/ml) (KN/ml)
Palier 11,05 7,91
paillasse 15,09 10,9

[11.4.4. Calcul des moments et des efforts tranchants:
On calcul I’escalier comme une poutre appuyée sur la poutre paliere et la poutre

d’étage ; suivant le schéma statique ci-apres:

a2
{;:\ — G
g k h L L L w h L k L N k. L 4
l4m 24m 0.6 m
- >4 p——p

Figure.ll11-19 : Schéma RDM de I’escalier.
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4 ™~

36,19KN.m 26,15KN.m

Figure.l11-20 : Diagramme des moments.

2350 KN

3254 KN

Figure.l11-21 : Diagramme des efforts tranchants.

[11.4.5. Ferraillage: b=1m; h=0,15m; d=0,9 h=0,135m.

v' Armatureslongitudinales:

¢ Entraveée:
M, =36,19 KN.m
¢ Enappui :
My =0,15 x 36,19 = 5,43 KN.m
(Tableau I11.13) : Ferraillage de I’escalier

36,19 0,14 0,392 | 0,19 0,00 12,47 8,32 6T14=9.24
5,43 0,021 | 0,392 | 0,027 0,00 13,35 1,17 5T12=5,65

v' Espacement :
¢ Entravées: S; =—1%?~ = 16cm
¢ Enappuis: S; =3?- = 20cm
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v' Armaturesde répartitions:

¢ En travées:

A= A~ 2,31cm?
4

On adopte : 5T8 = 2,51cm” avec: S, == = 20cm

¢ En appuis:

A
A = Ts = 141cm?

On adopte: 4T8 = 2, 01 cm? avec: S; = 32—0 = 25cm.
I11.4.6. Vérifications:

v' Vérification dela condition de non fragilité:
0,23. fig.b.d  0,23x21x1x0,135
Asmin 2 =
£ 400
Bagatie = B can cvr o vee cen see ven see ven sre aen ere 2en eee ven ee o2 Do
v' Veérification dela disposition des ar matures:

= 1,63cm?

» Armaturelongitudinale:
S < min (3h; 33cm) = 33cm
S=20CM <33CM .iviiiei e CV

» Armaturesderépartitions:
St < min (4h; 45cm) = 45¢cm
S =25cm<45cm ....ciiviiiiiii vl .CV

v' Vérification de I’effort tranchant :

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

défavorable (T, = 322,54 KN) donc il faut vérifier que :

T, = bz‘d < £, = min (O’Z]IZCZB;SMPa) = 3,33MP
32,54 x 1073
W= Troqas - O24MP
Ty =024MP <%, =333MP oo e GV

v Contrainte de compression dansie béton :

La fissuration est peu nuisible, on doit vérifier que 6 ,c < & v = 0,6 fiag = 15 Mpa

. . ; 5 M
Contrainte maximale dans le béton comprimé (o . = k. y) ;avec: k = %

beH 2 1 2 bxy3 2 1
== +15x (A, Xx(d—y)*+A; x(y—d)) - I = : + 15 % As(d —y)“ carAs =0
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b ! U
S Y ALy -c)-nA(d-y)=0
Les résultats sont récapitul és dans | e tableau ci-dessous :

(Tableau I11.14) : Vérification des contraintes de compression

26,15 9,24 14187,59 4,73 180 8,5 15 CV
3,92 5,65 9784,37 3,94 4 1,58 15 CV

ST12'ml ;St=20cm

6T14/'ml ;St=16em ':\

8
L
A
Y
—
"y
.
w
)
o
®

5T8ml ;5=20cm

4T8/'ml ;St=25cm

Figure.ll1-22 : Schémadeferraillage.
[11.4.7. Etude dela poutre paliere:

111.4.7.1. Introduction :

La poutre paliéere est une poutre qui supporte les vol ées des escaliers entre deux niveaux
successifs. Cette poutre est sollicité par un chargement uniforme du aux poids des volées. Elle
est aussi sollicitée par un couple de torsion.
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L

v

()

Lad

Figure.l11-23 : Schéma statique de la poutre paliére.
La poutre paliére se calcul a I’ELU puisque la fissuration est considérée peu nuisible.

[11.4.7.2. Prédimensionnement de la poutre paliére:

Selon le BAEL91les dimensions de la poutre sont :

L ch<t 51867<h<28em
15 10
03h<b<07h - 9<h<?2lcm

Le RPA99 préconise:

h>30cm

b > 20cm
h

—<4
b
Nous prenons : h =30cm ; b = 30cm
[11.4.7.3. Chargement dela poutrepaliere:
Lapoutre paliere est soumise a:
¢ Son poids propre le long de la poutre : Gp= 25x0,30x0,30 = 2,25KN/m.
¢ Poids delamagonnerie : Gmag = 2,79% (3,06-0,35) = 7,56KN/ml.
¢ Réaction d’appui provenant de volée et du palier :
» AIELU : Grgar= 31,37KN/ml.
» AIELS: Grexr=22,63KN/ml.

e Combinaison decharge:

* 4 IELU:

Ju = 1,35(Gp + Gmago) + Gréact = 1,35(2,25 + 7,56) + 31,37 = 44,61KN/m
* AlELS:

Oser = (Gp + Gmaco) + Gréact = (2,25 + 7,56) + 22,63 = 32,44KN/ml
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[11.4.7.4. Evaluation des moments :
Entravée: M, = 20 = 1846KN.m 5  M{ == =1350KkN.m

Qsx1?
12

Sur appuis: M3 =25 = 3933KN.m ;M2 =% = 28,95KN.m

[11.4.7.5. Ferraillage dela poutre paliére:
h=30cm ; d=27cm ; b= 30cm.

(Tableau I11.16) : Calcul des armatures

M,
(KN.m)

My

m a

A’ (cm?d)

Z (cm)

As (cm?)

travée

18,46

0,06

0,28

0,08

0,00

26,14

2,02

Appuis

39,33

0,13

0,28

0,17

0,00

25,16

4,48

[11.4.7.6. Vérification de la condition de non fragilité :

0,23. fi28.b.d 0,23 %21 x%0,3x%0,27
Agsmin = =
L 400

= 0,978cm?

Entravée: A=202cm2>0978..........cc...... CV
En appuis: A=4,48 cm?2>0,978..................CV
[11.4.7.7. VVérification de I’effort tranchant :

On doit vérifier que: t <t tel que:

R min[U,2L'2—8,5MPa] (Fissuration peu nuisible)
o
=091IMP <1t,=333MP

_ W _ 7375x1073
bd 0,3x0,27

.

Tu

e Calcul desarmaturestransversales:
f,<mi n[% f, %J = f, < min(85mm,10mm,30mm). On adoptef, =8mm
D’apreés le BAEL 91 nous avons ce qui suit:

S, £ min(0,9d;40cm)
A S t,—03f K
bS, 0,8fe

Afe > max t—“;0,4MPa
bS, 2
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Nous avonsﬁ >0,03cm ; S=25cm.
S
On adopte A;=0,75 cm?
111.4.7.8. Vérification des contraintes dansle béton :
On doit vérifier que: s, <S,.
Avec: s = —MISER y
S, =0.6f_; =15MPa
Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :
(Tableau I11.17) : Vérification des contraintes de compression
M g As(cm?) | Y (cm) I (cm*) K Obe S, <5,
(KN.m) (MPa/m) = (MPA)
En 13,59 1,50 6,29 12138,9 1119 7,04 (OAY)
travée
Sur 28,95 3,19 9,12 228829 12,65 1,15 (OAY
appui

111.4.7.9. Véification delafléche:

h 1 30

_— 5 —— = > R
=716 ° 320 0,094 = 0,00625 c.V

A, _42 15

= > —00016>00105.............C.
= (M ) y y P aaa aas e A\

Le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.l11.4.7.10. Ferraillagefinal :

e Armatureslongitudinales:

Travée: 3T14 =4,62cm?
5T12 = 5,65cm?
Ferraillage totale: 6T14 = 9,24cm?

Appui :
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e Armaturestransversales:
A, = 3T8=1,51cn’

Epmgle T8 s Epingle T8
ST1Z 3T12
| | | | [ |
Cadre T8 Cadre T8
IT14 3T14
coupe-A Coupe B-B

Figure.l11-24 : Schémadeferraillage de la poutre paliére.

[11.5. Etude de la dalle machine:
[11.5.1. Introduction :

La dalle machine est une dale pleine, qui reprend un chargement important par
rapport a celle des dalles de I’étage courant ou terrasse, cela est due au mouvement de
I’ascenseur ainsi qu’a son poids, en tenant compte de la variation des efforts de la machine par
rapport aladalle.

[11.5.2. Prédimensionnent :

La dalle d’ascenseur doit avoir une certaine rigidité vu le poids de la machine.

Nous avons deux conditions a vérifier :

e Résistanceala flexion

L_ _Lx 240_ 240
50=°=20" 50 %= " *°=¢=
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e Conditionde ’'E.N.A:
L’entreprise nationale des ascenseurs (E.N.A) préconise que I’épaisseur de la dalle
machine est e >25cm.

On prend donc : e=25cm.

[11.5.3. Détermination des charges et surcharges:
v' Charges permanentes:
poids de lamachine supportée.............ccoevvveiiinnennnn. 50,00 kN/nv
Dalepleine(25cm, p=25kN/m3) .........ccoeeviin . .6,25 KN /72
G7=56,25K N/m?
v' Surcharge d’exploitation :
Q=1kN/m?
[11.5.4. Combinaison des charges:
E.L.U:q.1,35G + 1,5Q = 77,44K N/m?
E.L.S: qu=G + Q =57,25KN/m?
[11.5.5. Calcul desefforts:
Le calcul des efforts de la dale se fait selon la méthode de calcul des dalles
reposantes sur 4 cotés.

v’ Calculde«p»:

0d4=p=<1e04=< % = ;—:; =1<1 - Dalle travail dans les deux sens.
My = prqul?s
M, = py,M,
D’apres le tableau (BAEL91 modifiée99) on tire :
E.L.U:
Uy = 0,0368 » M, = 72,63KN.m

et
fy =100 - M, = 72,63KN.m

Selon les conditions d’encastrement d’appuis, on obtient les moments suivants :
v/ Moments en travées :

MY* =0,85M, = 61,74KN.m

M. = 0,85M, = 61,74KN.m
v Moments sur appuis :

M7 = 0,3M, = 21,79KN.m

M;” = 0,3M, = 21,79KN.m
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[11.5.6. Ferraillagedeladalle:
Leferraillage de la dalle machine se fait pour une bande de 1m, on aura une section
(b x h) = (100x25) cm? qui travaille en flexion simple.
v' Ferraillageen travée:
v Danslesens« Ly »:
On & : b=100cm ; h=25cm ; d=0,9h=22,5cm ; c=2c¢m ; 0,c=14,16MPa ; 6=348,82M Pa

ME  6174x10°
bd%c,. 100 x 22,52 x 14,16

Pour déterminer la section des armatures tend&ues, on utilise laméthode rapide :

_107M§ 1,07 x 61,74 x 10°
~ od 34882 x225

On choisit ; 6T14/ml = Ag=9,23cm?

U= = 0,068 <, =0,392 - A, =0 (u<0,1)

= 8,44cm?

s

e Condition de non fragilité:
0,23bd
AS _>_ Amin = — X fEZS = 2,72Cm2 was wma mmr e s ans aae s C V
fe
e Espacement:

100 )
S = T = 16,66cm < min(3h;33cm) =33¢M v e e vevvevvev e e . CLV

v Danslesens«Lys»:
On & : b=100cm ; h=25cm ; d=d,-&,=21,1cm ; c=2cm ; 0,:=14,17MPa; 6,=348,82M Pa.

ME  6174x10°
bd*c,. 100 x 21,12 x 14,16

Pour déterminer la section des armatures tendues, on utilise la méthode rapide :

_107M§ 1,07 x 61,74 x 10°
ST ogd 34882 x211

On choisit ; 6T14/ml = Ag=9,23cm?

U= =0,098 <, =0,392 - A, =0 (u<0,1)

= 8,98cm?

e Condition de non fragilité:

0,23bd .
As 2 Amin = == fizp = 255 v €V
e

e Espacement:

100 )
S = T = 16,66cm < min(4h;45cm) = 45¢m v e e v e vev v . CLV

v' Ferraillage sur appuis:
On a b=100cm ; h=25cm ; d=22,5cm ; c=2cm ; 0p,c=14,17MPa; 0.=348,82M Pa.
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M 2179 % 10°
bd*c,. 100 x 22,52 x 14,16

Pour déterminer la section des armatures tendues, on utilise la méthode rapide :
_1,07My* 1,07 x 21,79 x 103

U= =0,030 <y, =0,392 - A, =0 (u<0,1)

= 2
s= " gd  3dsgax225  2olm
On choisit : 5T10/ml & Ag=3,93cm?
e Condition de non fragilité:
0,23bd "
Ay = Ay = ———— X figg = 2,72CM e ees e . CV
fe
e Espacement:
100 )
S = = = 20cm < min(3h;33cm) =33cM e e v cve v e eve e CLV
100 _
S; = = = 20cm < min(4h;45¢cm) = 45em e oo ivi i ivi e . CLV

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

max
= Tu

hd
Qulely  822%24%24

< 'fu = OrOSfCZS = 1,25MP

Tu

T = = = 65,76KN.
* 2L, +1L, 2xX24+24 2,76

_qul. 822x24
T, = == 3 = 65,76KN.
T = max(Ty; Ty) = 65,76KN.

65,76 = 107 =0,29MP <71, =125MP C.V
Ty = 1000 < 225 _ =1, =1 v e G

[11.5.7. Vérification a I’E.L.S :

« Vérification des contraintes:

> Béton :
_ Mser = _
Ope = y < Gpe = 0,6f.,5 = 15MPa
> Acier
M
Ost =1 = (d —Y) <0y

I
La fissuration est considérée comme prgudiciable.

2
Gst = Min (§ fas 150n) = 240MPa ;avec: n = 1,6 pour HA; f = 400MPa.
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py = 0,0441 - M¥ = 64,36KN.m
et
py = 1,00 » M) = 64,36KN.m

v Moments en travées :
MY = 0,85M, = 54,71KN.m
M =0,85M, = 54,71KN.m
v Moments sur appuis :
M =0,3M, = 19,31KN.m
M =0,3M, = 19,31KN.m
En travée:
e Détermination de la valeur de «y »:
b
—y* —nA,(d—y) =0 avec:n =15

2
50y* + 138,45y — 3115125 =0

A= 138,452 — 4 x 50 x (—3115,125) = 642193,40

y= -138,45 +/642193,40 — 6.63cm
2 x50 '
e Moment d’inertie :
by?3 100 x 6,63°
I = = + nA,(d — y)* = S — +15x 9,23 x (22,5 — 6,63)* = 44584,06cm*

_ Mgy 5471x10°

= = > =8,14MPa <G,. = 0 = e e e C.
O ==Y =258206 6,63 = 8,14MPa < G, = 0,6f.,3 = 15MPa C.V
M 54,71 x 103
Oy = 1) ?‘” (d—y)=16x —ie8a 08 = (22,5 — 6,63) = 30,18MPa < G,
= 240MPa...C.V

Donc les armatures calculées a I’E.L.U sont convenables.
En appuis :

e Détermination de la valeur de « y » :

b
zyz—nAs(d—y) =0 avec:n=15

50y® + 58,95y — 1326,375 =0
A= 58,952 — 4 x 50 x (—1326,375) = 268750,10

_ ~5895+ V26875010 _
Y= 2 % 50 = fovam
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e Moment d’inertie :

by? 100 x 4,593
1 =T+nAs(d—y)2 :T

Mgy 1931x10°

+15x 3,93 x (22,5 —4,59)? = 22132,70cm*

One =17V = Soigo70 X459 = 4,00MPa < G, = 0,6f,5 = 15MPa...........C.V
= MS‘*"(d )—16x19’31x103v(225 4,59) = 2500MPa <G
Ost =177 V)= X oo1gp 70 L eeR T A99) T e TBNIRA = Oat

= 240MPa...C.V

Donc les armatures calculées a I’E.L.U sont convenables.

% Vérification delafléche:
Il n’est pas nécessaire de faire la vérification de la fleche, si les trois conditions citées

Ci-dessous ne sont pas vérifiées simultanément :

L 0,051 =0,042...............C.V
| Ly = 20My ot

D’apres :4 Z>—a— o { 0,051=0,03720,028....C.V
XAS 2 et

bd =T 41x1073 <5%x1073...C.V

Les 3 conditions sont verifiees donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

e Disposition desarmaturesdela dalle machine:

ST10/ml 6T14 /ml

5T10/ml

6T14'ml

Sur appuis :
FE En travée

Figure.ll1-25 : Schéma deferraillage de la dalle machine.
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Chapitre IV Etude dynamique

V- Etude dynamique:

IV.1. Introduction:

Un séisme est une libération brutale de I’énergie potentielle accumulée dans les roches
par le jeu des mouvements relatifs des différentes parties de I’écorce terrestre. Lorsque les
contraintes dépassent un certain seuil, une rupture d’équilibre se produit et donne naissance
aux ondes sismiques qui Se propagent dans toutes les directions et atteignent la surface du
sol.

Ces mouvements du sol excitent les ouvrages par déplacement de leurs appuis et sont
plus ou moins amplifiés dans la structure. Le niveau d’amplification dépend
essentiellement de la période de la structure et de la nature du sol.

Ceci implique de faire une étude parasismique pour essayer de mettre en exergue le

comportement dynamique de I’ouvrage.

IV.2. Objectif del'&ude dynamique:

L’objectif initial de I’étude dynamique d’une structure est la détermination des
caractéristiques dynamiques propres de la structure lors de ces Vibrations Libres Non
Amorties (VLNA).

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

suffisamment le probleme pour pouvoir I’analyser.

IV.3. Choix dela méthode de calcul:

L’étude sismique a pour but de calculer les forces sismiques ; ce calcul peut étre mené
par les trois méthodes qui sont :

« laméthode statique équivaente.

++ la méthode d’analyse modale spectrale.

Dans le cas de notre batiment étudié on a I’irrégularité en plan, nous utiliserons la
méthode d’analyse modale spectrale pour I’analyse sismique. Cette derniére d’apres le
RPA99/version 2003 peut étre utilisée dans tous les cas et en particulier, dans le cas ou la
méthode statique équivalente n’est pas permise. En utilisant le logiciel de calcule de
structures (ETABS V9.7.0).
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IV.4. Présentation du logiciel de calcul ETABS:
On afait appel pour lamodélisation de notre batiment a un logiciel appelé ETABS pour
déterminer :
L es périodes propres.
Les coefficients de participation.
Les déplacements du plancher.
Les caractéristiques principales d’ETABS sont :

ETABS est un logiciel de calcul congu exclusivement pour le calcul des béatiments. I
permet de modéliser facilement et rapidement tous types de batiments grace a une interface
graphique unique. Il offre de nombreuses possibilités pour I’analyse statique et
dynamique.

Ce logiciel permet la prise en compte des propriétés non-linéaires des matériaux, ains
que le cacul et le dimensionnement des ééments structuraux suivant différentes
réglementations en vigueur a travers le monde (Euro code, UBC, ACI...etc). De plus de
part ca spécificité pour le calcul des béatiments, ETABS offre un avantage certain par
rapport au codes de calcul a utilisation plus étendue. En effet, grace a ces diverses
fonctions il permet une décente de charge automatique et rapide, un calcul automatique du
centre de masse et de rigidité, ainsi que la prise en compte implicite d’une éventuelle
excentricité accidentelle. De plus, ce logiciel utilise une terminologie propre au domaine
du batiment (plancher, dalle, trumeau, linteau ...etc).

ETABS permet également le transfert de donnée avec d’autres logiciels (AUTOCAD,
SAP2000 et SAFE).

[V.5. Modédlisation :

Lors d’une analyse dynamique d’une structure, il est indispensable de trouver la
modélisation adéquate de cette derniére. Le batiment étudié présente des irrégularités dans
son plan.

Par ailleurs, vu la complexité et le volume de calcul que requiert I’analyse du batiment,
I’utilisation de I’outil informatique s’impose.

Dans le cadre de cette étude nous avons opté pour un logiciel de calcul automatique par

éément finis et de connu sur lenom ETABS.
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Figure.lV-1: Modéisation de la structure.

IV.5.1. Spectrederéponsedecalcul :
Le RPA99/2003 impose un spectre de réponse de calcul défini par lafonction suivante :

i
1257 Tl B;m 4% OETET,
i & L& R g
:
i 2.5h (1.25A)9 TETET,
S _I R
E_.I. Q@' 0‘2/3
1 25h(1L2BA) =222 T,£ TE30s
! RET 5
|
. 23 ,5/3
L 250 (1258) 220 380 T330s
| R&3G &Tg
Avec:

g : accél ération de la pesanteur.
A : coefficient d’accélération de zone.

h : Facteur de correction d’amortissement (quand I’amortissement est différent de 5%).

h=J7/(2+x) 307

R: coefficient de comportement de la structure. Il est fonction du systeme de
contreventement.
T1, T2 : périodes caractéristiques associées ala catégorie de site.

Q : facteur de qualité égalea 1,2.
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035 \_l. |
=

0,25 \ :
0.2 \ I

oas| | :\‘

01

i '
0,05 ! | , I»,,‘____\_

Figure.lV-2 : Spectre de réponse de calcul.

IV.5.2. Calcul deforce sismique:

D’apres|’art 4.2.3 de RPA99/version 2003, la force sismique totale V qui s’applique a la
base de la structure, doit étre calculée successivement dans deux directions horizontales
orthogonales selon laformule :

\Y :MW
R
» A : coefficient d’accélération de zone, donné par le tableau (4.1) de RPA 99/version
2003 en fonction de la zone sismique et du groupe d’usage du batiment Dans notre
cas, A=0,25.
> Avec: w =wg; + fwy = 2482,77 x 9,81 = 24355,97KN.
» D : est un facteur d’amplification dynamigue moyen qui est fonction de la catégorie de

site du facteur de d’amortissement (h) et de la période fondamental de la structure (T).

2,5h 0ETET,
D= J 25h(T./T)*® T,£TE£3s
25h (To./T)R@BIT)™ T3 3s
Avec:

T, : période caractéristique associée ala catégorie du site et donnée par le tableau 4.7 du
RPA99/ version 2003, (site meuble S) : T, (S3) = 0,5 sec.
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h : Facteur de correction d’amortissement donnée par la formule :

h= |- 307
(2+x)

Ou x(%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du

type de structure et de I’importance des remplissages.

X est donnée par le tableau 4.2 du RPA99 : Nous avons une structure (portique et voiles)
avec un remplissage dense, Donc x = 8,5 %

D’ou h=0,816>0,7

IV.5.3. Estimation dela période fondamentale :

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de
formules empiriques ou calculée par des méthodes anal ytiques ou numériques.
Laformule empirique a utiliser est donnée par le RPA99/version2003 par laformule:
T=Crhy**
Avec:
hy : hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.
hy = 25,08m.
Cr: est un coefficient qui est fonction du systeme de contreventement, du type de remplage
et est donné par e tableau 4.6 du RPA99/version2003.
On aun contreventement assuré partiellement par des voiles en béton armé :

D’ou: Cy=0,05
Donc : T = 0,05 x (25,08)**= 0,560s.
Dans notre cas (structure mixte), on peut également utiliser laformule suivante:
T=0,09n//d
d : est ladimension du bétiment mesurée a sa base dans la direction de calcul.
senstransversdle: dy=18m  — T=0,53s

sanslongitudinale: dx=24,7m —» T =0,45s
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IV.6. Interprétation desrésultats de I’analyse dynamique :

IV.6.1. Premiéredisposition :

PX® 2 9% 9F

O,

O_

o

Figure.lV-2: Premiere disposition des voiles.

Tableau (1V-1): Modes et périodes de vibration et taux de participation des masses

Mode Période uUXx Uy uz SumUX SumuY | SumuZz Rz

1 1428791 | 65,4113 0 0 65,4113 0 0 0,0101
2 0,716233 | 0,0005 64,2228 0 65,4118 64,2229 0 0,4987
3 0,566417 | 0,0079 0,5965 0 65,4197 64,8193 0 64,3894
4 0,440133 | 0,1127 0,0043 0 65,5324 64,8236 0 0,0308
5 0,36606 0,0029 0,1237 0 65,5353 64,9473 0 0,0028
6 0,300718 | 0,3932 0,0002 0 65,9284 64,9476 0 0,0174
7 0,29777 | 20,3354 0,0002 0 86,2639 64,9477 0 0,0046
8 0,163409 | 0,0083 0,0008 0 86,2722 64,9486 0 0,0013
9 0,151745 0 0,1437 0 86,2722 65,0922 0 0,0178
10 0,142452 | 0,0013 22,1333 0 86,2735 87,2255 0 0
11 0,125999 6,9604 0,0028 0 93,2339 87,2284 0 0,0119
12 0,113763 | 0,0191 0,0018 0 93,253 87,2302 0 22,0885
13 0,075371 3,254 0,0003 0 96,507 87,2305 0 0,0039
14 0,061171 | 0,0003 7,1514 0 96,5073 94,3818 0 0,0175
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Mode 1

P& 9

3_
iy | Modc 3
| |||

~ |
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Figure.lV-3: Lestrois premiers modes de déformation.

—{(

Mode 2

/—/—

v" Analysedesrésultats:

On remarque que les modes les trois premiers modes sont veérifies (trandation-
trang ation-rotation), tel que montré sur laFigure .1V-3. On remarque aussi, que la période
fondamentale de vibration est supérieure a celle calculée par les formules empiriques du
RPA magjorée de 30% (1,3x0,55 < 1,42), car le pourcentage de participation modale est
inférieur a 70% dans les deux directions, donc cette disposition de voiles est a éviter.

v' Conclusion :

Pour avoir un bon comportement de la structure et limiter les effets de la torsion,
plusieurs autres dispositions ont été testées dans le but d’aboutir a un systéme de
contreventement mixte, satisfaisant a la fois, une bonne répartition des charges entre
portiques et voiles (interaction) et les contraintes architecturales de la structure.

On aretenu lanouvelle disposition des voiles suivante :

IV.6.2. Deuxiéme disposition :
Aprés modélisation de nouveau de la structure, nous avons obtenus des résultats qui

méritent d’étre exposeés.
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Figure.lV-4 : Deuxieme disposition des voiles.

Tableau (IV-2): Modes et périodes de vibration et taux de participation des masses

Mode Période UX Uy uz SumUX SumuY | SumuZz RZ

1 0,687002 71,7209 | 0,0335 0 71,7209 0,0335 0 0,0018
2 0,56307 0,0401 | 67,1808 0 71,761 67,2143 0 0,241
3 0,432898 | 0,004 0,2978 0 71,865 67,5153 0 67,5302
4 0,366037 | 0,0037 0,1173 0 71,8687 67,6326 0 0,0025
5 0,30066 | 0,0225 0,0002 0 71,8912 67,6328 0 0,0144
6 0,196653 | 15,5122 | 0,0052 0 87,4034 67,638 0 0

7 0,163407 | 0,0056 0,0007 0 87,409 67,6387 0 0,0012
8 0,15174 0 0,0978 0 87,409 67,7365 0 0,0167
9 0,132301 | 0,0028 | 19,9509 0 87,4118 | 87,6874 0 0,0184
10 0,103897 | 0,0043 0,0087 0 87,416 87,6961 0 19,632
11 0,095417 | 6,2314 0,0012 0 93,6474 | 87,6973 0 0,002
12 0,059927 | 0,0073 6,8468 0 93,6548 |« 94,5441 0 0,0165
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?

Y9y 9

99

Figure.lV-6 : Deuxieme mode de déformation (translation suivant y).
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Figure.lV-7 : Troisiéme mode de déformation (rotation).

v' Analysedesrésultats:

On remarque que la participation modale du premier mode suivant la direction X est

prépondérante, ce qui donne un mode de translation selon cette direction tel que montré sur

laFigure.lV-5.

On remarque aussi, que la période fondamentale de vibration est inférieure a celle

calculée par les formules empiriques du RPA majorée de 30%. 12 modes de vibration

suffisent pour avoir un pourcentage de participation modale supérieur a 90% dans les

deux directions.

+«» Justification de I’interaction « VVoiles-Portiques » :

v Souschargesverticales:

Tableau (1V-3): Vérification d’interaction sous charges verticale

Charges reprises (KN) Pourcentages repris
Voiles 15536,49 60,64
Portiques 10081,96 39,35
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v" Souscharges horizontales:

Tableau (1V-4): Vérification de I’interaction sous charges horizontale

Sens-X SensY
Chargesreprises | Pourcentagesrepris | Charges reprises Pourcentages
(KN) (KN) repris
Voiles 2623,66 89,03 104,60 88,87
Portiques 322,99 10,96 13,9 11,12

Le systeme est constitué de voiles uniquement ou de voiles et de portiques. Dans ce

dernier cas les vailes reprennent plus de 20% des sollicitations dues aux charges verticales.

On considére que la sollicitation horizontal e est reprise uniquement par les voiles.

IV.7. Vérification desrésultats vis-a-visdu RPA99 :

IV.7.1. Veérification delapériode:

Terass < 1,3Trpa

Tableau (1V-5): Vérification de la période

Sens T etaBs (S) T rea (S) 1,3T rpa (S) Observation
X 0,56 0,45 0,58 CV
Y 0,687 0,53 0,689 CV

IV.7.2. Veérification de I’effort sismique a la base :
Selon I’article 4.3.6 du RPA99/V2003 p36, la résultante des forces sismiques a
la base V: (V etass) obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre

inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode

statique équivalente V (Vgpa).

Tableau (1V-6): Vérification de I’effort sismique a la base

Sens D V rpa 0,8V RPA VetaBs Observation
X 1,76 3674,27 29394 2977,56 CV
Y 1,54 3214,99 2571,99 3254,36 CV
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IV.7.3. Calcul du déplacement :

Selon le RPA99 (Art 4.4.3 page 37), le déplacement horizontal a chague niveau
« k » delastructure est calculé par : 0k = Rxdek.

Avec : dek : déplacement di aux forces sismiques.

R : coefficient de comportement (R= 3,5).

Le déplacement relatif du niveau « k » par rapport au « k-1 » est donnée par :
Ay =0k - 0k-1 ;

Avec: A <1%xhe............c.eeeee

Les résultats sont regroupés dans | e tableau suivant :

Tableau (1V-7): Résultats des déplacements

veeeen. RPA99 (Art 5.10) page 40.

Sens-X Sens-Y
Niveau ) | e Ak(m) 0,01h Sy | RS Ak(m) 0,01h
ETABS RPA ETABS RPA

8(T) 0,027 0,0945 0,0105 0,0306 0,021 0,0735 0,0105 0,0306
7 0,024 0,084 0,014 0,0306 0,018 0,063 0,0105 0,0306
6 0,020 0,07 0,014 0,0306 0,015 0,0525 0,014 0,0306
5 0,016 0,056 0,014 0,0306 0,011 0,0385 0,0105 0,0306
4 0,012 0,042 0,014 0,0306 0,008 0,028 0,0105 | 0,0306
3 0,008 0,028 0,013 0,0306 0,005 0,0175 | 0,0084 | 0,0306
2 0,0043 0,015 0,011 0,0306 | 0,0026 | 0,0091 0,0063 | 0,0306
1 0,0015 0,005 0,005 0,0306 0,0008 0,0028 0,0028 0,0306

Donc d’apreés le tableau ci-dessus nous constatons que les déplacements relatifs

des niveaux sont vérifiess. Ak < 1%h................C.V

v' Vérification de I’effet P-A :

Il faut calculer le coefficient 6, et le comperer avec le nombre 0,1 tel que::

_ Pelg
T Vihy,
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Chapitre IV Etude dynamique

S g, <0,10: leseffets de 2°™ ordre sont négligés.

Si 0,10 <q, < 0,20 : il faut augmenter les effets de I’action sismique calculés par

un facteur égalea 1/ (1- q k).

Si qk>0,20 : lastructure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

Pk : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au dessus du
niveau K.

V : effort tranchant d’étage au niveau ‘K’.

A : déplacement relatif du niveau K par rapport au niveau ‘K-1".

hg : hauteur de I’étage ‘K.

Tableau (IV-8): Résultats de I’effet P- A

Sens-X Sens-Y
Niveau | P(KN) h,(m)
Ax Vk(KN) qx A% Vk(KN) qx
1 2482,77 | 3,06 0,0105 | 2977,55 | 0,0029 | 0,0105 | 3254,35 | 0,0026
2 2115,76 | 3,06 0,014 | 2894,23 | 0,0033 | 0,0105 | 3157,02 | 0,0023
3 1802,46 | 3,06 0,014 | 2734,83 | 0,0030 | 0,014 | 2985,86 | 0,0028
4 149757 | 3,06 0,014 | 2506,83 | 0,0027 | 0,0105 | 2748,27 | 0,0019
5 1196,61 3,06 0,014 220493 | 0,0025 | 0,0105 | 2438,83 | 0,0017
6 895,65 3,06 0,013 1824,01 | 0,0021 | 0,0084 | 2045,24 | 0,0012
7 594,69 3,06 0,011 1356,89 | 0,0016 | 0,0063 | 1548,45 | 0,00079
8(T) 296,49 3,06 0,005 793,88 | 0,00061 | 0,0028 | 919,21 | 0,00030
Conclusion :

On constate queY kx et 9«v sont inférieur 40,1. Donc I’effet P-Delta peut étre négligé

pour le cas de notre structure.

1V.7.4. vérification del'effort normal réduit :

L'article (7.4.3.1) du R.P.A 2003 exige la vérification de I'effort normal réduit pour
éviter larupture fragile de la section de béton.

N

La verification s’effectue par la formule suivante : £0,3

Nrg = B

' c28
Ou: N : I'effort norma maximal.
B : section du poteau.

Feog : résistance caractéristique du béton.
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Chapitre IV Etude dynamique

Tableau (1V-9): I'effort normal réduit

section N(KN) Nyq Obs.
50x50 1633,33 0,261 CV
45%x45 1371,17 0,270 CvV
40x40 1162,73 0,290 CV
35%35 770,23 0,251 CV

IV.8. Vérification dela stabilité au renver sement :

n n
[ [

Le moment de renversement est égal a: Mo, =@ h.F, My, =a h.F,
i=1 i=1

Avec:
> Fix, Fy: laforce distribuée en hauteur suivant X et Y
» hi: la hauteur de I’étage par rapport a la base 0
Le moment de stabilité qui est égal a: M  =XgXWi, M v =Y X Wi
Avec:

» X, Y : lescoordonnées du centre de geométrie de la structure.
» Wi : lamasse de plancher dans chaque niveau.

'

-\ e
\ 4 |
\\

- | h.
\\ . h;

L

Figure.lV-8: Lesforces agissent sur |a stabilité au renversement.
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Chapitre IV Etude dynamique

IV.8.1. Distribution delarésultante des for ces sismiques selon la hauteur :

1=1 a RPA99/VER2003 ; [Art 4.2.5]

~n

N
—
T

Tx =056s - Ft=0
Ty=0,687s - Ft=0
Donc:
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Figure.lV-9: Distribution des forces sismiques.
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Vx =2977,56 KN.

Tableau (1V-10): Force sismiques selon la hauteur suivant X

Niveau W, Wih; Oly Fix (KN)
8 2900,85 71012,81 0,223 663,99
7 2850,64 61060,71 0,191 568,71
6 2880,40 52884,14 0,166 494,27
5 2880,40 44070,12 0,138 410,90
4 2880,40 35256,1 0,111 330,51
3 2920,32 26808,54 0,084 250,12
2 3000,73 18364,47 0,058 172,70
1 3130,32 9578,78 0,030 89,33
SOMME 319035,67 1 2980,53

663,00 — 9
568,71 =
404,27 el
410,00 ~—s®
330,51 —sl

250,12 —s®

172,70 —®

8033 —pl

Figure.lV-10: Concentration des forces sismiques aux étages suivant.
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Vy = 3254,36 KN.

Tableau (1V-11): Force sismiques selon la hauteur suivant Y

Niveau Wi Wih Oly Fiy (kN)
8 2900,85 71012,81 0,223 725,72
7 2850,64 61060,71 0,191 621,58
6 2880,40 52884,14 0,166 540,22
5 2880,40 44070,12 0,138 449,10
4 2880,40 35256,1 0,111 361,23
3 2920,32 26808,54 0,084 273,37
2 3000,73 18364,47 0,058 188,75
1 3130,32 9578,78 0,030 97,63
SOMME 319035,67 1 3257,6

i - S —
725,72

621,58 ———sl

540,22 —8

44010 wp
361,23

273,37 —a®

:

188.75

i

07.63

Figure.lV-11: Concentration des forces sismiques aux étages suivants Y.
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Chapitre IV Etude dynamique
IV.8.2. Moment derenversement :
Tableau (1V-12): Calcul du moment de renversement
Niveau Fix (KN) Fy (KN) Moxi(KN.m) Moyi(KN.m)
8 663,99 725,72 16254,48 17765,63
7 568,71 621,58 12181,77 13314,24
6 494,27 540,22 9074,80 9918,44
5 410,90 449,10 6286,77 6871,23
4 330,51 361,23 4045,44 4421,46
3 250,12 273,37 2296,10 2509,54
2 172,70 188,75 1056,92 1155,15
1 89,33 97,63 273,35 298,75
SOMME >Mo 51469,63 56254,44
IV.8.3. Moment stabilisant :
Tableau (1V-13): Cacul du moment stabilisant
Niveau Fix (KN) Fiy (kN) Mi(KN.m) Mty.(KNm)
8 663,99 725,72 30487,93 17840,23
7 568,71 621,58 29418,60 18386,63
6 494,27 540,22 29812,14 18463,36
5 410,90 449,10 29812,14 18463,36
4 330,51 361,23 29812,14 18463,36
3 250,12 273,37 30225,31 18719,25
2 172,70 188,75 31117,57 19264,69
1 89,33 97,63 32962,27 19439,29
SOMME > Mt 243648,1 149040,17

M
Donc il faut vérifier que: M—t 315

0
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Tableau (1V-14): Vérification de stabilisation

M
M —1315
My(KN.m) | Mg (KN.m) | Mg, (KN.m) M /Moy My/Moy M,
(kN.m)
243648,1 | 149040,17 | 51469,63 56254,44 473 2,65 Oui

Lebloc est vérifié contre le renversement suivant les deux directions, donc la structure

est stable suivant des deux directions.

IV.9. Calcul delalargeur du joint sismique:

Tableau (1V-15): Résultats des déplacements pour la structure de I’ascenseur

Sens-X Sens-Y
Niveau fek R dek Ay 0,01h fek R Ay 0,01h
ETABS | RpA ETABS | RPA

9(T) | 0021 | 0074 | 0011 | 00306 | 0019 | 0068 | gopgs | 0,0306
8 0018 | 0063 | 001 | 00306 | 0017 | 00595 | 0014 | 00306
7 0,015 0,053 0,014 0,0306 0,013 0,045 0,006 0,0306

6 0011 | 0039 | 0011 | 00306 | pp11 | 0039 | 0011 | 00306
S 0008 = 0028 | 0008 | 00306 ' 00079 | 0028 | 0011 | 0,0306
4 00058 | 0020 | 0008 | 00306 | 0oos5 | 0019 | 0009 | 0,0306
3 00034 | 0012 | 00064 | 00306 | 00033 | 0012 | 0,007 | 0,0306
2 00016 | 0,0056 | 00038 | 00306 | 00016 | 00056 | 00064 | 0,0306
1 0,00051 | 0,0018 0,0018 0,0306 0,0008 | 0,00051 | 0,0051 0,0306

Lalargeur de joint sismique est donnée selon le R.P.A (P54) par laformule:
dmin = 15mm + (6; + 6,)mm > 40mm
Tel que; §; : déplacement maximal du blocii.
dpmin = 15 + (73,5 + 68) = 156,5mm > 40mm ... .......C.V
On prend une largeur (d) de 16 cm.
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Chapitre V Ferraillage des éléments principaux

I ntroduction :

Aprés avoir calculé les sollicitations, nous proposons de déterminer les sections d’aciers
necessaires a la résistance et a la stabilité des éléments porteurs de notre ouvrage. Le calcul
des sections sera mené selon les regles du calcul de béton armé (CBA 93, BAEL et  RPA 99/
V2003).

v' Lesactions:

Les actions sont des forces et des couples, directement appliquées a une construction ou
déformations imposées (retrait, fluage, variation de température).On note :
Action permanente G
Action variable Q
Action accidentelle E

v Lessollicitations:

Les poutres sont soumises aux moments fléchissant, et des efforts tranchants donc
elles sont calculées alaflexion simple.
Les poteaux et les voiles sont soumis a des efforts normaux, des efforts tranchants et
des moments fléchissant et seront donc cal culés en flexion composée.

v' Lescombinaisons de RPA 99 :

L’action sismique est considerée comme une action accidentelle au sens de la philosophie
de calcul aux états limite.
Les combinaisons d’actions a considérer pour la détermination des sollicitations et des
déformations de calcul sont :
G+QzE
0,8G t E.

v' Lescombinaisonsde BAEL 91:

L es combinaisons données par le BAEL 91 sont :
L’ELU : 1,35G +1.5Q
L‘ELS:G+Q
Les armatures sont déterminées suivant les couples de sollicitations :
M max 2 N correspondant

N max 2> M Correspondant
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V.1. Ferraillage des poteaux :

Les poteaux sont des ééments structuraux assurant la transmission des efforts des
planchers - poutres vers les fondations. Un poteau est soumis a un effort normal « N » et aun
moment de flexion « M » dans les deux sens, soit dans le sens longitudinal et le sens
transversal. Donc les poteaux sont sollicités en flexion composée, les armatures seront
calculées a I’état limité ultime « ELU » sous I’effet des sollicitations les plus défavorables
dans les situations suivantes :

% Situation durable.

«+ Situation accidentelle.

Une section soumise ala flexion composée peut étre I'un des trois cas suivants:
Section entiérement tendue SET.
Section entiérement comprimée SEC.
Section partiellement comprimeée SPC.
v Entiérement tendue:

L’effort normal est un effort de traction, I’axe neutre se trouve a I’extérieur du contour de
la section et toute la section est tendue; par hypothése e béton tendu est négligé donc seules
les deux nappes d’acier hautes et basses vont équilibrer les sollicitations N et M,

v' Partiellement comprimée:

L axe neutre partage la section en deux zones, la zone comprimée constituée du béton
comprimé et des armatures comprimeées se trouvant dans cette zone, et la zone tendue ou
seules les armatures tendues seront prises en compte,

v' Entiérement comprimée:

L’ effort normal est un effort de compression, I’axe neutre se trouve a I’extérieur du
contour de la section et toute la section est comprimée ; toute la section béton et les deux
nappes d’armatures hautes et basses vont participer a équilibrer les sollicitations N et M.

La détermination des armatures a mettre en ceuvre sera effectuée selon des principes différents

en fonction de ces trois états.
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V.1.1.1. Caractéristiques des matériaux :

Tableau (V-1): Caractéristiques des matériaux

Matériaux Caractéristiques Situation durable Situation accidentelle
feos (MPa) 25 25
Jb 15 1,15
béton
s , (MPa) 14,16 18,48
fe (MPa) 400 400
acier Os 115 1
s (MPa) 347,82 400

V.1.1.2. Combinaison des charges:
Pour obtenir les efforts internes nous avons utilisé le logiciel « ETABS » sous les
combinaisons suivantes :

Tableau (V-2): Combinaison des charges

Selon BAEL 91 Selon le RPA
(situation accidentelle)
EL.U 1,35 G+1,5Q G+Q+E
EL.S G+Q 08 Gt E

V.1.1.3. Caractéristiques géométriques des sections::

Tableau (V-3): Caractéristiques géométriques des sections

_ Caractéristiques géométriques
Niveaux
b (cm) h (cm) S(cm?
RDC 50 50 2500
1% étage 45 45 2025
2°™ 3°™ étage 40 40 1600
4,6, 7°™ étage 35 35 1225

V.1.1.4. Recommandations de RPA 99:

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.

¢+ Leur pourcentage minimal est : 0,9% de lasection (b x h) en zonelll
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%+ Leur pourcentage maximal est de :
v 3% delasection (b x h) en zone courante.

v 6% delasection (b x h) en zone de recouvrement.
% Lediamétre minimum est de 12mm.

+«+ Lalongueur minimale des recouvrements est de : 50f en zone 11

+ La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas
dépasser :  20cm en zone Il (7.4.2.1) RPA99/version2003.

¢+ LaZone nodale est définie par I’ et h’: I’= 2h; h’= Max (%; bq; hy; 60cm).

¢ Longueursderecouvrement : L . > 40" @.

Figure.V-1: Lazone nodale.

V.1.1.5. Ferraillage minimum d’aprés le CBA93 :

0,23.b.df
f

e

Condition de non fragilité: Ay 3

V.1.1.6. Recommandations du BAEL91:

B : sectiondu béton=b" h. (b =h = cotes du poteau, d = 0,9h)
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V.1.1.7. Les sollicitations dans les poteaux :
% Situation durable:

Combinaison ELU : 1,35G + 1,5Q
a  (Nmax, Mcorr) :

Story Section N max M corr
8 35%35 216,07 3,96
7 35x35 397,05 3,57
6 35%35 582,03 3,03
5 35%35 770,23 2,60
4 40x40 962,74 2,23
3 40x40 1162,73 2,71
2 45x45 1371,17 4,14
1 50x50 1633,33 27,41

Tableau (V-5): Ferraillages des poteaux situation durable (Nmax, Mcor)-

Sections N max M corr A’ A

Etage Sollicitation Mo (€M)
= (cm?) (kN) (kNm) cm®)|  (cmd) Aceon
e 35x35 216,07 3,96 SEC 0 0 11,03
6™ 35x35 397,05 3,57 SEC 0 0 11,03
5o 35x35 582,03 3,03 SEC 0 0 11,03
e 35x35 770,23 2,60 SEC 0 0 11,03
3 40x40 962,74 2,23 SEC 0 0 14,40
P 40x40 | 1162,73 | 271 SEC 0 0 14,40
1% 45x45 | 1371,17 | 4,14 SEC 0 0 18,23
RDC 50x50 | 163333 | 2741 SEC 0 0 22,50

L _ M _ 39 _ h_ .y
Exemple: e = - 1,83cm,e < = 5,83cm = section entiérement

comprimée (Section rectengulaire).

107



Chapitre V Ferraillage des éléments principaux

b. (M maxNcorr) :

Story Section M rax Neorr
8 35%35 56,23 167,56
7 35x35 31,46 299,08
6 35%35 29,89 434,19
5 35%35 28,54 587,77
4 40x40 26,16 742,93
3 40x40 32,05 898,7
2 45x45 62,40 1269,91
1 50x50 60,97 161242

Tableau (V-7): Ferraillages des poteaux situation durable (M max, Neor)-

Etage Sections | Mre Neor | collicitation A & Al (cm?)
(cm?) (KN.m) (kN) (cm®) | (cm?)
7™ 35x35 56,23 167,56 SPC 0 5,48 11,03
6™ 35x35 31,46 299,08 SPC 0 2,97 11,03
gme 35x35 29,89 | 434,19 SPC 0 2,82 11,03
4°me 35x35 28,54 587,77 SEC 0 0 11,03
3 40x40 26,16 742,93 SEC 0 0 14,40
2% 40x40 32,05 898,7 SEC 0 0 14,40
1% 45x45 62,40 | 126991 SEC 0 0 18,23
RDC 50x50 6097 | 161242 SEC 0 0 22,50
Exemple: e = 20 . 33,6 cm,e > L 8,75 cm =>» section partiellement
N 167,56 4

comprimée (Section rectengulaire).
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+» Situation accidentelle:
Combinaison: G+ Q+ E
a. (Nmax, Mcorr) -

Story Section Comb N max M corr
8 35%35 G+Q+Ex 158,36 2,85
7 35x35 G+Q+EX 289,91 2,57
6 35x35 G+Q+EX 424,36 2,18
5 35%35 G+Q+Ex 561,16 1,86
4 40x40 G+Q+Ex 701,08 1,60
3 40x40 G+Q+EX 846,49 1,94
2 45x45 G+Q+Ex 998,1 2,98
1 50x50 G+Q+Ex 1188,49 4451

Tableau (V-9): Ferraillages des poteauix situation accidentelle (Nmax, Mcorr)-

Etage Sections N Meor Sollicitation A . AS"(“,QPA) (cm?)
(cm?) (kN) (KNm) (cm®d | (cmd)

7™ 35x35 158,36 2,85 SEC 0 0 11,03
6™ 35x35 289,91 2,57 SEC 0 0 11,03
gme 35x35 424,36 2,18 SEC 0 0 11,03
4°me 35x35 561,16 1,86 SEC 0 0 11,03
3 40x40 701,08 1,60 SEC 0 0 14,40
2% 40x40 846,49 1,94 SEC 0 0 14,40

1% 45x45 998,1 2,98 SEC 0 0 18,23
RDC 50x50 | 118849 | 44,51 SEC 0 0 22,50
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b. (M max,Ncorr) :
Tableau (V-10): Valeurs des Mmax, Neor de ’ETABS

Story Section Comb M max Neorr
8 35%35 G+Q+Ex 40,99 122,84
7 35%35 G+Q+Ex 22,84 218,42
6 35%35 G+Q+EX 21,72 316,8
5 35x35 G+Q+Ex 20,56 437,79
4 40x40 G+Q+Ex 18,93 541,32
3 40x40 G+Q+EX 23,19 654,66
2 45x45 G+Q+Ex 45,46 923,52
1 50%50 G+Q+Ex 44,51 1173

Tableau (V-11): Ferraillages des poteaux situation accidentelle (M max, Neor)-

Sections M N A’ A .
Etage e “" | sollicitation > > mea (Cm?)
2 2 2 (RPA)
(cm) (KN.m) (kN) (em) | (cmd)
7ome 35%35 40,99 122,84 SPC 0 3,92 11,03
6" 35%35 22,84 218,42 SPC 0 2,14 11,03
5eme 35x35 21,72 316,8 SPC 0 2,03 11,03
4ome 35%35 20,56 437,79 SEC 0 0 11,03
3 40x40 18,93 541,32 SEC 0 0 14,40
2°me 40x40 23,19 654,66 SEC 0 0 14,40
1 45x45 45,46 923,52 SEC 0 0 18,23
RDC 50x50 44 51 1173 SEC 0 0 22,50
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Combinaison: 0,8G + E
a- (Nmax. MCOI’I’)

Story Section Comb Nz M corr
8 35%35 G+Q+Ex 114,51 1,74
7 35%35 G+Q+EX 201,67 1,52
6 35%35 G+Q+EX 290,74 1,27
5 35%35 G+Q+Ex 381,38 1,03
4 40%x40 G+Q+EX 474,06 0,87
3 40x40 G+Q+Ex 570,7 1,08
2 45%45 G+Q+EX 671,9 1,77
1 50x50 G+Q+Ex 796,83 13,96

Tableau (V-13): Ferraillages des poteaux situation accidentelle (Nmax, Mcorr)-

Etage Sect (Zns N Meor Sollicitation A . AS"(“FTPA) (cm?)
(cm?) (kN) (kKNm) (cmd | (cmd

7 35%35 114,51 1,74 SEC 0 0 11,03
6™ 35%x35 201,67 152 SEC 0 0 11,038
S 35x35 290,74 1,27 SEC 0 0 11,038
4°me 35x35 381,38 1,03 SEC 0 0 11,03
37 40x40 474,06 0,87 SEC 0 0 14,40
2°me 40x40 570,7 1,08 SEC 0 0 14,40

1% 45x45 6719 1,77 SEC 0 0 18,23
RDC 50x50 796,83 13,96 SEC 0 0 22,50
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b. (M maxNcorr) :

Story Section Comb M mex Neorr
8 35x35 G+Q+EX 28,12 89,11
7 35%35 G+Q+Ex 14,92 152,28
6 35%35 G+Q+EX 14,37 218,7
5 35x35 G+Q+EX 13,01 292,59
4 40x40 G+Q+Ey 11,92 368,31
3 40x40 G+Q+EX 14,59 444,26
2 45%x45 G+Q+EX 30,90 615,28
1 50x50 G+Q+Ex 30,94 784,44

Tableau (V-15): Ferraillages des poteaux situation accidentelle (Mmax, Neorr)-

Etage Si:::z)ns (ILVINm.aan) (,::r; Sollicitation (?mz) (:nsz) Ag"(’:-fp " (cnr)
7°me 35%x35 28,12 89,11 SPC 0 2,65 11,03
6" 35%x35 14,92 152,28 SPC 0 1,38 11,03
geme 35%x35 14,37 218,7 SPC 0 1,33 11,038
4ome 35x35 13,01 292,59 SEC 0 0 11,038
3°me 40x40 11,92 368,31 SEC 0 0 14,40
20me 40x40 14,59 444,26 SEC 0 0 14,40
1 45x45 30,90 615,28 SEC 0 0 18,23
RDC 50x50 30,94 784,44 SEC 0 0 22,50
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V.1.1.8. Choix desarmatures:
Le choix final des armatures longitudinales est représenté dans le tableau suivant :

Tableau (V-16): Choix des armatures des poteaux carrés

- cal min A A ad - )
Etege Sections | A Al 20 | @R AP Choix des L, h
(cm’) | (em?) | (cm?) ' ' (cm?) | amatures | (cm) | (cm)
(cm?) | (cm?)

7°me 35x35 5,48 11,03 49 73,5 13,57 12712 60 60
6" 35x35 2,97 11,038 49 73,5 13,57 12712 60 60
5ome 35x35 2,82 11,03 49 73,5 13,57 12712 60 60
45m 35%x35 4 11,08 49 73,5 13,57 12712 60 60
3ome 40x40 4 14,40 64 96 18,47 12714 70 60
20me 40x40 4 14,40 64 96 18,47 12714 70 60
1 45x45 4,05 18,23 81 1215 18,47 12714 70 60
RDC 50x50 5 22,50 100 150 24,13 12716 80 60

D'aprés le RPA99 les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la

. A XV
formule suivante, — = 2= "u
St hlee

V , : effort tranchant de calcul.
h 1 : hauteur totale de la section brute.
f ¢ : contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversale, égale 2400 MPa.
I o : coefficient correcteur (tient compte de la rupture).
{ r a= 2,5 si I’élancement géometrique (I o) 2 5

r a= 3,75 si I’élancement géométrique (I ¢) £5

St : espacement des armatures transversales.
{ St £ 10cm en zone nodale (zone I11).

StEmin(b./2;h./2;10f)) en zone courante.

f | : diamétre minimal e des armatures longitudinales.

La quantité d’armature transversale minimale A ; / (St. b1) en % est donnée par :
Sl1g435
S14£5
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Par I’interpolation si : 3<1 , <5
Avec:

. o l [
| g : I’6lancement géometrique du poteau ; A4 = Ef ou Ef
Avec:

aet b : sont les dimensions de la section du poteau.

| ¢: longueur de flambement du poteau.

Vérification du flambement :
Si I’élancement | £ 50 on ne tient pas compte dans nos calculs du risque de
flambement, dans le cas contraire il y alieu de tenir compte du risque du flambement dans les

calculs de la flexion composeée des poteaux.

| ¢ : longueur de flambement 1= 0,71 ¢
: o . I

I: rayon degiration: 1 = \/E

| : moment d’inertie.

B : airedelasection transversale.

| o : hauteur du poteau (entre plancher).

Ef«/12
a

Pour les poteaux carrés: A =

Tableau (V-17): Véification au flambement

Niveaux Section | B (m?) L ¢ | g ra I | £50
RDC 50" 50 0,25 2,142 4,28 3,75 14,84 CV
1* 45" 45 0,20 2,142 4,76 3,75 16,49 CV
2°me, 3ome 40" 40 0,16 2,142 5,36 25 18,55 CV
4:56; 7" 35 35 0,12 2,142 6,12 2,5 21,20 CV
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Conclusion :
N max =1633,33 KN.

L =0,7lp=2.142 m.
A=" 3=
i B

Tel que: | :Pg— =0,0052m* ;:etB=0,25m*>=i=0,144m > \ = 14,88

0,85
A= 3 = 0,82
- 82
1+0,2x (3—5')
B, > 2 = 54,37 cni?
P f f - ’
sx|(985) + 39
B, = (50-2)2=2304cm2=> B,=2304cm*>54,37cm?............... c.V

V.1.1.9. Calcul desarmaturestransversales:

Ces aciers sont disposés de maniére a empécher tout mouvement des aciers
longitudinaux versles parois des poteaux ils seront calculés par laformule suivante:
Ac _ paxXVy
St hxfe
pa: Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par I’effort
tranchant. ra=25si Ag35

{ r a=3,75siAg£5

St : espacement des armatures transversales. {St £ 10cm en zone nodale (zone 111).

StEmin(b/2;h /2;10f))enzc
f | : diametre minimale des armatures longitudinales.

La quantité d’armature transversale minimale A/ (St. b) en % est donnée par :

03% Sily35
08% Sil4£3

Par I’interpolation si : 3<1 4 <5

Les cadres et les étriers doivent étre fermeés par des crochets a 135° ayant une longueur

droite minimum de 10f .
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Tableau (V-18): Ferraillage transversale

Niveaux | T min l¢ Iy ra V (KN) slam | S(em
Z-N Z-C
1 1,6 2,142 4,28 3,75 21,09 10 12
2 14 2,142 4,76 3,75 13,88 10 12
3 14 2,142 5,36 2,5 11,87 10 12
4 14 2,142 5,36 2,5 28,88 10 12
5 12 2,142 6,12 2,5 31,74 10 14
6 1,2 2,142 6,12 25 19,18 10 14
7 1,2 2,142 6,12 25 16,4 10 14
8 1,2 2,142 6,12 25 18,61 10 16
Tableau (V-19): Choix des barres
Niveaux A (cm?) Aca (€M) Ao (€m?) | Choix des barres

1 2,25 0,97 314 4T10

2 2,19 0,64 314 4T10

3 2,11 0,36 314 4T10

4 2,11 0,88 3,14 4710

5 2,07 0,97 3,14 4710

6 2,07 0,59 3,14 4710

7 2,07 0,5 3,14 4710

8 2,07 0,57 314 4T10

V.1.1.10. Vérifications divers:

V.1.1.10.1. Verification du poteau a I’effort tranchant (Vérification de la contrainte de
cisaillement) :
On prend I’effort tranchant max et on le généralise pour tous |es poteaux.

V mex = 31,74 KN....... (ETABS)

_Vo_s7axw0t
'S hd T 035%0315

t =min (%}@, 4Mpa) =2,5 MPa (Fissuration préudiciable).
b

t =020MPa<t = 25MPa.....covveeeeeeeeeennnn, CV
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V.1.1.10.2. Vérification des contraintes:

Lafissuration est préudiciable on vérifie la contrainte de béton et de I’acier.

Béton : le calcul sefait pour le casle plus défavorable. s pc < SI: 0,6.f .23 =15 MPa

Acier :

Fissuration peu nuisible.......................... Pas de vérification.

Fissuration préjudiciable........................S ¢=Min (2/3fe ; max (240MPa, 110,/n x fj))
Fissuration tres préjudiciable..................... S .=Min (I/2fe ; max (200MPa, 90,/n x fi;
Avec:

n =1,6 pour lesaciersH.A
Dans notre cas la fissuration est considérée prgudiciable, donc ¢ = 201,63MP .
Les résultats de cette vérification sont résumeés dans | e tableau suivant :

a N¥a; M¥

Tableau (V-20): Vérification des contraintes pour les poteatix

Etage SEelers) s Nor Sollicitation Obe I OBS.
(cm® | (KN.m)  (kN) (MPa)  (MPa)
7°™ | 35x35 | 6,09 | 209,82 SEC | 25 15 CV
6™ | 35x35 | 542 | 376,02 SEC | 377 15 CV
5" | 35x35 | 7,79 | 551,79 SEC | 39 15 CV
4™ | 35x35 | 956 | 730,79 SEC | 4,16 15 CV
3™ | 40x40 | 997 | 91582 SEC | 447 15 CV
2°™ | 40x40 | 9,37 | 110811 SEC | 42 15 CV
1% | 45x45 | 9,85 | 1308,25 SEC | 4,05 15 CV
RDC | 50x50 | 6,28 | 1521,09 SEC | 38 15 CV
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b, M¥ nax N :

Tableau (V-21): Vérification des contraintes pour les poteaLix

S

Sections M N o ° o 5
Etage = = | sollicit ° | (MPa) e S

(cm?) (kNm) | (kN) (MPa) (MPa) (MPa) Obs

7™ 35%x35 40,37 85,45 SPC| 110 | 201,63 | 9,62 15 CvV
6" 35%x35 25,93 199,40 SPC| 87,5 | 201,63 | 6,78 15 CvV
5™ | 35x35 38,28 318,09 SPC| 868 | 201,63 | 6,44 15 CV

4% 35%x35 40,21 445,05 SEC - 201,63 | 5,08 15 CvV
3 40x40 43,12 582,59 SEC - 201,63 | 4,67 15 CvV
2°™ | 40%x40 43,95 731,85 SEC - 201,63 | 4,12 15 CV

1% 45x45 46,7 893,73 SEC - 201,63 | 3,83 15 CvV
RDC | 50x50 40,06 1069,1 SEC - 201,63 | 3,39 15 CvV

V.1.1.11. Schéma deferraillage des poteaux :

S0 cm

50 em

Figure.V-2: Poteau de RDC.
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T / 6T14
45 cm I: j 4T10

6T14

Figure.V-3: Poteau de 1% éage.

40cm

= r/ 6T14

40cm It: :1[ 4T10
\
SRS\ 6T14

figV. 4: Poteau de 2.3eme ctage.

Figure.V-4 : Poteau de 2,3 ™ étage.

figV 5 : Potean de 4.5,6_7eme étage.

Figure.V-5: Poteau de 4, 5,6 ,7 °™ étage.
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V.2. Ferraillage des poutres:

V.2.1. Introduction :

Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux en béton avec armature incorporée
(intégré). Elles transmettent les charges aux poteaux.

Le ferraillage des poutres sera déterminé en flexion simple (voir Annexe |) a I’état limite
ultime « E.L.U » puis vérifié a I’état limite de service « E.L.S».

Les poutres sont sollicitées en flexion simple sous un moment fléchissant et un effort
tranchant. Pour le ferraillage on doit respecter le pourcentage minimal d’armature imposé par
le « RPA99 » en zone l11.

L es combinaisons a prendre en compte pour les poutres sont :

Tableau (V-22): Les combinaisons de calcul

Selon le RPA
Selon BAEL 91
G+QzE
EL.U 1,35 G+150Q
08 G+ E
EL.S G+Q

V.2.2. Recommandation du RPA99 (version 2003):
V.2.2.1. Armatureslongitudinales: (RPA99 / version 2003) :

Le pourcentage total des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de
0,5%bxh.

L e pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de :

4% bxh en zone courante.

6 % bxh en zone de recouvrement.

Lalongueur minimale de recouvrement est de : 50f en zonell , et I11.

V.2.2.2. Armaturestransversales: (RPA99/ version 2003) :

La quantité minimale des armatures transversales est donnée par: A ; = 0,003xSxb.
L’espacement maximal entre les armatures transversales est déterminé comme suit:
dans lazone nodale et en travée si |es armatures comprimees sont nécessaires est :
Si=min(h/4;12f))
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Avec: f | : c’est la valeur du diamétre minimal des armatures longitudinales.
En dehorsdelazonenodale: SS£h/2
Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5cm au plus du nu de

I’appui ou de I’encastrement.

V.2.3. Caractéristiques géométriques des sections :

Tableau (V-23): Caractéristiques géométriques des poutres

f c28 fe
h(cm) | b(em) | c(cm) | d(cm) (MPa) | (MPa)
P.N.P 40 30 3 36 25 400

V.2.4. Calcul desarmatures:

Recommandations complémentaires du RPA99/ v 2003 :

a) Lepourcentagetotal minimum des acierslongitudinaux est de:
Poutre principale: A min = 0,5 % (bxh) = 0,005x45x30 = 6,75 cm?
Poutre secondaire : A min=0,5% (bxh) = 0,005x40x30 = 6 cm*

b) L e pour centage maximale des acier slongitudinaux est de:
Poutre porteuse :
4% (bxh) = 0,04x45%30 = 54cm?  (en zone courante).
6 % (bxh) = 0,06x45x30 = 81cm? (en zone de recouvrement).
Poutre non porteuse:
4 % (bxh) = 0,04x40x30 = 48cm? (en zone courante).

6 % (bxh) = 0,06x40x30 = 72cm?  (en zone de recouvrement).

¢) Lalongueur minimale de recouvrement:

Lalongueur minimale de recouvrement en zone lll : L ; yin = 50f
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V.2.4.1. Armaturelongitudinales:
En travée: M; = 0,8My
Avec: Mo= (%8
g=1,35G +1,5Q
L es résultats sont regroupés dans les tableaux suivants :

v' Sensporteur :

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

Tableau (V-24): Ferraillage des poutres porteuses (situation durabl e)

Section » M A AS e
Etage N Position X X A
(cm") (KN.m) (cm”) (cm”) (cm?)
X Travée 136,45 10,43 0 6,75
7 45%30 :
Appui 124,85 9,44 0 6,75
. Travée 95,86 7,06 0 6,75
6" 45%30 :
Appui 108,19 8,06 0 6,75
. Travée 95,86 7,06 0 6,75
5eme 45%30
Appui 101,27 75 0 6,75
X Travée 95,86 7,06 0 6,75
4°m 45%30
Appui 98,24 7,25 0 6,75
. Travée 95,86 7,06 0 6,75
3 45%30
Appui 94,04 6,92 0 6,75
. Travée 95,86 7,06 0 6,75
2°me 45x%30 :
Appui 89,64 6,57 0 6,75
X Travée 95,86 7,06 0 6,75
1¥ 45x%30
Appui 86,00 6,28 0 6,75
Travée 116,70 8,76 0 6,75
RDC 45%30 :
Appui 109,02 8,12 0 6,75
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b. Situation accidentélle:

Tableau (V-25): Ferraillage des poutres porteuses (situation accidentelle)

Section » M A Al min
Etage ) Position Comb PA
(cn) (KN.m) | (em?) (cm?) (cm?)
. Travée - 124,69 9,43 0 6,75
7 45%30 :
Appui G+Q+Ex 91,26 5,72 0 6,75
X Travée - 86,82 6,35 0 6,75
6™ 45%30
Appui G+Q+Ex 78,46 6,7 0 6,75
. Travée - 86,82 6,35 0 6,75
5eme 45%30
Appui G+Q+Ex 73,43 531 0 6,75
. Travée - 86,82 6,35 0 6,75
4°m 45%30
Appui G+Q+Ex 71,22 5,14 0 6,75
. Travée - 86,82 6,35 0 6,75
3 45%30 :
Appui G+Q+Ex 68,17 491 0 6,75
X Travée - 86,82 6,35 0 6,75
2°me 45%30
Appui G+Q+Ex 64,99 4,67 0 6,75
X Travée - 86,82 6,35 0 6,75
1¥ 45%30 :
Appui G+Q+Ex 62,35 4,47 0 6,75
Travée - 106,01 7,88 0 6,75
RDC 45%30 :
Appui G+Q+Ex 79,31 5,76 0 6,75
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v' Sensnon porteur :
a. Situation durable: 1,35G+1,5Q

Tableau (V-26): Ferraillage des poutres non porteuses (situation durable)

Section - M A Al min
Etage ) Position ) ) PA
(crr) (KNm) | (em) | () | (e
. Travée 10,53 0,73 0 6
7 40%x30 :
Appui 55,27 394 0 6
. Travée 25,92 1,82 0 6
6™ 40%x30
Appui 72,06 5,2 0 6
) Travée 25,92 1,82 0 6
5eme 40x30
Appui 68,33 4,92 0 6
. Travée 25,92 1,82 0 6
4°me 40%30
Appui 62,02 4,44 0 6
. Travée 25,92 1,82 0 6
3 40%x30 :
Appui 53,32 3,79 0 6
. Travée 25,92 1,82 0 6
2°me 40%x30
Appui 41,47 2,92 0 6
. Travée 25,92 1,82 0 6
1% 40%x30 :
Appui 31,42 2,2 0 6
Travée 25,92 1,82 0 6
RDC 40x30 :
Appui 23,88 1,66 0 6
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b. Situation accidentélle:

Tableau (V-27): Ferraillage des poutres non porteuses (situation accidentelle).

Section » M e A A min
Etage Position Comb ) ) PA
(crr) (KNm) | (em) | () | ()
. Travée - 9,68 0,67 0 6,75
7 40%x30 :
Appui G+Q+Ey | 40,26 2,84 0 6,75
X Travée - 23,49 1,63 0 6,75
6™ 40x30
Appui G+Q+Ey | 52,46 3,73 0 6,75
) Travée - 23,46 1,63 0 6,75
5eme 40x30
Appui G+Q+Ey | 49,74 3,53 0 6,75
. Travée - 23,46 1,63 0 6,75
4°m 40x30 :
Appui G+Q+Ey | 4514 3,19 0 6,75
. Travée - 23,46 1,63 0 6,75
3 40x30 :
Appui G+Q+Ey 38,8 2,73 0 6,75
. Travée - 23,46 1,63 0 6,75
2°me 40%x30
Appui G+Q+Ey | 30,18 2,11 0 6,75
. Travée - 23,46 1,63 0 6,75
1¥ 40x30
Appui G+Q+Ey | 22,87 1,59 0 6,75
Travée - 23,46 1,63 0 6,75
RDC 40x30 :
Appui G+Q+Ey | 17,39 12 0 6,75
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V.2.4.2. Choix desarmatures:
v' Sensporteur :

Tableau (V-28): Choix des armatures pour |es poutres porteuses

A‘Smax A‘Smax ;

Section N AL A" Choix des AP

Etage Position
5 (ZC) (ZR) N N )
(cm°) ) ) (cm?)  (cm?) armatures (cm?)
cm cm

. Travée 54 81 10,43 3T16+3T14 10,65
7™ 30x45 | | 6,75

Appui 9,44 6T16 12,06

6™ Travée 54 81 7,06 3T14+3T12 8,01
30x45 | | 6,75

Appui 8,06 6T14 9,24

eme Travée 54 81 7,06 3T14+3T12 8,01
30x45 | | 6,75

Appui 7,5 6T14 9,24

4°m Travée 54 81 7,06 3T14+3T12 8,01
0x45 |0 6,75

Appui 7,25 6T14 9,24

3ome Travée 54 81 7,06 3T14+3T12 8,01
0x45 |00 6,75

Appui 6,92 6T14 9,24

20me Travée 54 81 7,06 3T14+3T12 8,01
0x45 || 6,75

Appui 6,57 6T14 9,24

1 Travée 54 81 7,06 3T14+3T12 8,01
30x45 | 6,75

Appui 6,28 6T14 9,24

RDC Travée 54 81 8,76 3T16+3T14 10,65
0x45 |00 6,75

Appui 8,12 6T14 9,24

126



Chapitre V

Ferraillage des éléments principaux

v' Sensnon porteur :

Tableau (V-29): Choix des armatures pour |es poutres non porteuses

min

Section max max el Choix des adp
Etage ) Position A A Pa | A A
(cn’) ZC)(em) | ZR)(em?) | (cn?)| (cm?) | amatures|  (cn)
‘ Travée 6 1,82 6T12 6,79
7°™ | 40%30 , 48 72
Appui 6 5,2 6T12 6,79
[l Travée 6 1,82 6T12 6,79
4030 48 72
Appui 6 4,92 6T12 6,79
5eme Travée 6 1,82 6T12 6,79
4030 _ 48 72
Appui 6 4,44 6T12 6,79
4°me Travée 6 1,82 6T12 6,79
4030 48 72
Appui 6 3,79 6T12 6,79
3 Travée 6 1,82 6T12 6,79
4030 48 72
Appui 6 2,92 6T12 6,79
otme Travée 6 1,82 6T12 6,79
4030 48 72
Appui 6 2,2 6T12 6,79
1 Travée 6 1,82 6T12 6,79
4030 48 72
Appui 6 1,66 6T12 6,79
RDC Travée 6 0,73 6T12 6,79
4030 , 48 72
Appui 6 3,94 6T12 6,79
V.2.4.3. Condition denon fragilité:
min s ft28
ABA=0,23D df— BAEL91/ver99

Avec:

e

ft23:2,1|\/| Pa: fe:4OOM Pa

Tableau (V-30): Vérification de la condition de non fragilité

Section (cm?) A (cm?) A™ (cm?) Vérification
P.P (30x45) 8,01 1,47 CV
P.N.P (30x40) 6,79 1,30 CV
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V.2.4.4. Vé&rification vis-a-vis de I’effort tranchant :
L. T
[l faut vérifier que:t , = ﬁ £t BAEL91/ver99

Avec:

Ty : I’effort tranchant maximum.

b: Largeur de la section de la poutre.

d: Hauteur utile.

T, = Min(0,10f ;;4MPa) = 2,5MPa (Fissuration préjudiciable).

Tableau (V-31): Vérification de la contrainte de cisaillement

Etage Poutre | Section (cm?) | T,™ (kN) TW(MPa) t,(MPa) Obs.
— P.P 30x45 101,91 0,84 25 CV
P.N.P 30x40 16,22 0,15 25 (OAY]
g P.P 30x45 69,48 0,57 25 CV
P.N.P 30x40 38,84 0,36 25 (OAY]
e P.P 30x45 69,48 0,57 25 (OAY]
P.N.P 30x40 42,97 0,40 25 CV
- P.P 30x45 69,48 0,57 25 Y
P.N.P 30x40 44,32 0,41 25 CV
e P.P 30x45 69,48 0,57 25 CV
P.N.P 30x40 46,02 0,43 25 CV
- P.P 30x45 69,48 0,57 25 CV
P.N.P 30x40 48,25 0,45 25 CV
1= P.P 30x45 69,48 0,57 25 CV
P.N.P 30x40 50,01 0,46 25 (OAY]
P.P 30x45 90,84 0,75 25 CV
RDC P.N.P 30x40 50 0,46 25 CV
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V.2.5. Calcul desarmaturestransversales:
a. Selon BAEL:

i

: S = Mm(O 9d;40cm)
l Ty - O'3ft28K
|

K =1: Pasdereprisedebétonnage
! bs 0, ( ep age)
| .
iAo s Maxs 0, amPal
T bSt e2 2
b. Selon RPA:
i
A, =0,003S,b
)
%S £ Mln@aEh 12(pI .......................... Zonenodale
T
: h
1S £ S ———————— Zonecourante
|
AvVec:
zh b
£ Minc—:o,; =1,28cm
O 935 0,

On prend : @=8mm

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau (V-32): Calcul des armatures transversales

BAEL91 RPA99 S (cm)
min
S (cm) ZN | zc | (o)
ZN ZC
Porteur | 101,91 | 0,84 2835 | 11,25 | 225 | 10 | 15 | 1,35 | 4T8
Nonporteur | 50,01 | 0,46 24,3 10 20 | 10 | 15 | 1,35 | 4T8

v" Lalongueur delazonenodale: L’=2h

Poutre porteuse: L’=2h =2x45=90cm
Poutre non porteuse: L’=2 h =2x40=80cm

v" Lalongueur minimale de recouvrement:

L,=509 (zone 111).

L,: Longueur de recouvrement.
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Ona:
@=16mm....................,=80cm
@=14mm....................,=70cm
@=12mm....................,=60cm

V.2.6. Vérifications:
V.2.6.1. Vérification vis-a-visde L'ELS:

Lavérification des contraintes a I’ELS se fait comme suit :
A Mser —
Béton: oy, =_I_Y£Jb

. 15.M =
Acier: oy =—I*ﬂ(d —vy) <

Avec:
Y : Position de I’axe neutre déterminée par : %y-’— 154,(d—vy) =0
| - moment d’inertie : 1 = §y3 + 154,(d — y)?

Lafissuration est considérée pr§judiciable :

Béton: Ope = 0J6f628 =15 MP¢
. - . (2
Acler: 0, = T3 = min (E.f;,,max (0,5f,;110 nf}j)
Donc : g,= 201,63 MPa.
Avec:n = 1,6 .... (Aciers H. A).
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v' Sensporteur :

Combinaison G+Q

Tableau (V-33): Vérification des poutres porteuses a I’ELS

M o S, o S
Niveau Section Position = > - ° ° Obs.
(KN.m) (MPa) (MPa) MPa (MPa)
X 30x45 Travée 99,75 8,61 199,7
7 15 201,63 | CV
Appui 91,26 7,27 144,3
X Travée 69,76 5,52 1941
6™ 30x45 15 201,63 | CV
Appui 78,46 6,31 110,12
. Travée 69,46 5,52 194,1
5o 30x45 15 201,63 | CV
Appui 73,43 5,93 1443
. Travée 69,46 5,52 194,1
4°m 30x45 15 201,63 | CV
Appui 71,22 6,07 1443
X Travée 69,46 5,52 1941
37 30x45 15 201,63 | CV
Appui 68,17 5,44 114,3
X Travée 69,46 5,52 1941
2°m 30x45 15 201,63 | CV
Appui 64,99 511 112
Travée 69,46 5,52 194,1
1% 30x45 : 15 201,63 | CV
Appui 62,35 4,31 110,12
Travée 84,81 7 92,6
RDC 30x45 15 201,63 | CV
Appui 79,31 6,98 151,7
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v/ sensnon porteur :

Combinaison G+Q

Tableau (V-34): Vérification desP.N.Pa I’ELS

. . . Msef Obc S_bc Os S_S
Niveau | Section | Position MPa
(kNm) | (MPa) | (MmPa) MPa Obs.
. Travée 10,32 6,07 169,1
7™ 30x40 15 201,63 CV
Appui 40,26 5,58 130,5
6™ Travée | 11,36 | 4,79 122,2
30x40 15 201,63 CV
Appui 52,46 4,96 105,96
5eme Travée 11,36 3,86 90,2
30x40 15 201,63 CV
Appui | 49,74 | 401 72,3
4LTTE Travée | 11,36 2,8 50,5
30x40 15 201,63 CV
Appui 45,14 342 61,6
3™ Travée | 11,36 | 2,03 36,5
30x40 15 201,63 CV
Appui 38,80 2,86 51,4
o°me Travée | 11,36 | 1,23 22,2
30x40 15 201,63 CV
Appui | 30,18 | 241 43,4
1 Travée 11,36 1,06 19,1
30x40 15 201,63 CV
Appui | 22,87 | 231 41,6
Travée 11,36 1,01 18,2
RDC 30x40 i 15 201,63 CV
Appui 17,39 2,16 38,9
V.2.6.2. Vérification delafléche:
Fléchetotde: Af, =f - f £f .
- L
Tel que: Poutre porteuse : f, = 0,5+ ﬁ =1.08cm (L =5,4mibm)
_ L ;
Poutre non porteuse: f, = =00 =0,94cm (L =4,7m&m)

fi: Lafléche due aux charges instantanées.

fy: Lafléche due aux charges de longues durée.
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Position de I’axe neutre “y;

2
%;+ﬁ&d
T on+15A,

Moment d’inertie de la section totale homogene “I

bh? e ho

|, =——+Dbhcy- —= - 15A.ld -
0T 5 gy 25 As( yl)

Calcul des moments d’inerties fictifs :

_ AU,
1+Ibm Y 1+l m

.= T g Pour |a déformation instantanée.
0

et TTUTTU Pour |a déformation différée.

=— : Pourcentage des armatures.

 175f,
4dS S + ft28
0s: Contrainte de traction dans I’armature correspondant au cas de charge étudiée.

M bh3 @ ho
s.=—= | +bhcy- —= - 15A.(d -
s Ad 0 12 gy Zg A%( Y1)
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Les résultats sont récapitul és dans ce tableau :

Tableau (V-35): Tableau récapitulatif du calcul delafleche

M ser AS Y]_ 6 0-S
KN.m (cm?) (cm) (MPa)
P.P 99,75 7,37 23,86 0,0061 182,02
P.N.P 52,46 3,73 20,71 0,0035 184,91
lo I Ity
A A
' ' (cm®) (cm®) (cm®)
P.P 3,53 1,416 271303,9 118741,55 169002,602
P.N.P 3,75 1,503 199280,6 86223,11 123245,761
Tableau (V-36): Vérification de lafleche
Section f, (mm) f. (mm) f (mm) ff(mm) Observation
30x45 12,07 3,96 811 10,34 CV
30x40 9,53 1,76 7,77 94 CV

V.2.6.1. Arré& desbarres Sdon BAEL 91/VER99 :

Armaturesinférieures:h £ %

‘I Lmax

j Appuientravéederive
Armatures supérieures : h@ |
:

i

max

Appuientravéantermédiare
Avec:

L=maX (L gache; L droite)-
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L/4 L/s |

-« -« |

|

| | |
Hel—.- i Hl— =

L/10 L/10 L/10 |

Figure.V-6: L’arrét des barres.

V.2.7. Schémas deferraillage des poutres :

F L
Epmg TS Eping TS
4% cm 45 em
Cadre TS Cadre TS
45 3T16 — »3116+3T14
i em 3 cm

Figure.V-7 : Ferraillage des P.P 7°™ éage.
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Chapitre V Ferraillage des éléments principaux

En travée

Eping T$
Cadre TS

-5 3T14 a— &3TI4=+3T12
30 em 30 em

Figure .V-8: Ferraillage des P.P 6,5,4,3,2,1 eme étage.

Suappu  opqy Entavée o,
Eping T&—— Eping TS
45 em 4% em
Cadra T% Cadre TS
«———» 3T16 «—»3T16+3T14
30 cm 30 ecm

Figure.V-10: FerrallagedesP.N.P 7,6, 5, 4, 3, 2, 1 et RDC.




Chapitre V Ferraillage des éléments principaux

V.3. Ferraillagedesvoiles:

V.3.1. Introduction :
Les voiles sont sollicités par un moment fléchissant, un effort normal et un effort tranchant.
On devra disposer les armatures suivantes :
v Armatures verticales.
v Armatures horizontales.
Le calcul des armatures sera fait aveC M o € N o (plus défavorable) par la méthode des
contraintes et vérifiée selon R.P.A 99/VER 2003,
Pour leferraillage: 0.8G *E.
Pour lavérification: G+ Q=xE.
» Lesarmaturesverticales:
Lorsqu’une partie du voile est tendue sous I’action des forces verticales et horizontales
I’effet de tractions doit étres prise en totalité par les armatures.
L e pourcentage minimum des armatures verticales sur toute la zone tendue est de
0,2 %.
Les barres verticales du dernier niveau doivent ére munies de crochets a la partie
supérieure.
Toutes les autres barres n’ont pas de crochets.
» Lesarmatureshorizontales:
Les barres horizontales doivent é&re munies de crochet a 135° ayant une longueur égale a10f .
» L’espacement :
L’espacement des barres verticales et horizontales est donné par formule suivante :
StEmin (1,5e; 30cm)
Avec:
e épaisseur du voile.
Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au mois 4 épingles au metre carré, le

diamétre des barres ne devrait par dépasser [/10 de I’épaisseur du viole.

V.3.2. Méthode deferraillage desvoiles:

On calcul les contraintes max et min par laformule de NAVIER
N MV

=—+

12 A I
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Avec:
N : effort normal appligqué.
M : moment fléchissant appliqué.
A : section transversale du voile.
| : moment d’inertie.
V : distance entre le centre de gravité du voile et lafibre la plus é oignée.
Pour le calcul du ferraillageen a3 cas:
1%°cas:
> Si (S 1S 2)3 0....... la section du voile est entierement comprimé, la zone courant est
armées par le minimum exigé par le RPA 2003 (Amin=0,2%a X L)
2°"cas::
» S (s S 2) £0....... la section du voile est entierement tendue (pas de zone comprimeé)
on calcule le volume des contraintes de traction F;
» Lasection desarmatures verticales A, :%
On compare Ay avec la section minimale exigée par RPA 2003 :
S Av< Anin = 0,20%.a X L on ferraille avec la section minimale.
S Ay > Anin=0,20% a X L on ferraille avec Ay.
La section des armatures horizontal es est donnée par ie pourcentage minimales est suivant :
Ap =0,15%.a.100 (1ml)
3 cas:
Si s, et s,sont de signe différent, la section est donc partiellement comprimée, on
calcul le volume des contrainte pour la zone tendue.
» Armaturehorizontale:
Ces armatures doivent supporter les efforts de traction d’apres (RPA 2003 articles 7-7-2)

T N
tb =££tb =O’2fc28 = 4MPa

Avec: T =14T
T : effort tranchant du au séisme.

a: épaisseur du voile.
d=0,9h. (h: hauteur total de lasection).

t, : Contraintes admissible du béton.
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L e pourcentage minimal total des armatures données par RPA 2003 :
T, £0,025f ,, =0,5MPab A =0,15%a.1m
T, >0,025f . =0,5MPab A =0,25%a.1m
» L’espacement : d’apres le RPA 2003 S<(1,5a ; 30cm)
Les longueurs de recouvrement doivent égale a:
40f les barres situées dans la zone ou e renversement des efforts sont possibles.
20f les barres situées dans la zone comprimées sous I’action des charges.

Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre pris par les aciers de

. . ) V., X
couture dont la section doit étre calculée avec laformule : A, =1,1. o L
Avec: V = 1,4V V : L’effort tranchant dans la section considérée

X : Longueur de la zone tendue
L : Longueur du voile
Les barres horizontales doivent étre disposees vers I’extérieur.
» Armaturestransversales:
Les armatures transversales perpendicul aire ala face du voile sont des épingles au nombre au

moins 4 épingles au métre carrée, servant a retenir les deux nappes d’armatures verticales.

ViE
IS
Vy2
Vi(2Z _ T VxC1
Vyl Vy7
VxzA2 VxzAl lv—;:;

Figure.V-11: Vue en plan des voiles de contreventements.
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V.3.3. Ferraillagedesvoilessous: (0,8G+E):

1. Premier type: voileenL (Vy5)

1.1.Vérification dela contrainte de compression sous: (G+Q=x E) :

i
05{ I 05 m

Figure.V-12: Vueen planduvoileen L.

.. _N, MV
AT |
s, = e M w=1
A w V
Avec
A =0,52 m?
V=112m
V’=0,73m
| =0,1573 m*
w=0,14m?
N = 1224,07 KN
M = 530,88 KN.m
s, = 2125257 + 522?% =615MPa
s,= 51252’37 . 533285:- 143MPa
s, =615MPa<s, =1848MPa...............................C.V.

S, =-143MPa<s, =1848MPa.......cccccoocemmrimrrinrriinnenn, C.V.
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1.2. Calcul des contraintes:

« Latraction cotéevoile:

L N,M
2= AE

N =-880,44 KN

M = 367,45 KN.m

T=18, 11 KN
2-88044 36745u - 432MPa
g 052 014
_6-880,44 36745“—-093MPa

S, =
> & 052 014 Y
S, et s, sont de signe différent donc la section est partiellement comprimée(SPC).

Longueur dela zonetendue:

L=t —1 ..
Avec (L= 1,85 m) L
=1,30m < " ”
L= L-L, e .
Le=0,50m

L : lalongueur de la zone tendue.
L.: lalongueur de la zone comprimée.

Déter mination des ar maturesverticales :

Laforce de traction résultante : T/‘

F1:§18 e L, =2 432" 200" 1300 B,

F, =561,6KN

A

1,30m

Calcul la Section d’armature
F=A," fe
_k
*fe
_ 561600
S 400
A, =14,04cm?
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Calcul de « Avj »:

Ona:
A =11 biog BV L
) fe L fe L
A\/j =11’ 1,4° 18110 , 1300 _ 0,490m2
400 1850

» Section total d’armature :
Aga =As+A; =14,04+0,49= 14,53cm?
D’apres le RPA 2003 :
Ay =14,53cm? > Amin=0,2%.aXtendu =0,2%" 20" 130=5,2cm?........... CVv

% Latraction cotée poteau :

512 :EiM
A w
N = 880,44 KN
M = 367,45 KN.m

T=18, 11 KN

- 2880,44 N 367,453 _ 340MPa
€052 0224

o 88044 367450 oo
> €052 o224 7

S, et s, sont de signe différent donc la section est partiellement comprimée(SPC).

Longueur dela zonetendue:
Sl

L
S, +s,

Lt:

Avec (L=1,85m)
L:=159m
L= L-L, Lt Le
L=0,26m

L : lalongueur de la zone tendue. F, F,
L.: lalongueur de la zone comprimée.

> Calcul delacontrainte o : <

A
v
A
v

A
A/

A
v
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oy _ O3 0,012 x 1,09

——

x (x=b) 377 159

= 0,82MPa

Déter mination des armaturesverticales :
Partie poteau :

Laforce de traction résultante :
Flzzl(sz+s3)' b’ h:%' (0,012+0,82)" 500" 500

F, =304KN

v' Calcul la Section d’armature

S

400
A_ =7,60cm’
Partierectangulaire:
Laforce de traction résultante :
: 25133’ e (L-b) :%’ 0,82° 200" (1590- 500)

F, =200,32KN

v" Calcul la Section d’armature
— Fl

" fe

200380

400

A, =5,01cm’

2

2

Calcul de « Avj »:

Ona:
A,j :1,1.1’ 5:1,1.1’4'\/ . 5
fe L fe L
A/,- —11° 1,4° 18110 , 1590 - 0.500m?
400 1850

> Section total d’armature :
Aga =Aat A, t+A; =76+501+0,59 =13,2cny’
D’apres le RPA 2003 :

Ara = 13,2cm? > Amin = 0,2%.a.Xtendu = 0,2%" 20" 159=6,36cm2 ........... CV.
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» Choix d’armature :
L e poteau : on prend A,= 12T12 =13,58cm?.
Levoile: A, =2(10T12) = 22,62 cm?
» Espacement :
D’aprés RPA 99 modifié 2003 (Art7-7-4-3) :
St <min (1,5xa=30cm; 30 cm)
Onprend: Sr=20cm

Déter mination des ar matures horizontales:

> Lacontrainte de cisaillement :
t,= v = ],"4'\/ = :Lfl 18,110 = 0,046MPa
b,d a 0%9h 200" 09" 3060
t, =0,046MPa<t, =0,2f . =5MPa..........c..cccerrv.... C.V.

» Lepourcentage minimal selon RPA 2003 :
t, =0,046MPa<t, =0,025f_,, = 0,625MPa

A, 3 0,25%.e1m=0,25%" 20" 100 = 5cm’
Onprend: Ap=2(5T8)=5.02cm* S, =20cm

Schéma deferraillage :

50 cm

-————»
2¥3T1Z esp 8 cm EpinaleT3

ilf 2HATL 2 esp 20 Cm
| ! ! ! i
50 cm * ¥ ¥ ¥ .Z]
b N 20 cm
o \ s e e i I

\ETE esp 20 cm
L/10

—
Li10

&
L

185 m

Figure .V-13: Disposition des armatures du voile Vy5.
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2. Deuxiemetype: voileenT (VXE)

2.1. Véification dela contrainte de compression sous: (G+Qz+ E) :

1=106m

(.5m

Figure.V-13: VueenplanduvoileenT.

A =031m?

V =047m

V’=0,33m

| =0,0134 m*

w =0, 029 m*

N = 681,42 KN

M = 22,07 KN.m
_é681,42 22,070 _

= -=144MPa
€031 00294 .

o _€08LA2 22070_, 0
> €031 0020

S, =144MPa<s, =1848MPa..............c.cccvurrrn.ns C.V.

S, =267TMPa<s, =18/48MPa..........ccccommrimrrinrrrnrrenn. C.V.
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2.2. Calcul descontraintes:

« Latraction cotéevoile:

512 :EiM
A w
N =-489,79 KN
M =147 KN.m
T=1,43KN

_E489,79 147 U_

S, = -=-107MPa
' & 031 00209y L
5, =880 17U, 000,
g 031 0,029
(5,;;5,)£0....... la section du voile est entirement tendue (pas de zone comprimé) on

calcule le volume des contraintes de traction F;

Longueur dela zonetendue:

L;=0,80m /‘
L= 0 m (pas de zone comprime) T

F

A

L¢:lalon r delazonet ) >
t . lalongueur de la zone tendue 0.80m

L.: lalongueur de la zone comprimée.

Déter mination des ar maturesverticales:

Laforce de traction résultante :

F=2s e L=2107" 200" 800
> 2
F, =185,6KN

Calcul la Section d’armature
F=A fe
_k
*fe
_ 185600
> 400
A_ =4,64cny
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Calcul de « Avj »:

Ona:
V., L 14V . L
=11 — —t=112>27% "t
Ay fe L fe L
A, =11 1,4” 1430 , 800 - 5 5em?
400 800

> Section total d’armature :
Aga = A+ A,J =4,64+55=1014cn?
D’apres le RPA 2003 :

Ay =1014cm? > Amin=0,2%.aXtendu=0,2%" 20" 80=3,2cm2........... Cv
% Latraction cotée poteau :
sp=ne M
A w
N =-489,79 KN
M =14,7 KN.m
T=1,43KN

_E489,79 147 U_

s = ! 107MPa
'€ 031 00294 L
5, =880 17U, 000,
g 031 0,029
(5,;;5,)£0....... la section du voile est entiérement tendue (pas de zone comprimé) on

calcule le volume des contraintes de traction F;

Longueur dela zonetendue:
L:=0,8m

., F F
L= 0 m (pas de zone comprimé) “ @
L. : lalongueur de la zone tendue.
L .: lalongueur de la zone comprimée. < > >
. lalongueur de la zone comprimeée 05m 03m
» Calcul de la contrainte o3 : - g
0,8m

02 O3 2,09 x 0,3

x (x=-b 77 08

= 0,78MPa
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Déter mination des ar maturesverticales :
Partie poteau :

Laforce de traction résultante :

Ft1=§1(sz +s,.)" b’ h:%’ (2,09+0,78)” 500" 500

F, =358,75KN
v" Calcul la Section d’armature
F
A =1
< fe
_ 358750
400
A =897cm’

Partierectangulaire:

Laforce de traction résultante :

F, :5133' e (L - b) :%' 0,78" 200" (800- 500)

F, = 23,4KN

v" Calcul la Section d’armature

-Fe
2 fe
23400
L=
400
A, =0,59cm’
Calcul de « Avj »:
Ona:
A, :1,1.1' 521,1.1’4'\/ L
fe L fe L
A, =11 1,4" 1430 . 800 _ 0.55¢0m?
400 800

> Section total d’armature :
Ara = Ay + A, + A, =897 +0,59+0,55=10,11cm’
D’apres le RPA 2003 :
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A, =1011cm’ > Amin=0,2%.a.Xtendu=0,2%" 20" 80=3,2cm?........... CVv

» Choix d’armature :
L e poteau : on prend Ay= 12T12 =13,58cm’.
Levoile: A,=2(5T14)= 15,4 cm®
» Espacement :
D’apres RPA 99 modifié 2003 (Art7-7-4-3) :
St <min (1,5xa=30cm; 30 cm)
Onprend: Sr=20cm

Déter mination des armatures horizontales:

> La contraintede cisaillement :

\% 14V _ 141430

= = = ~ - =0,0036MPa
b,d a 09 200" 09" 3060

Ly

t, =0,0036MPa<t, =0,2f_, =5MPa.............c.coo......

» Lepourcentage minimal selon RPA 2003 :
t, =0,0036MPa<t , =0,025f_,, = 0,625MPa

A 3 0,25%.edm=0,25%" 20" 100 = 5cm’
Onprend: A,=2(5T8)=5.02cm* S, =20cm

Schémadeferraillage:

50 cin

&
Y

2H5T12

2H5T12

.CV.

Epingle T8

I 20 cm

Esp2lcm  Espdcm

&

l.dm

Figure.V-14 : Disposition des armatures du voile VxE.
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3. Troisiéme type: voileenl (Vy7)
3.1. Vérification dela contrainte de compression sous: (G+Q = E):

a | L=49%m N

[:]:i{
0.2m

0.5m 0.5m

Figure.V-15: Vueen planduvoileen .

Avec: A =128m’
V =2,45m
V’'=2,45m
1=3,4191 m*
w=1,40m?
N =-1070,6 KN
M =240,38 KN.m

_é-1070,6 . 240,38u _
= + 0=
e 128 140 g

- 0,66MPa

s -&10706 24038U_
> € 128 140 Y

- 1,01MPa

S,=-066MPa<s, =18,48MPa.............c.cvrrvrrenn... C.V.

s, =-10IMPa<s, =1848MPa.............cccceeeeren... C.V.
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3.2. Calcul descontraintes:
N M

=+ —
A W

N =-802, 8 KN
M =153, 89 KN.m
T=5,6 KN

o 68028  15389U_
8128 14 §

S12

- 0,52MPa

5, -58028 158890_ ;o000
e 128 14 0

(Sl;S 2)£O ....... la section du voile est entierement tendue (pas de zone comprimé) on

calcule le volume des contraintes de traction F;

» Longueur delazonetendue:
Li= 49m
o Fu Fe
L= 0 m (pas de zone comprime)

L : lalongueur de la zone tendue.

L c: lalongueur de la zone comprimeée. 05m 44m

A
v

» Caleul de la contrainte o5 :

o, O 0,74 X 4,4
x (x—b) 4,9

49m

= 0,66MPa

Déter mination des ar maturesverticales :
Partie poteau :

Laforce de traction résultante :
F. :El(s ,+s5) b h =%’ (0,74+0,66)" 500" 500

F, =175KN

v" Calcul la Section d’armature
F

=_t
sl f e

_ 175000
400

A =4,38cn’
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Partierectangulaire:

Laforce de traction résultante :

F, :5133' e (L - b) :%' 0,66" 200" (4900- 500)

F., =1200,4KN

v' Calcul la Section d’armature

_F

2 fe
A, = 1200400
400
A_ =30,01cm?
Calcul de « Avj »:
Ona:
A, :1,1.i’ 5:1,1.1’4'\/ ’ i
fe L fe L
A, —11° 1,4 5600 , 4900 = 0.22¢m?
400 4900

> Section total d’armature :
A = A + A, + A, = 4,38+30,01+ 0,22 = 34,61cn?

D’apres le RPA 2003 :
A = 34,61cm? > Amin = 0,2%.a Xtendu = 0,2% " 20" 490=19,6cN?........... Ccv

» Choix d’armature :
Lepoteau : on prend Ap= 12T12 =13,58cnr’.
Levoile: A, =2(14T12)= 31,66 cm?
» Espacement :
D’apres RPA 99 modifié 2003 (Art7-7-4-3) :
St <min (1,5xa=30cm; 30cm)
Onprend: Sr=20cm

Déter mination des armatures horizontales:

> La contrainte de cisaillement :

_V _ 14V _ 14 5600
bd a 09 200 09 3060
t, =0,014MPa<t, =0,2f ., =5MPa.........................C.V.

t, =0,014MPa
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» Lepourcentage minimal selon RPA 2003 :
t, =0,014MPa<t, =0,025f_, = 0,625MPa

A 3 0,25%.e.1m=0,25%" 20" 100 = 5cm’
Onprend: Ap=2(5T8)=5,02cm* S, =20cm

Schéma deferraillage :

12T12

$$$! 2(3T8 ) e=20/m

Epinge@s

l_'/—

S0cm

2(2T12) esp 10 emd & | 4 L+ 4 + 2(3T12)esp 20 cm

&
L
'
L
F Y
v

Slcm 3%0cm S0cm

Figure .V-16 : Disposition des armatures du voile Vy7.
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Tableau (V-37): Caractéristiques géométriques et sollicitations des voiles

A = s L N M T
type 1
(M) | Gmy | (M) (M) (M) (KN) | (KN.m) | (KN)
Vyl | 053 | 01701 | 1,15 | 0,75 | 19 | -63876 | 277 7,39
Vy5 | 052 | 01573 | 1,12 | 0,73 | 1,85 | -880,44 | 367,45 | 18,11
RDC | Vy7 | 1,38 | 44314 27 | 27 | 54 | -8028 | 15389 | 56
VXE | 031 | 00134 | 047 | 033 | 08 | -489,79 | 1147 | 143
Vyl | 049 01557 | 11 | 078 | 188 | -590,53 | 307,29 | 1508

Vy5 048 | 01439 | 107 | 0,76 | 1,83 | -590,53 | 307,29 | 15,08

er

é;ge Vy7 129 | 3,8082 2,65 | 2,65 5,3 -706,2 13336 | 1444
VXE 031 | 00134 | 047 | 0,33 0,8 -420,7 114,12 2,2

Vyl 045 | 0,1412 | 1,05 | 0,8 1,85 | -542,44 | 28583 | 17,47

e Vy5 044 | 0,1303 | 1,03 | 0,77 1,8 -507,76 | 127,05 | 40,07

:tis?ge Vy7 1,08 2,33 2,3 2,3 4,6 -633,39 | 127,28 | 14,26

VXE 0,28 | 00229 | 0,59 | 0,41 1 -388,1 112,16 13
4,5,6 Vyl 042 | 01278 | 101 | 0,82 | 1,83 | -387,28 | 20654 | 28,34
et7e™ Vy5 041 | 01179 | 098 | 08 1,78 | -371,82 | 119,96 | 30,59
étage Vy7 102 | 2072 | 229 | 229 | 458 | -463,88 | 106,33 154
VXE 025 | 00203 | 056 | 0,42 | 098 | -28563 | 110,95 191
Vasc | 0,36 | 01728 | 1,2 12 24 -1148,8 98,1 128,7
Vxasc | 0,14 | 0,0091 | 045 | 045 09 -574,97 108,2 68,92

Ascer
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Tableau (V-38): Contraintes des voiles

type (MFa) (MFa) (MPa)  (MFa)
Coté poteau Coté voile
Vyl 0,67 -2,43 -3,08 0,02
Vy5 3,40 -0,012 4,32 -0,93
RDC Vy7 -0,52 -0,74 - -
VXE -1,07 -2,09 -1,07 -2,09
Vyl 0,97 -2,74 -3,38 0,33
e Vy5 1,05 -2,85 -3,52 0,39
; Vy7 -0,45 -0,64 - -
étage
VXE 2,65 -4,17 -5,36 1,45
Vyl 0,92 -2,82 -3,33 0,41
. Vy5 -0,15 -1,90 -2,16 -0,40
2,3eme
i Vy7 -0,46 -0,71 - -
étage
VXE 1,50 -3,39 -4,28 0,62
. Vyl 0,71 -2,25 -2,55 0,40
4,5,6 et7°™
) Vy5 0,09 -1,72 -1,90 -0,09
étage
Vy7 -0,34 -0,57 - -
VXE 1,92 -3,44 -4,20 1,15
Vasc -2,51 -3,87 - -
Ascer
V xasc 1,24 -9,46 - -
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Tableau (V-39): Ferraillage des voiles

type = F2 At | AV | Awa | AV | AVmn Agot
Vyl | 581,76 | 1661 | 022 | 27,16 | 1454 | 5,67 2(8T12)
Vy5 | 5616 | 2291 | 049 | 37,47 | 1453 | 5,2 2(10T12)
RDC = Vy7 | 12004 | 2833 | 0,22 | 3461 | 30,1 | 196 2(14T12)
VXE | 1856 |14,65| 55 | 2043 | 10,14 3.2 2(5T14)
Vyl | 577,53 | 16,01 | 043 | 26,04 | 1439 | 513 2(8T12)
. Vy5 | 57864 | 1620| 042 | 2648 | 1447 | 494 2(10T12)
é;ge Vy7 | 83521 | 2408 | 1,92 | 2408 | 20,88 | 1020 | 2(14T12)
VXE | 337,32 | 1143 | 005 | 19,83 | 843 | 1,89 2(5T14)
23™ | \yl | 5481 |1470| 051 | 2338 | 13,70 4,94 2(8T12)

étage | Vy5 | 47754 | 12,72 | 167 | 18,78 | 1194 | 6,64 2(10T12)
Vy7 | 648,99 | 19,77 | 1,56 | 19,76 | 16,22 | 10,20 2(14712)

VxE | 373,27 | 10,71 | 0,03 | 19,59 | 9,33 2,62 2(5T14)
Vyl | 403,73 | 10,39 | 0,83 | 16,11 | 10,09 | 4,74 2(8T12)
:t’;ﬁ Vy5 | 356,30 | 930 | 1,12 | 13,63 | 891 | 561 2(10T12)
étoge Vy7 | 44911 | 1295| 1,44 | 1366 | 11,93 | 10,20 2(14T12)
VXE | 32324 | 866 | 0,05 | 1357 | 808 | 231 2(5T12)
Vasc | 1894,84 | 49,52 | 14,08 | 47,37 | 47,37 7,2 2(14T14)
Ascer Vxasc | 371,46 | 14,10 | 2,34 | 9,29 9,29 7,2 2(6T12)
Remarque :

Pour les poteaux on opté le ferraillage minimum exigé par le reglement RPA 99/VER2003,
donc les poteaux liés aux voiles prennent le méme ferraillage que les poteaux non liés aux

voiles.
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Tableau (V-40): Choix de ferraillage des poteaux liés aux voiles

type F1 Apot | Anin A choit
Vyl | 504,86 | 12,62 | 22,5 12716
Vy5 | 504,32 | 13,2 | 225 12716
RDC | Vy7 175 438 | 225 12716
VxE | 382,15 | 10,11 | 22,5 12T16

Vyl | 465,85 | 11,65 | 18,23 12714

1 Vy5 | 480,48 | 12,01 | 18,23 12T14
étage | Vy7 | 128,05| 3,20 | 18,23 12714
VXE | 455,89 | 11,40 | 18,23 12714

Vyl | 387,20 | 9,68 | 14,4 12T14
23"™ | Vy5 | 27349 | 6,84 | 14,4 12T14
étage  Vy7 | 141,71 | 3,54 | 144 12T14

VxE | 386,34 | 9,66 | 14,4 12T14

Vyl | 240,65 | 6,02 | 11,03 12712

4,56

_— Vy5 | 188,99 | 4,72 | 11,03 12712
et

) Vy7 69 1,73 | 11,03 12712
étage

VXE | 303,99 | 7,60 | 11,03 12712
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Tableau (V-41): Vérification de I’effort tranchant des voiles

V [ al n RECEIC ) IS e——

WP Ly [ | @ | O | eenr ) | mmaread | Ta” | @ | O

Vyl | 1811 02 | 306 2754 | 0046 | 0625 5 | 0,0005| CV

Vy5 | 739 | 02306 2754 0019 | 0625 5 | 0,0005| CV

RDC | Vy7 | 56 |02 306 2754 0014 | 0625 5 | 00005 | CV
VXE | 143 | 02 | 306 2754 | 0004 | 0625 5 | 00005 CV

Vyl | 1508 | 02 306 2754| 0038 | 0625 5 | 00005 CV
g Y5 71%0|02306 2754 0071 | 0@ 5 | 00005 CV
Vy7 | 1444 02 | 306 2754 | 0037 | 0625 5 | 00005 | CV

VXE | 22 | 02 3062754 005 | 0,625 5 | 0,0005| CV

Vyl | 1747 02 | 306 2754 | 0044 | 0625 5 | 0,0005| CV

| Vy5 4007 02306 2754 0102 | 0625 5 | 0,0005| CV
:ge Vy7 | 1426 | 02 306 2754| 0036 | 0625 5 | 00005 CV
VXE | 13 |02 306 2754 0003 | 0625 5 | 00005 CV

Vyl | 2834 | 02 306 2754| 0072 | 0625 5 | 00005 CV

4":’3 Vy5 | 3059 02 | 306 2754| 0078 | 0625 5 | 00005 | CV
é:age Vy7 | 154 | 02 | 306 2754 | 0039 | 0625 5 | 0,0005| CV
VXE | 191 | 02 306 | 2754 0005 | 0,625 5 | 0,0005| CV

VXasc | 1148 | 02 | 306 | 2754 | 0292 | 0,625 5 | 0,0005| CV

A Vasc (1303 02 306 2754 0354 | 0625 5 | 00005 CV

« Ferraillagedu linteau :
Al M =51,11 KN.m
T=93,45KN

v' Calcul descontraintes:

AVec :
V =1,4T =130,83KN.

d=0,9 h=59,4 cm.

158




Chapitre V Ferraillage des éléments principaux

t = 130830
b 200" 594

=110MPa <006 f _ =15MPa.
D'aprés R.P.A 99 Page74 :
On dispose les ferraillages longitudinaux (supérieur et inférieur), transversaux et en zone
courante (armatures de peau) suivant les minimums réglementaires.
Les linteaux sont calculés en flexion simple, (avec les efforts M, V)
On devra disposer :
des aciers longitudinaux de flexion (A))
des aciers transversaux (A)

des aciers en partie courante (aciers de peau) (Ac)

a) Acierslongitudinaux :
Les acierslongitudinaux inférieurs et supérieurs sont calculés par laformule :

M 51,11 x10°
Zxf 600 X400

A = = 2,13cm?

Avecz=h-2d" ou h : est la hauteur totale du linteau
d’ : est ladistance d'enrobage
M: moment da al'effort tranchant (V)

b) Acierstransversaux :
. 1 ‘2
On ades linteaux kmgs?\g ==->1- 22 = 1,82 > 1,2
h 0,66

Axf.xZ
Ona:$S < —=—

Ou : s = espacement des cours d'armatures transversal es.
At = section d'un cours d'armatures transversales
z=h-2d
v= effort tranchant dans |la section considérée
| = portée du linteau
Ferraillage minimale :
a)Armatureslongitudinales:
A | > 0,0015.b.h (0,15%) = 1,98cm? (A’ =0)
Onprend: A =4T10=314cn?.
b) Armaturestransversales:
Ona: 1, < 0,025 fc28 : At > 0,0015.b.s. (0,15%)
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AVEC:
A; > 0,0015 x 20 X 15 = 0,45cm?

On prend : A =2T8=1,01cn?.

SE%zlG,Scmb S=15cm

c) Armatures en section cour ante (armatures de peau) :
Les armatures longitudinales intermédiaires ou de peau Ac (2 nappes) doivent étre au total

d'un minimum égal a 0.20%.
Ac®02% b" h= 2,64cm’.

Onprend: A.=2" (4T10)=6,28¢nT.
Tableau (V-42): Calcul des contraintes

Linteau | T(KN) | M(KN.m) | 5oy || 8 .(MPa) t .(MPa)
LINT-DE2 | 9345 51,11 130,83 1,1 1,5
LINT-AB1 | 32,99 21,82 46,19 0,39 1,5
LINT-C67 | 7542 41,33 105,59 0,89 15

Tableau (V-43): Les armatures longitudinales, transversales et les armatures de peau

b h A AL min (sz) A Atmin (sz) A Ac mn A, chois
(cm) | (cm) Choisi chois
LINT-DE2 | 20 66 0 2,13 4T10 0,45 2T8 | 2,64 | 2x (4T10)
LINT-AB1 | 20 66 0 1,98 4T10 0,45 2T8 | 2,64 | 2x (4T10)
LINT-C67 20 66 0 1,98 4T10 0,45 2T8 | 2,64 | 2x (4T10)
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Schéma deferraillage:

I ) A <> —>
l h
s=5 >—+500
= ;l‘ = 4
20cm
A
t e
4710
® [ 66Ccm
278 ® N
s 3|
4710

COUPE A-A

Figure.V-17 . Schémade ferraillage du linteau.

B/ M =90,24 KN.m
T=157,78 KN

v' Calcul descontraintes:
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AvVec :
V =14T = 220,89KN.
d=0,9 h= 0,9x 106 = 95,4 cm.
220890
= ="~ —154MPa > 0,06 =15MPa.
L, 150" 954 ! fczs L
D'aprés R.P.A 99 Page74 :

On dispose les ferraillages longitudinaux (supérieur et inférieur), transversaux et en zone
courante (armatures de peau) suivant les minimums réglementaires.
Les armatures diagonal es sont disposées obligatoirement.
Soit:
\%

Ao =7 f_ sina

Avec: tga :g

d = Distance d'enrobage=3cm.

L =longueur du linteau =1 m.

ga :LO6- 2° 0,03 b a =45,
1
V
=——— =390¢cn?.
Ao 2° f ~sna cm

Section minimale:
D'aprésR.P.A99 Ona

Ao =015%" b” h=239¢n?.
Ao =390¢cn> Aomin = 2,39¢m’.
Onprend: A, =8T10=6,28¢cm’.

Espacement :
Cadref 6 (e=10cm).

Armatureslongitudinales:
(A AL)® 015% b” h=239cnt.
Onprend: A = AL =8T10=6,28¢cm’.

Armaturestransversales.
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t ,=154MPa>0,025f , =0,625MPa
Donc: A2 0,25%  b” S.

AVeC: SE 2 =26,5cmpb S=20cm

Amin =0,25%" 15" 20 =0,75¢n-
On prend : A =2T8=1,01cn?.
Armaturesde Peau (Section Courante):
Ac® 02%  b” h=318cm’.

Onprend: A.=2" (3T10)=4,72¢cn?.
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Schéma deferraillage:

—x

{ .
\>/ s
sgh
<—>4
LR
< 4 .
4T10
Cadref 6
(6=10cm)
5T10
278
b ¢ .( 6T10
'
4T10
COUPE A-A

Figure.V-18: Schémade ferraillage du linteau (Ascenseur).
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Chapitre VI Etude de I’infrastructure

V1.1. Introduction:

Une fondation est destinée a transmettre au sol dans les conditions les plus favorables
les charges provenant de la superstructure. En cas de séisme les fondations exécutent un
méme mouvement de trandation que le sol qui les supporte. Le calcul des fondations ne
peut se faire que lorsqu’on connait :

+» Lachargetotale qui doit étre transmise aux fondations (donc au sol).
%+ Lescaractéristiques du sol sur lequel doit reposer la structure.

Selon RPA 99(Art 10-1-4), les fondations sont calculées par les combinaisons d’actions
suivantes :

%+ G+Q=E;

% 08xGtE.

Le choix du type de fondation dépend en géenéral de plusieurs parameétres dont on cite::
v" Type d’ouvrage.
v Les caractéristiques du sol support, La nature et I’homogénéité du sol et la

capacité portance de terrain de fondation.
v' Lachargetotale transmise au sol.
v' Laraison économique.
v Lafacilité deréalisation.
V1.2. Choix du type de fondation :

Notre ouvrage étant réalisé en voiles porteurs avec un taux de travail admissible du sol
d’assise qui est egal a 2 bars, il y a lieu de projeter a priori des fondations superficielles de
type:

Semellesisolées.
Semelles continues (semelles filantes sous murs).
Radier général.
Le choix du type de fondation se fait suivant trois parametres :
Lanature et le poids de la superstructure.
Laqualité et la quantité des charges appliquées sur la construction.
Laqualité du sol de fondation.
Ce choix doit satisfaire deux critéres essentiels a savoir :
Stabilité totale de I’ouvrage.

Solution facile aréaliser et économique.

165



Chapitre VI Etude de I’infrastructure

+ Remarque:

La contrainte du sol est normalement déterminée par calcul a partir des résultats d’essai
de sol. Dans certains cas, les contraintes limites du sol, sous fondations superficielles,
peuvent étre fixée a I’avance au vue des sols rencontrés, des réalisations existantes, etc.
(document technique réglementaire DTR-BC 233.1). Comme dans notre cas et selon les
réalisations existante nous avons prend une contrainte admissible du sol égal a 2 bars sur 3
m de profondeur.

Nous proposons en premier cas des semelles isolées comme solution, pour cela nous
alons procéder a une petite vérification :

Les poteaux de notre structure sont carrés (axb) ala base, donc les semelles sont carrées

(AxB).
Avec : A=B.
Soit :
N =1633,33 KN
as = 2,00 bar
N _
O~ e = g wrmeikl) aN 0,5 x 1633.33
A= |—= |[————=—~—""=817m
E — 14. (2) ba's 0,5 x 200

Tenant compte des distances existantes entre les poteaux dans les deux directions. On
peut conclure que I’emploi des semelles isolées est impossible, a cause de chevauchement
de deux semelles voisines. Ce qui nous conduit a vérifie les semelles filantes.

Lasurface des semelles doit étre inférieure & 50%de la surface totale du béatiment.

35 < 50%
Sh

La surface de la semelle sera déterminée en vérifiant |a condition suivante:

L£ STOI pssi
Ssemelle S

Avec:N=1,35Ng+15Ng (S, =2bars=20t/m’=200KN/m’)
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Les surfaces des semelles et les charges appropriées sont représentées dans le tableau

suivant :

Tableau (VI-1): Lessurfaces des semelles

Files N (KN) L (m) O (KN/MY) S (m’)
1 1854,23 8,3 200 9,27
2 3618,54 16,8 200 18,09
3 5070,7 16,8 200 25,35
4 4088,09 16,8 200 20,44
5 3000,98 8,3 200 15
6 3068,47 8,3 200 15,34
7 1194,23 8,3 200 5,97
A 4944,01 23,7 200 24,72
B 6748,92 237 200 33,74
C 4356,71 237 200 21,78
D 2986,65 8,5 200 14,93
E 2360,48 8,5 200 11,80

Surface totale des semelles est : Ss = 216,43 m
Surface totale du batiment est : S, = 313,67m?
Donc :

Ss/S, =0,69 > 0,66

% Conclusion :

Alors on déduit que la surface totale des semelles depasse 50% de la surface d’emprise
de batiment, ce qui nous mene a envisager un radier général nervuré comme fondation ce
type de fondation présente plusieurs avantages.

L'augmentation de la surface de la semelle (fondation) minimise la forte pression
apportée par la structure.

Néglige les irregularités ou I’hétérogenéité du sol.

La réduction des tassements différentiels.

La facilité d’exécution.
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V1.3. Etudedu radier général :

Un radier est une fondation qui couvre une aire entiére sous une superstructure sur

laquelle les voiles et |es poteaux prennent appuis.

V1.3.1. Prédimensionnement du radier :
1. L’épaisseur du radier :
1-1) Condition derigidité:

ZLmax
I

L &

Lmax : plus grande distance entre deux files successives.

Le: longueur élastique (hauteur du libage).

[4E]
L=14
VKb

E : module d’élasticité.

| : inertie d’une bande d’un métre de radier.
K : coefficient de raideur du sol.
b : largeur du radier (bande de 1m)

4E| 3
s bh

=——, avec
Kb 12

4
Dot b2 K b
Ep

Onal max =54 m, E = 3,21642x 107 KN/m? , K=4x 10* KN/m”®

4
hﬁ/% P h=080m

Ladalle deradier doit satisfaire la condition suivante :

Epaisseur minimale h i, =20cm
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1-2)  Condition forfaitaire:

L’épaisseur du radier doit satisfaire la condition suivante :

L L
max & hr < Mmax

D’ou : 67,5cm<h, <108cm.

1-3) Condition de coffrage:

¢ Pour la nervure:

Ly

h, = 1‘5‘" - h;, =54cm

e Pourladalle:
L

h, = ?;'* - h. = 27cm

La valeur de I’épaisseur du radier a adopter est:  h,=85cm

Vu que la hauteur est tres importante donc il y alieu de prévoir un radier nervuré.

D’apres les conditions précédentes on adopte un radier nervuré de dimensions suivantes :
Pour ladalle: h;=40cm

Pour lesnervures: h, =85cm
2. Surface minimaledu radier:
Pour la détermination de la surface de radier il faut vérifier la condition suivante:

Ne 5o b S, 3 Nor
in S

sol

La surface d’emprise du batiment est égale a : S px = 313, 67m2,

L emprise totale avec un débordement de :
d = max (% ; 30cm) = max (42,5cm ; 30cm)
On prend d =45cm. Et p=283,1m.

Srad = Shat + DxP = 351,07 m?

Avec : d: débord, p : périmétre.

» Détermination des efforts:
Les sollicitations
v Superstructure: Ny=28101,72 KN ; Ns= 20516,56 KN
v Infrastructure: Ny (totale) = 66121,04 KN ; ELS: Ns (totale) = 48679,02 KN
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Ne g5 b S, 3 Nor
Sﬂin S

sol
a-AI'ELS:

O-adm]: 2 bars =200 KN/ m2

S, = 351,07
Neer _ 48679,02

S, 351,07 = 138,69 KN /mM? < Gy evr vs evs ene . C.V
b- A I’ELU:
A la base du bétiment :
=t = 1e8 3 KN /m? < Gggm e wee wve e C.V
S, 351,07

V1.3.2. Vérifications:

» Vérification au poinconnement:
1-Sous poteau :
Sous I’action des forces localisées. Il y a lieu de vérifier la résistance du radier au
poingonnement par I’effort tranchant.

Laveérification sefait par laformule suivante :

N, £ e (Art A.5.2.4) CBAO93.

Ny : la charge de calcul vis a vis de I’état limite ultime du poteau le plus sollicité :
N, = 1824 KN
m : périmétre du contour cisaillé = 4(a + h) =4 (0,5 + h)

. 0,045 .4 (0,5 + 0,85) .0,85 .25
1,5

Ny = 1824 KN<3442,5KN....CV

u

Figure.VI-1: Schéma de transmission des charges.

2-Sousvoile:
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On prend pour lavérification le voile le plus sollicité (P4) de langueur L = 3,8m
N, =4008,81 KN
Ce qui donne un effort normal pour un metre linéaire éga a
4008,81
u= T =1054,95 KN/ml

m : périmétre du contour cisaillé
m =2(e+b+2h)=2(0,2+1+2h)

Nu£0,045.rr¢.h.fz8

25
N, £0,045.2.(0,2+1+2x%0,85) .0,85 TE

Ny £3697,5KN ....C.V

Figure .VI-2 . Schéma de transmission des charges.

> Condition derésistance au cisaillement :

L’épaisseur du radier sera déterminée en fonction de la contrainte de cisaillement
du radier.
D’apreés le reglement CBA93 (art. A.5.1).

V, . 007f;

t,=——£
bd Oy

Avec:

V. : valeur de calcul de I’effort tranchant vis a vis I’ELU.
b :désignelalargeur.

=15

d=09h.

b=1m.
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i
-t =—t—d=0,9h.
| u bof d hr
I
I
I, VIJ = q Lmax’
i 2
Iq— N
’:‘ Sradier
L N, . L
Ava: Vu —_ qu max - u max
2 S
L max : laplus grande portée de ladalle = 5,4m.
0.07f
bt = Nu i Lmax' 1 £ c

“"s, 2 b 0o g

3\’” x Lmax = :Vh_

b 3
" 09x 28, x0.07 .

66121,04x1073x5,4%1,5
0,9%2%351,07X0,07%25

=0,48m b h = 48 cm

>
ty=1L17MPa=t ;,=0,66 MPa........ CV

L’epaisseur de radier h, = 0,85 m est vérifiée vis-a-vis au cisaillement.

» Vérification dela contrainte normale:

95m
«—>
101m
119m
o - =
3,3m
8,3m
) 24,7 m -

Figure.VI-3: Section deradier générale.

Lecentredegravitedu radier : (x;y)=(10,83; 6,59)
L’inertie du radier : I’inertie du radier par rapport aux axes passant par son centre

de gravitéest:
| «=5867, 8m*
|, =11253,6m’

Vx =10,83m
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Vy = 6,59m
La section :
S=351,07 m?

calcul des contraintes:

3, +s
m:sz <S a.dm
N MV
1:_+_
S I
E_M.\/
s

s,: Contrainte maximale du sol

s,: Contrainte minimale du sol
N : effort normal di aux charges verticales

M : effort de renversement di au séisme.
L/4

S»2

S1

Sm \\

Figure.VI1-4 : Contrainte appliqué sur le radier.
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Les résultats sont groupés dans le tableau suivant :

Tableau (VI-2) : Vérification des contraintes

ELS ELU
Longitudinae Transversale Longitudinae Transversale
N (KN) 48679,02 48679,02 66121,04 66121,04
M (KN.m) 1298,59 1071,88 1761,27 1603,66
V (m) 10,83 6,59 10,83 6,59
I (m*) 5867, 8 11253, 6 5867, 8 11253, 6
) [ (KN/if) 141,06 140,64 191,59 191,30
0 CKN/m?) 138,03 1379 187,31 187,40
moy(KN/ ) 140,30 139,96 190,52 190,33
agm (KN/Y) 200 200 200 200
Smoy < Sadm Vérifie Vérifice Vérifice Vérifiée

V1.3.3. Vé&ification dela stabilité:

Sous I’effet des charges horizontales (forces sismiques) il y a développement d’un
moment renversant :

M = Mg + Toxh
Avec:
Mo Moment sismique ala base du batiment.
To : L’effort tranchant a la base du batiment.
h : profondeur de I’infrastructure h =3m
A cet effet les extrémités du radier doivent étre vérifiées:
Aux contraintes de traction (soulévement) avec lacombinaison 0,8G + E.

Aux contraintes de (compression) maximales avec lacombinaison G + Q + E.
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1-Vérification derenversement : 0,8G + E

Tableau (VI1-3) : Vérification de renversement

0,8G+E
Longitudinale Transversale
N (KN) 14256,6 14256,6
M (KN.m) 925,26 925,26
V (m) 27,21 4,28
I (m’) 5867, 8 11253, 6
S1 (KN/m) 42,32 42,32
S, (KN/n) 40,07 40,07
S moy (KN/m?) 41,76 41,76
S aam (KN/M?) 200 200
Smoy < Sadm Vérifiée Vérifiée

2- Vérification de soulévement : G+Q+ E

Tableau (VI1-4) : Vérification de soulevement

G+Q+E
Longitudinale Transversale

N (KN) 20516,56 20516,56

M (KN.m) 1298,59 1298,59
V (m) 38,52 7,55

| (m") 5867, 8 11253, 6
s1(KN/m?) 60,76 60,76
S (KN/m?) 57,68 57,68
S moy (KN/n?) 59,99 59,99
S aam (KN/MP) 200 200

Smoy < Saim Vérifie Vérifiée

3- Vérification la stabilité au renver sement selon RPA :

Etude de I’infrastructure

D’apres le RPA99 VERSION 2003(art 10.1.5) le radier reste stable si :

I " . .
e=M ¢ 1 (e: I’excentricité de la résultante des charges verticales).

2410

L
Senslongitudinde: e= 0,03 m<%— 4 =6,03m...... CV
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Ly 1840

Sens transversal : e= 0,02 m<yTmax 4 46m...... Cc.V

La stabilité du radier est vérifiée dans les deux sens.

VI.4. Ferraillage du radier:

Le radier fonctionne comme un plancher renversé dont les appuis sont constitués par les
poteaux et les nervures sont soumis a une pression uniforme provenant du poids propre de
I’ouvrage et des surcharges.

Donc on peut se rapporter aux méthodes données par le BAEL 91.

V1.4.1. Méhodedecalcul :

Le radier est assimilé a un plancher renverse chargé par la réaction uniforme du sol, il
est composé de plusieurs panneaux simplement appuyés sur 4 coteés.

Le calcul se feraen flexion simple, en considérant |a fissuration pré§udiciable en raison
du contacte avec I’eau.

Les moments isostatiques seront déterminés a partir de la méthode proposée par les
regles de BAEL 91. Les moments dans les dalles se calculent pour une bande de 1ml de
largeur et ont pour valeurs:

v danslesensdelapetite portée: M,=pix.g.Ly°
v' dansle sens delagrande portée : My=p,.My
Lesvaleurs des iy, pyont fonction de (& = Ly/ Ly)
On distingue deux cas :
0<0<0,4 P ladaleportesur un sens.
04<a<1l b ladaleportesur deux sens.

Pour le calcul, on suppose que les panneaux sont partiellement encastrés aux niveaux

des appuis, D’ou on deduit les moments en travée et les moments sur appuis.
v Si le panneau considéré est continu au-dela des appuis (panneau intermédiaire)
Moment en travée :(M=0,75.My ; My=0,75.My)
Moment sur appuis :(M =0,5.My; M4=0,5.My)
v Si le panneau considéré est un panneau de rive
Moment en travée : (M=0,85.My ; M,=0,85.M,)
Moment sur appuis : (M=0,3.Myx; My=0,3.My)
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Le cacul se fera pour le panneau le plus sollicité uniquement. Ce dernier a les

dimensions montrées dans le schéma ci-joint, ou L est 1a plus petite dimension.

Le rapport de la plus petite dimension du panneau sur la plus grande dimension doit étre

supérieur a « 0,40 »

V1.4.2. Evaluation des charges et surcharges:
a- Lessollicitations:
» ELU: Ny=1,35Ng+1,5N0.
Ny= 66121,04 KN
> ELS: Ns=Ng+Ng
Ns= 48679,02 KN
b- Lesvaleursdeschargesultimes:
Nu

>ELU: Q,=—"=18834KN/nt
Srad
N

> ELS: Qse,:S;’e‘:138,66KN/mz
rad

V1.4.3. Calcul du ferraillage longitudinal :

o=—%*=-21-=08 0a>04 Laddletravail danslesdeux sens.

«—  »
ILx=4.4m

Figure.VI-5: Le panneau le plus sollicité.
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» Leseffortsa L’ELU :
Sens x-x
Hx =0, 056............... BAEL91/VER99 (P159)
My = Hy % g%l = 204, 19 KN.m
Muy= 0,75xMy =153,14 KN.m
Ma= 0,5%My = 102,1 KN.m

Ly =0,595 ............... BAEL 91/VER99 (P159)
My = Hy X My =121, 49 KN.m
My= 0, 75xM, =91, 12 KN.m
Ma= 0, 5xM, =60, 75 KN.m

» Les efforts a L’ELS:
Sens x-x

Hx =0,056
My = py % g%l =150, 33 KN.m
Muy= 0,75xMy =112,75 KN.m
Ma= 0,5xMy = 75,17 KN.m
Sensy-y
Hy = 0,595
My = py X My =89,45 KN.m
My=0,75xMy =67,09 KN.m
Ma=0,5xMy = 44,73 KN.m
» Ferraillage:
= Pourcentage minimal :
Suivant le petit coté: Aymin = 8h=6,8cm’
Suivant le grand c6té : Ay min = 8h [(3- a)/2] = 7,48cm? ......... BAEL 91
= Condition denon fragilité:

ft28
fe

= Espacement maximal :
S £ min (33cm,3h;) = Six=15cm
Sy < min (45cm, 4h;) = Sy=15cm ............ BAEL 91

Anin = 0,23xbxdx =923 cm?

Calcul les armatures a L’ELU :
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Les résultats obtenus sont récapitul és dans le tableau suivant :
Tableau (VI-5) : Le ferraillage a L’ELU

Sens longitudinale Senstransversae
En travée Sur appuis En travée Sur appuis

My (KN.m) 153,14 102,1 91,12 60,75

Hou 0,016 0,011 0,0093 0,0062
Moy < 0.186 Oui Oui Oui Oui

A (cm’/ml) 5,81 3,86 3,44 2,29

Agrin (cm?/ml ) 9,23 9,23 9,23 9,23
As adoptée 10,78 10,78 10,78 10,78
Choix des barres 7T14 7T14 7T14 7T14

Calcul les armatures a L’ELS : fissuration préudiciable

Tableau (VI1-6) : Le ferraillage a L’ELS

Sens longitudinale Senstransversae
En travée Sur appuis En travée Sur appuis
Mser (KN.mM) 112,75 75,17 67,09 44,73
0y 0,484 0,484 0,484 0,484
M., (KN.m) 177,7 177,7 177,7 177,7
M, >Mg Oui Oui Oui Oui
Zy 0,64 0,64 0,64 0,64
A (cm’/ml) 4,26 2,84 2,53 1,69
Agrin (cm?/ml) 9,23 9,23 9,23 9,23
A adoptée (cm?/ml) 10,78 10,78 10,78 10,78
Choix des barres 7T14 7T14 7T14 7T14
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7T14/8t =14 cm

TT14/5t =14 cm \
NN ™, % " "

v
40 cm
.\ A g ‘? ;. .‘x
™, i * b N
/ TT14/5t =14 cm

7T14/5t =14 cm

Figure.VI-6 : Ferraillage de ladalle du radier pour une bande de 1m

V1.5. Etudeledébord deradier :

Le débord du radier est assimilé a une console de largeur | = 0,5m le calcule de
ferraillage se fera pour une bande de largeur b=1m

Leferraillage serafait en flexion simple, en fissuration préudiciable.

&

L J

l '
M = qL32

Figure.VI-7 : Représentation schématique de débord.
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1) Ferraillagedu débord :
b=1m
h =85cm
d=77cm
| =0,5m
Qu = 188,34 KN /m* x 1ml
Oser = 138,66 KN /m? x 1m
foc= 14,17 MPa
» Calcul aL’ELU:

2
M, = qUz" b M, =2354KN.m
Tableau (VI1-8) : Calcul le ferraillage du débord a L’ELU
M,(KNm) | d(m Mo, M, Zy(m) A (cm?)
2354 0,77 0,0025 0,285 0,80 0,89
» Calcul a L’ELS:
2
M, = % =17,33KN.m
Tableau (VI1-9) : Calcul le ferraillage du débord a L’ELS
e d (m) a My, Z(m) A
(KN.m) (KN.m)
17,33 0,77 0,484 177,7 0,64 0,65
2) Condition de non fragilité:
Anmin= 0,23xbxdx 22 = 9.3 cn?
v Choix desbarresde débord :
Tableau (VI- 10) : Choix des barres de débord
Asgucm’ | As Amin (cm’
ED (EZLS) (cn) Choix des barres Esp. (cm)
cm
0,89 0,65 9.3 7T14 (A=10,78cm’) 15
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3) Ferraillagetransversal :
Les armatures transversales ne sont pas a prévoir s les deux conditions suivantes sont
verifiées:
> Ladalle est bétonnée sans reprise de bétonnage dans toute son épaisseur.
st =W g, = Min}%;4MPa }=25MPa ...........BAEL 91
bd T O
V. effort tranchant maximum al'ELU.

\, =q,” L=0188 05=0094MPa=>t , = 9,094? ~0.122 MPa

1x07
tu=0122MPaft  ,=25MPa........... CV

La vérification au cisaillement est vérifiée donc les armatures d’effort tranchant ne sont

pas nécessaires.

Le débord est coulé sans reprise du bétonnage donc les armatures transversales ne sont

pas neécessaires.

V1.6. Calcul lesarmaturesdesnervures:

Les nervures sont des poutres disposées le long de radier, eles servent pour but de
reprendre les moments dus a la différence des intensités des charges.

Les dimensions de ces poutres sont :

h=85cm
JLb:550m (0,3hEDEO0, 7h).
Tel que lalargeur du poteau le pluslarge est 50 cm.
Pour calculer ces poutres on vachoisir lafile laplus sollicitée dans les deux sens ainsi pour
déterminer les sollicitations on utilise la méthode des lignes de rupture.

V1.6.1 Transmission des charges des dalles aux poutres:

Les lignes de rupture d’un panneau de dalle encastré sur son contour (lignes ou se
concentrent les déformations au cours d’un chargement, assimilable a des lignes droites)
se composent de troncons :

formant un angle de 45° avec |es rives du panneaul.

ou paralléles a son grand coté.
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—»d
e
O R N
A £ A

Figure.VI-8: Transmission des charges des dalles aux poutres

On définit des charges uniformément réparties equivalentes sur les travées des poutres :
Pw : produisant le méme moment fléchissant a mi-travée de la poutre de référence par la

dalle, pour un panneau les expressions de Py, sont les suivants :

Trapeze: Py = ¢l- —
v SR AT a=Xg1

Triangle: Py :%

1- Chargeset surcharges:

Nser

Réaction du sol qui est égal a: Q_, = =138,66KN / m?

ad

Q, = - =18334KN /m*
rad

Poids de ladelle qui égal a :

Phéton X hauteur de la dalle = 25 x 0,4 x 1 =10KN/
Poids propre de la nervure qui est égal a:

Prston X b X by = 25 % 0,55 x 05 = O88KN/

La dalle qui travaille dans les deux sens donc la transmission des charges se fait comme
suit :

La petite porté supporte une charge triangulaire de valeur égal a: Py = %
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La grande porté supporte une charge trapézoidale de valeur égal a:

p., = & a’0PL,
"TE 352

Aprescalcul on a obtenu les sollicitations suivantes :

v' Senslongitudinale:
ELS. Py =239, 97 KN/m; ELU: Py = 325, 95 KN/m.

v Senstransversale:
ELS: Py =203, 37 KN/m; ELU: Py =276, 23 KN/m.

2- Calcul duferraillage:
Senslongitudinale : nous ferraillons une section (hxb) dont les dimensions sont :

h=85cm.
b=55cm.

85cm

«—>
55cm

Figure.VI-9: Dimensions de la nervure.

Senstransversale : nous ferraillons une section (h=b) dont les dimensions sont :

h=85cm.
b=55cm.
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L e tableau suivant récapitule les résultats trouvés :

Tableau (VI-11) : Ferraillage des nervuresal'ELU

Sens longitudinale Sens transversale
en travée en appui en travée en appui
Mu (KN .m) 396,03 792,06 222,64 445,28
My 0,087 0,174 0,049 0,098
My < My oui oui oui oui
A (cm?) 0 0 0 0
a 0,11 0,24 0,06 0,13
Z (m) 0,73 0,69 0,75 0,73
As (cm?) 15,62 33,04 8,59 17,67
AS min (cn) 5,08 5,08 5,08 5,08
3- Choix desbarres:

La section en prendre et celle correspondant au maximum des valeurs calculées a

L’ELU et la condition de non fragilité:

Tableau (V1-12) : Choix des armatures des nervures

Sens longitudinale Sens transversale
en travée en appui en travée en appui
As (cm?) 15,62 33,04 8,59 17,67
Asadopté
X 20,61 33,17 14,2 20,61

(cn)
Choix des

. 4T20+4T16 | 8T20+4T16 4T16+4T14 4T20+4T16

arres

4- Lesveérifications:
4-1- Condition de non fragilité:

La condition de non fragilités pour les éléments soumis a la flexion composée exige
que:

f.
A e = 0,23bd fi =5,08cm?......... CV

C

4-2- Vérification dela contrainte tangentielle :
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On doit vérifier que:

V, .- 1 - : g
t, :ﬁEt u=ming 0,2@::&:01’1/1}’51} =3,33MPa (fissuration peu préudiciable)

i Ve
Ty < g = min(0,1f,,g; 4MP ) = 25MP
V u=1180,57KN
ty=25Mpa<t,=25MPa......... CV
5- Lesarmaturestransversales:
Diamétre desarmaturestransversale:
[l est définie par :

1
t 25 Lmax — § X 20 = 6,67mm

t = 6,67mm

. b
¢ = min (ﬁ’ iminrﬁ)

Onprend ; =10mm
Espacement minimal :
Selonle BAEL 91 : St < min (0,9d ; 40cm) = min (76,5cm ; 40cm) = 40cm
Selon le RPA 2003 :
v enzonenodaeetentravée S; < min (h/ 4, 12f ) =21,25cm

v endehorsdelazonenodade S <h/2=425cm

On prend :
v en zonenodale: S =20cm
v en zonecourante: S =30cm

6- Contrainte de compressions dansle béton :
Lafissuration est peu nuisible, on doit vérifier que:

S, £St =06f_, =15Mpa

Contrainte maximal e dans le béton comprimé (S . = KY)

Sensx -X :
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Tableau (V1-13) : Vérification des contraintes

M ser As y I K S : S : obs

(KN.m) | ()  (cm)  (cmY) | (MN/md) | e N

(MPa) | (mpa) | (MPa) | (MPa)
Travée | 20156 | 11,34 | 1316 | 1,45.10°| 12 | 379 | 15 | 1782 | 20163 | CV
appui | 58313 | 2358 | 17,93 1,9810°| 1828 | 685 | 15 | 1942 | 20163 | CV

Sensy -y
Tableau (V1-14) : Vérification des contraintes
Mser | As y | K Sk s, Ss s, obs
(KN.m) | (cm®) | (cm) | (cmd) | (MN/M®) | (MPa) (MPa) | (vipg)

Travée 164,05 | 6,28 | 9,16 | 1,45.10° | 23,54 6,64 15 | 126,91 | 201,63 | C.V

appui 328,10 | 12,82 | 17,93 | 2,13.10° | 19,89 7,33 15 | 1858 | 201,63 | C.V
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s Schéma deferraillage:

4T20 Sens longitudinale 4T20
" i
FR Iy KT
4T1a
e P » L
&
d L ° 4T16
4T20 7 ' '
i
e
. » 5. g T
Travée Appui 8120
4T16 Sens transversale —
FRE TN R T
i i
4T14 e e » o
55 cm
) L d e
4T20 oy | ERR
e b \ \-v =/ =/ s < %
-+ > e e By ) 4T20
55 cm
Travée Appui

Figure.VI-10: Schéma de ferraillage des nervures.

VI1.7. Etudedu vaile périphérique:
Notre structure comporte un voile périphérique qui s’éleve du niveau de fondation
jusgu’au niveau du plancher de RDC. Il forme par sa grande rigidité qu’il crée a la base un

caisson rigide et indéformable avec les planchers du RDC, le sous-sol et les fondations.

V1.7.1 Prédimensionnement :
Cevoile doit avoir les caractéristiques minimales ci-dessous :
% Epaisseur e215cm

¢ Lesarmatures sont constituées de deux nappes.

188



Chapitre VI Etude de I’infrastructure

« Le pourcentage minimum des armatures est de 0,1%B dans les deux sens
(horizontal et vertical).
% Les ouvertures dans ce voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une maniere
importante.
¢ La longueur de recouvrement est de 500 avec disposition d’équerres de
renforcement dans les angles.
Avec:
B : Section du voile.

V1.7.2 Evaluation des charges:

On considere le voile comme une dalle pleine reposant sur 4 appuis et qui supporte les
charges horizontales dues aux poussées des terres. On considéere le troncon le plus
défavorable, (Lx=3,00m ; L,=5,40m ; e =15 cm).

Les charges et surcharges prise uniformément répartie sur une bande de 1m se situe ala
base du voile (cas le plus défavorable). La charge de poussées des terres est données par :
Q=Ay.H
Avec:

Q : Contrainte ala base sur une bande de 1m.

A : Coefficient numerique en fonction de I’angle de frottement interne.
y: Poids spécifique des terres (Y,=21.90K N/m®).

H : Hauteur du voile (H=3.00m).

i =40°p A=1()=1g?@ - LO=02116
ed 2g
Donc: Q= Ag.H =1390KN/ml b Q, =1,35Q =1877kN/m

V1.7.3 Effort dansladalle:
% =055>0,4pb Ladaletravailledansles deux sens.
y
L es résultats sont donnés dans | e tableau suivant:
Tableau (VI-15) : Cacul des moments

LX Ly qu M X My Mtx Mty M a
m | m | B B By km) | (KNm) | (KNLm) | (KNDm) | (KNLm) | (KNLm)
300 | 540 | 055 | 0088 | 025 | 1877 | 1487 | 372 | 1264 | 316 | 744
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VI1.7.4 Calcul du ferraillage :
b=100cm ; h=18cm ; d=16,20cm ; 0n,=14,17MPa
(Méthode de calcul voir annexel) :

Les résultats du ferraillage sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau (VI1-16) : Ferraillage du voile périphérique

Sens S v a £ A Choix A e
(kNm) (cm) | (cm®) (cm?) | (cm)
X-X 12,64 | 0,049 | 0,063 | 13,16 | 240 | 5T10 | 3,93 20
y-y 316 | 0,012 | 0,015 | 1342 | 059 | 5T10 | 3,93 20
X-X 744 | 0,029 | 0,037 | 13,30 | 1,40 | 5T10 | 3,93 20

y-y 160 | 0,006 | 0,008 | 1345 | 0,30 | 5T10 | 3,93 20

Travée

Appuis

VI1.7.5 Vérifications nécessaires:

++ Condition de non fragilité :
Pour les dalles travaillant dans les deux sens et dont I’épaisseur est compté entre 12 et
30cm (12cm=e<30cm).

-‘I- min min é Lxubh
fA S AT AT =18 g
| e Ly2

I min . min _
TAy 3 Ay ! Ay =T obh
Po=0,0008 pour les barres de FeE400

A" =0,0008%3- 300010015 _ 1 g7em
& 540g 2

A™ =0,0008" 100 15 =1,20cm?

i A, =393’ > A" =147cm’............. vérifiée
FA =393m° > A™ =120en7........... vérifiée

«» Vérification de I’effort tranchant :

max

On doit vérifierque: t , = Ttu)d £t, =0,05f_,, =1,25MPa
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aL,L,
T, =—“*Y = 2693KN
2L, +L,
T, = %be 21 77k
3
T =Max(T,;T, ) = 26,93KN
r, = 289810 _ 410 <1 25MPa oY
1000" 162

% Vérification a L’ELS :
Les résultats sont donnés dans | es tableaux suivants :
Tableau (V-17) : Cacul des moments

LX Ly qu MX My Mtx Mty Ma

L./Ly Mx My
(m) | (m) (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)

300 540 | 055 | 0,088 | 0,25 13,90 11,01 2,75 9,36 2,34 5,51

Tableau (V-18) : Vérification des contraintes a I’'ELS

M e As Y | Ope _ e
Sens , 4 S ¢ (MPa) | Vérification
(KNm) (cm9) (cm) (cm™) (MPa)
En X-X 9,36 3,93 8,45 24095,2 1,65 69,61 vérifiée
travée | y-y 2,34 3,93 8,45 24095,2 1,16 18,25 vérifiée
Sur X-X 5,51 3,93 8,45 24095,2 1,37 43,65 vérifiée
appuis | y-y 1,60 3,93 8,45 24095,2 1,48 15,88 vérifiée

ST10/8t =20 cm

15 cm

P d
s, 4 [

T
x>.

5T10/5t =20 cm

Figure .VI-11: Ferraillage du voile périphérique.
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Conclusion General

Ce projet de fin d’étude nous a permis de concrétiser I’apprentissage théorique de notre

formation de master, et surtout d’apprendre les différentes techniques de calcul, les concepts

et les réglements régissant le domaine du génie civil d’une part, et d’autre part d’acquérir des

connaissances sur I’utilisation des logiciels.

Les étapes de conception et de calcul que nous avions suivi au cours du déroulement de

cette étude sont résumées comme sulit :

v
v

La présentation de I’ouvrage.

Le pré dimensionnement des é éments secondaires de notre structure.

Le ferraillage des é éments non structuraux et leurs vérifications, tout en respectant les
prescriptions apportées par les reglements.

La résolution de I’étude dynamique qui permet de définir les modes, les périodes et la
force sismique a la base .La compréhension des facteurs influant sur le comportement
dynamique d’une structure nécessite I’analyse de plusieurs configurations des
dispositions du systeme de contreventement, pour avoir une bonne distribution des
voiles qui peut réduire les effets des modes de torsion, induisant des efforts
supplémentaires, et améiorer le comportement de la structure durant le séisme.La
justification de I’interaction portique voiles permet de quantifier la part de I’effort
tranchant repris par les voiles et celles repris par les portiques.

Pour le ferraillage des éléments principaux et leurs vérifications, avec I’utilisation de
I’ETABS qui permet de déterminer les sollicitations (M, N, T).

Finalement on a opté pour un systeme de fondation qui nous assure la stabilité de

notre ouvrage.

Notons qu’a la fin, ce projet qui constitue pour nous une premiére expérience, nous a était

tres bénéfique dont I’utilisation de I’outil informatique nous a permis d’économiser beaucoup

de temps. Et en cl6turant, on espere que ce modeste travail apporte un plus aux promotions

future.
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