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RESUME

Le présent mémoire, porte sur 1’étude d’une structure d’un batiment (R+8) situé a Blida,
qui est classée en zone sismique Ilb selon le RPA 1999 version 2003. Le pré-
dimensionnement des éléments structuraux a ete fait conformément au BAEL1991 modifie
1999. L’analyse de la réponse de la structure vis a vis les charges appliquées a ete réalisée
par le logiciel de calcul ETABS. Le renforcement de la structure par les voiles de
contreventement, a été nécessaire vu que les deplacements latéraux inter-étages de la
structure et les périodes soient verifies dans les trois cas différents des dispositions des
voiles. Tant que les semelles filantes ne Vérifient pas la stabilité de batiment alors il est
opté pour un radier géneral.

Mots clés: batiment, RPA 1999 version 2003, BAEL1991 modifie1999, ETABS.

ABSTRACT

This paper deals with the study of a structure of a building (R + 8) located in Blida, which
is classified in seismic zone Ilb according to RPA 1999 version 2003. The pre-
dimensioning of the structural elements was done according to BAEL 1991 modify 1999.
The analysis of the response of the structure to the applied loads was carried out by the
calculation software ETABS. The reinforcement of the structure by the bracing sails was
necessary because the inter-stage lateral displacements of the structure and the periods are
checked in the three different cases of the sail layouts. As long as the shoe soles do not
check the building stability then it is opted for a general raft.

Key words: building, RPA 1999 version 2003, BAEL 1991 modify 1999, ETABS.
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Liste des symboles

S¢ : Tassement oedométrique.

S¢': Tassement total.

S.2™: Tassement admissible.

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

Y : Position de I’axe neutre.

lo: Moment d’inertie de la section totale homogene.
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Introduction générale

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

observe un regain d'intérét pour la construction parasismique.

La conception d’un projet architectural s’¢labore en tenant compte des aspects
fonctionnels, structuraux et esthétiques ce qui oblige I’ingénieur ou I’architecte a tenir compte

des données suivantes :

e L’usage de la fonctionnalité.
e La résistance.
e Les exigences esthétiques.

e Les conditions éeconomiques.

L’utilisation du béton armé dans la réalisation c’est déja un avantage d’économie, car
il est moins cheére par rapport aux autres matériaux (charpente en bois ou métallique) avec

beaucoup d’autres avantages comme par exemples:

e Souplesse d’utilisation.
e Durabilité (duré de vie).
e Résistance au feu.
Dans le cadre de ce projet, nous avons procédé au calcul d’un batiment implanté dans

une zone de moyenne sismicité, comportant un rez de chaussée et huit étages, dont le systeme

de contreventement mixte et assuré par des voiles et des portigues.

Ce mémoire comprend six (6) chapitres:

Le premier chapitre constitue une présentation descriptive de 1’ouvrage avec les
dimensions en plan et en élévation, des éléments structuraux et non structuraux et des
caractéristiques des matériaux utilisés.

——
RN
| —
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Pour toute étude d'une structure, le pré dimensionnement des éléments résistants
(poteaux, poutres et voiles) se fait en premiere étape afin d'entamer I'étude dynamique ce qui
est représenté dans le deuxiéme chapitre.

Le troisiéme chapitre consiste a 1’étude des éléments secondaires « I’acrotére, le

balcon, I’escalier et le plancher ».

Dans le quatrieme chapitre nous nous intéressons a la modélisation de la structure et la
détermination des modes de vibrations a I'aide du logiciel de calcul ETABS, on observe le

comportement de la structure et les vérifications nécessaires.

Pour que la structure résiste aux différentes sollicitations on doit calculer le ferraillage
de ses ¢éléments résistants, a partir des résultats obtenus par ’analyse dynamique, qui sera le

cinquieme chapitre.

Le chapitre VI consiste a faire calculer le ferraillage des fondations (la partie
inférieure d'un ouvrage reposant sur un terrain d'assise auquel sont transmises toutes les

charges et les surcharges supportees par l'ouvrage).

Nous terminons ce mémoire par quelque conclusions.




CHARITRE |
PRESENTATION
DE L’OUVRAGE




Chapitre | Présentation de 1’ouvrage

Introduction :

L’étude de ce projet comprend la partie de conception des éléments structuraux
(poteaux, poutres, voiles,...) et le calcul des éléments non structuraux (escalier, acrotere,
balcon, plancher...) ainsi que 1’étude dynamique de la structure, qui permet d’évaluer son
comportement lors d’un séisme. Le calcul sera fait conformément aux Regles
Parasismiques Algériennes (RPA99 version 2003) et aux régles de béton armé en vigueur
(BAEL91 et CBA93).

L’objectif de ce chapitre est la présentation des données du batiment analysé,
concernant le type de structure, les éléments, la géométrie et les propriétés des matériaux.

I.1 Présentation de ’ouvrage :

Le projet étudié est une structure en béton armé , a une forme de L (Figure 1.1),
composé d’un rez-de-chaussée commercial et de huit étages a usage d’habitation, implanté
dans la wilaya de Blida, commune de Larbaa, qui est classée dans la zone sismique 11b ou
la sismicité est considérée moyenne, selon le réglement parasismique algérien (RPA 99
version 2003).

1.2 Description de I’ouvrage :
1.2.1 Dimension :

a) Dimension en élévation :

o Hauteur de RDC ..., 04,08 m.
e Hauteur d’étage courant..............ooviiiiiiiiiiiiiii i, 03,06 m.
e Hauteur totale du batiment ..........ooi oo 32,22 m.

b) Dimension en plan :
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1.2.2 Ossature de I'ouvrage :

La structure est composée d’un systeme de contreventement assuré par des
portiques et des voiles en béton armé suivant les deux sens, ce systéme capable de
reprendre la totalité des charges verticales et horizontales, donc d'aprés RPA 99 version
2003 le systeme de contreventement de ce batiment est de type (4b).

1.2.3 Classification du batiment :

Comme le projet est un batiment a usage d’habitation avec sa hauteur qui ne
dépasse pas 48 m, donc I’ouvrage du batiment est classé dans le groupe 2, ouvrages

courants ou d’importances moyennes, selon le RPA 99 version .2003.
1.2.4 Planchers :

Les planchers étant considérés comme des diaphragmes rigides d’épaisseur
relativement faible par rapport aux autres dimensions de la structure, dont le rdle est de
résister aux charges verticales et les transmettre aux éléments porteurs, ils ont également
un réle d’isolation thermique et phonique. Pour notre structure on a deux types des

planchers :

e Plancher en corps creux pour tous les étages.

e Plancher en dalle pleine pour les balcons.
a) Planchers en corps creux :

Ce type de plancher est constitué des poutrelles en béton armé espacées de 65cm, de
corps creux en béton expansé (hourdis) et d'une table de compression de faible épaisseur en

béton armé par un treillis soude.
On utilise ce type de plancher pour les raisons suivantes :

- Lafacilité de réalisation.

- Lorsque les portées de I’ouvrage ne sont pas importantes.

- Diminution du poids de la structure et par conséquent la résultante de la force
sismique.

- Une économie du co(t de coffrage.
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b) Planchers en dalle pleine :

Pour les balcons, on a opté pour des dalles pleines a cause de leurs formes
irrégulieres et ceci dans le but de minimiser le temps nécessaire pour la réalisation des

poutrelles spéciales a ces zones.
1.2.5 Magonnerie :
La magonnerie du batiment est réalisée en briques creuses :

- Murs extérieurs constitué d'une double paroi en briques (10 cm et 15 cm
d'épaisseur), séparée par une lame d'air de 5 cm d'épaisseur.

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

1.2.6 Escaliers :

Sont des éléments non structuraux, servent a relier les niveaux successifs et a
faciliter les déplacements inter étages, réalisé en béton armé coulé sur place. Notre
structure comporte un type d’escalier de deux volées et un palier intermédiaire (escaliers
droits avec paliers) du RDC au 8™ étage.

1.2.7 Ascenseur :

L’ascenseur est un appareil élévateur permettant le déplacement vertical et ’acces
aux differents niveaux du batiment, il est composé essentiellement de la cabine et de salle
machinerie, puis que la hauteur de ce batiment est importante donc la conception d’un

ascenseur est indispensable pour faciliter le déplacement entre les différents étages.
1.2.8 Revétement :
Le revétement du batiment est constitué par :

- Un carrelage de 2 cm pour les chambres, les couloirs et les escaliers.

- Enduit de platre pour les murs intérieurs et plafonds.

- Mortier de ciment pour crépissages des facades extérieures.

- Le plancher terrasse sera recouvert par une étanchéité multicouche

imperméable évitant la pénétration des eaux pluviales.
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1.2.9 Isolation :

L’isolation acoustique est assurée par le vide de corps creux et la masse du
plancher, par contre au niveau de murs extérieurs 1’isolation est assurée par le vide d’air
entre les deux parois. A noter que I’isolation thermique est assurée par les couches de liege

pour le plancher terrasse.

1.3 Caractéristiques méecaniques des matériaux :

1.3.1 Béton :

Le béton est un matériau composite constitué des granulats durs de diverses
dimensions (sable + gravier), des constituants minéraux actifs sont les liants (les Ciments),
I’eau, et éventuellement des adjuvants pour améliorer certaines caractéristiques a I’état
frais qu’a I’état durci, selon des proportions bien déterminées. Le béton résiste bien a la

compression, tandis que sa résistance a la traction est faible.
a) Avantages de béton :

e Economie : le béton est plus économique que I’acier pour la transmission des
efforts de compression, et son association avec les armatures en acier lui permet de
résister a des efforts de traction.

e Souplesse des formes: elle résulte de la mise en ceuvre du béton dans des
coffrages aux quels on peut donner toutes les sortes de formes.

e Résistance aux agents atmosphériques : elle est assurée par un enrobage correct
des armatures et une compacité convenable du béton.

e Résistance au feu : le béton armé résiste dans les bonnes conditions aux effets des

incendies.
b) Composition et dosage du béton :

Le dosage d’un meétre cube de béton est varié en fonction des dimensions
maximales des granulats, de la résistance souhaitée, et méme de la consistance du béton
frais desirée.

Le dosage d’un metre cube de béton normal est de :
350 kg de ciment CEM 11/ A 42,5
400 L de sable 2 mm <Cg <5 mm

800 L de gravillons 8 mm < Cg <25 mm
175 L d’eau de gachage.
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c) Résistance du béton :
c.1 Résistance a la compression :

Le béton est caractérisé par sa résistance a la compression a «j» jours, généralement
a 28 jours. Cette résistance est mesurée par la compression axiale d’une éprouvette

cylindrique normalisée de diametre de 16 cm et de 32 cm d’hauteur.

J=28jours — f; = f .
j>28jours — f,; =11f ,,

Pour notre étude, on prend : fps =25 MPa
c.2 Résistance a la traction :

La résistance a la traction est déterminée par plusieurs essais, parmi ces essais on

peut citer :

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

2. Traction par fendage en écrasant un cylindre de béton placé horizontalement entre
les plateaux d’une presse (essai Brésilien).

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

flexion.

La résistance a la traction est notée par « f;; », Elle est définie conventionnellement
pour les valeurs de fg <40 Mpa a I’age (j) jours par:
f;=0,6 +0,06.f; [1]
Pour notre étude fes = 25 MPa donc fips = 2,1 MPa.

d) Module de Déformation longitudinale :

Ce module est connu sous le nom de module de Young ou module de déformation
longitudinale est assez vague a cause du fluage, en effet la déformation totale (fluage

compris) est trois fois plus grande que la déformation instantanée.

Il est mesuré a partir de la courbe contrainte-déformation (o - &) d’un test de

compression axiale d’une éprouvette.
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La notion de coefficient d’¢lasticité d’apres sa définition :

_ (contrainte unitaire) _ fcj

B (déformation relative) B Al/1

Cela conduit a considérer deux modules élastiques :

d.1 Module d’élasticité instantanée « Eij » :
Il est mesuré a partir des contraintes normales d'une durée d'application inférieure
a 24 heures [1].

E, =11000(f, J*.ccccco. [1]
(f4:;E; -enMPa)

d.2 Module d’élasticité différée «Evj » :
Il est mesuré a partir de la considération dans les calculs des déformations 1’effet

du retrait et du fluage [1].
E, =3700(f, J*........ [1].

E; =32164,20MPa

Pour notre cas: f; = f_,; = 25MPa —>{
E, =10818,86MPa

e) Coefficient de Poisson :

Le coefficient de Poisson est le rapport entre la déformation transversale relative a
la déformation longitudinale relative. Sa valeur varie de 0,15 a 0,30 ; il est d’autant plus

élevé gque le béton est plus jeune ou moins résistant.

V= A [1]

On le prend en général égal :
v =0,20 pour le calcul des déformations (E.L.S).

v = 0 pour le calcul des sollicitations (E.L.U).
f) Poids volumique :
On adopte la valeur p =25 KN/m?

g) Contraintes limites de calcul :

On distingue deux sortes d’état limite :
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1. Etat limite ultime (ELU) :

L’¢état limite ultime (ELU) correspondant a :

- la perte de I'équilibre statique de la construction (basculement).
- la perte de la résistance de l'un des matériaux (rupture).
- la perte de la stabilité de forme (flambement).

2. Etats limite de service (ELS) :

L'état limite de service (ELS) définit les conditions que doit satisfaire ’ouvrage
pour que son usage normal et sa durabilité soient assurés. Il se traduit par les états limites

suivants:

- Etat limite de compression du béton.
- Etat limite d'ouverture des fissures.

- Etat limite de déformation.
g.1 Contraintes a I’état limites ultime (ELU) :

La contrainte limite du béton en compression est donnée par :

avec :
Vb : Coefficient de sécurité du béton tel que:

7,=1,5 cas des situations durables ou transitoires.......... fou = 14,17 MPa.

7, =1,15 cas des situations accidentelles....................... fou = 18,48 MPa.

Le coefficient de minoration 0,85 a pour objet de couvrir I’erreur faite en

négligeant le fluage du béton.

——

]
10 |
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A Onc (MPa)

0,85.1_,4
7b

Parabole Rectangle

>
2 35 £bc (%o)

Figure 1.2 : Diagramme contrainte-déformation du béton a ’'ELU.

g.2 Contraintes a I’état limites de services (ELS) :

La contrainte limite de service est donnée par :

O-bc -

feos = 25 MPa on trouve : o, =15MPa

o0,.(MPa)
A

0’6 fc28

> 5,.(%o0)

Figure 1.3 : Diagramme contrainte-déformation du béton a I’ELS.

——
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1.3.2 Acier :

L’acier est un alliage du fer et du carbone en faible pourcentage, leur role est de

résister les efforts de traction, de cisaillement et de torsion, nous utilisons généralement les

types d’aciers suivants pour les travaux des batiments :

- Barres a haute adhérences (HA) : F.E40

- Treillis soudés (TS) de maille 150 x 150 mm? avec @ = 3,5mm : TLE52.

a) Limite d'élasticité de I’acier :

La caractéristique la plus importante des aciers est la limite d'élasticite f, cette

valeur est donnée par le tableau suivant :

Tableau 1.1: Caractéristiques des aciers.

o ] Limite élastique Allongement Contrainte de
Type Désignation
(MPa) (%) Rupture (MPa)
FeE22 215 22 380 -390
Rond Lisse
FeE24 235 25 410 - 490
Barre a haute
) FeE40 400 14 490
adhérence
Fils de treillis
) @>6mm 500 14 580
soudés

b) Module d’élasticité des aciers :

Les expériences ont montrés que le module d’¢lasticité de I’acier est fixée quelque

soit la nuance de I’acier, sera pris égal a :

Es = 2,1x10° MPa

——

]
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¢) Contrainte limite de I’acier :
c.1 Contraintes a I’état Limite Ultime (ELU) :
On adopte le diagramme (contraints-déformations) suivant :
os(MPa)

T

Allongement

s
1

‘
felys
e
5 / Ees 1070 esl %0)
’ bl ee ] fely

Raccourcissement

Figure 1.4 : Diagramme contrainte-deformation de I’acier a L’ELU.

avec .

fe : Contrainte limite élastique.

: Deformation (allongement) relative de I’acier, :A—LL , & :Ei'
37/5

: , f
os . Contrainte de I’acier,o, = —=< .
7s

ys: Coefficient de sécurité de I’acier :

B 115 Casdes situations durables ou transitoires.
Vs = 100 Casdes situations accidentel les.

c.2. Contraintes a I'état limite de service (E.L.S) : ceeceenrnnnnee [1].

C’est l'¢tat ou on fait les vérifications des contraintes par rapport aux cas

appropriées :
- Fissuration peu nuisible : pas de vérification.

- Fissuration préjudiciable: o, =min [% f, ;15077} (MPa)

- Fissuration tres préjudiciable : o, = min [% f, ;11077) (MPa)

——
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avec :
n : Coefficient de fissuration tels que :
n =1,00 pour les aciers ronds lisse.
n =1,60 pour les aciers & haute adhérence

d) Coefficient d'équivalence :

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

avec :
n : Coefficient d'équivalence.
Es : Module de déformation de l'acier.
Ep: Module de déformation du béton.

1.4 Caractéristiques géotechniques du sol :

Selon le laboratoire qui est chargé par I’étude géotechnique du sol, le terrain

d’assise de I’ouvrage est un site meuble (S3), ainsi que la contrainte admissible du sol

O, = 1,5 bars.

1.5 Hypothéses de calcul :
a) Etat limite ultime (ELU) :

e Les sections planes restent planes aprés déformation (Hypothese de
BERNOUILLI).

e Iln’ya pas de glissement entre le béton et les armatures.

e Le béton tendu est négligé dans le calcul de résistance, a cause de sa faible
résistance en traction.

e Le raccourcissement unitaire du béton est limité a 3,5 pour mille (%o) en flexion
simple ou composée et a 2 pour mille (%o) dans le cas de compression simple.

e L’allongement unitaire dans les aciers est limité¢ a 10 pour mille (%o).

——
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b) Etat limite de service (ELS) :

A T’état limite de service, les calculs sont faits en cas de fissuration préjudiciable

ou trés préjudiciable, les hypothéses sont les suivantes :
e Conservation des sections planes.
: . . S
e Par convention, le coefficient d’équivalence est : n = B =15

e Larésistance du béton a la traction est négligeable.

e Pas de glissement relatif entre les armatures et le béton.

——
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Introduction :

Le pré dimensionnement & pour but " le pré calcul "des sections des différents

¢léments résistants de la structure (poteaux, poutres, voiles...).

En se basant sur le principe de la descente des charges et surcharges verticales qui -
agissent directement sur la stabilit¢ et la résistance de 1’ouvrage, et des formules
empiriques utilisées par les reglements en vigueur, notamment le RPA 1999 version
2003, BAEL 1991 modifie 1999 et CBA 1993.

I1.1 Pré dimensionnement des planchers :

Le plancher est un ouvrage horizontal créant une séparation entre deux niveaux
d’une habitation, selon les matériaux employés et les techniques mises en ceuvre. llIs
assurent l'isolation thermique et phoniques entres les niveaux de la construction et
transmettent les charges permanentes et les surcharges d’exploitation aux éléments
porteurs verticaux (poteaux, voiles ...).Ils assurent ¢€galement la protection contre

I'incendie.

Dans notre projet nous allons utiliser deux types des planchers, plancher en corps

creux et le plancher en dalle plein.
a) Plancher en corps creux :

Ce plancher est constitué¢ d’¢élément résistant, ce sont les poutrelles en béton armé,
et des ¢léments de coffrages corps creux. Aprés la mise en place d’'un ferraillage

complémentaire, une dalle de répartition est coulée sur place .

L’épaisseur de la dalle tous dépend de la langueur des poutrelles, c.a.d. la distance
maximale entre ’extrémité de deux poutres principales. On utilise généralement la formule

suivante pour le calculer:

Avec :
e: Epaisseur de la dalle de compression + corps creux.
L : La portée maximale entre axes des poutres.

L =5,20m = e > 20,8cm

——

]
16 |



Chapitre 11 Pré dimensionnement

L’épaisseur minimale d’une dalle de compression collée en place selon les regels de
BAELI1 (article b.7.2.2) est eégale a 4cm.
On prend I’épaisseur pour la dalle égale a (20+4) cm.

b) plancher en dalle plein :

L’épaisseur de la dalle tous dépend la langueur entre axes des poutres supportent la

dalle. On a utilisé la formule suivante pour la calculer:

Avec :
e: Epaisseur de la dalle plein.
L : La portée maximale entre axes des poutres portent la dalle plein.
L =410m=e>13,67cm

On prend I’épaisseur pour la dalle égale a 15 cm.
11.2 Evaluation des charges :

Le but d’une descente de charges est de trouver les charges qui s’appliquent sur
chaque élément de la structure pour le dimensionner.

11.2.1 Charges permanentes :

a) Plancher terrasse inaccessible :

bl L el el Tl Rl Rl o ]
l'.I'\.l'.-'\.-'\.l'l.:_'..l:.l'\...-:.'_..l.'.-'\.l'.l'.-l.'.:lﬂ.lﬂ.;'..;'::.:_.‘:.'_.:;::_-_\.l-\.l-\..-_ o -':.'_':i_':{':.'.':i.':.'_':.'.'.‘

Figure 11.1 : Coupe verticale du plancher terrasse a corps creux.

——
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1-Protection gravillons (Scm)...........cccoevvivininnnnn. 0, 05x20 = 1,00 KN/m?.
2- Etanchéité multicouches (2 Cm)...........coveeeveunnnnn. 0,02x6 = 0,12 KN/m?.
3- Forme de pente (€ moy = 10cm).............ccceeennnnn... 0, 1x22 = 2,20 KN/m?.
4- Isolation thermique (4cm)........coovviiviniiniiniinnnn. 0,04x4 = 0,16 KN/m®.
5- Dalle & COrps Creux (20H4) . ....vveeee e, = 3,30 KN/m?.
6- Enduit en platre (26m) ......eevvveeeeeeeeeiieeene, 0,02x10 = 0,20 KN/m?.

3G = 6,98KN/m?.

La charge permanente de plancher terrasse inaccessible est : G; = 6,98 KN/m®.

b) Plancher courant : 7/
p
/ 6
I ) T
I g '
| —L
R W N ,-L. SETE ‘,~.'.|.; o l* D v le——e| 2

aYa

Figure 11.2 : Coupe verticale du Plancher courant a corps creux.

1- Carrelage (2¢m) «.....oeevveeeeeiieeee e, 0,02x22 = 0,44 KN/m?.
2- Mortier de pose (2CM) .....ovvueeeieeieeeeiieeeeeen 0,02x20 = 0,40 KN/m?.
3- Lit de sable (3CIM) ..covvvneeeeiee e 0,03x18 = 0,54 KN/m?.
4- plancher a corps creux (20 + 4)....c.oveiiiiiiiiiiiiiiea, = 3,30 KN/m?.
5- Enduit en platre (26m) ......oeeveeeeeeieeeeennn... 0,02x10 = 0,20 KN/m?.
B- ClOISONS IEZETES ..o, = 1,00 KN/m?.

Y'G = 5,88 KN/m®.

La charge permanente de plancher courant est : Ge =5,88 KN/m?.

——
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c) Maconneries :

- Mur extérieur a double cloisons :

]
||
|
L7 n p
I:I
l.l
2| o 5
-]
l.l.:
3 *~— —

Figure 11.3 : Constituants d'un mur exterieur (double cloison).

1- Enduit en platre (2¢m) .........oeeeveeneeeiiinn... 0,02x10 = 0,20 KN/m?.
2- Briques creuses (10Cm).........uueeeeeeeeeeeeeeeieee e, 0,90 KN/m®.
4- Briques creuses (15cm).......c.cooveiiiiieiiiiiiiie e, 1,30 KN/m?.
5- Enduit en ciment (2cm) ...........uueeeeeeeeeee.., 0,02x20 = 0,40 KN/m?.

> Gm = 2,80 KN/m?.
La charge permanente de mur extérieur (double cloison) est: G, = 2,80 KN/m?.

d) Acrotere :
On considére une bande de 1 m de largeur.
Le poids propre de I’acrotére pour 1ml est de :
Jo=p xS
avec :

S : la surface transversale totale de 1’acrotére.

p : Le poids volumique tel que p =25 KN/m®,

——
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S = (0,1x0,6) + (0,08x0,1) + (0,02x0,1)/2 = 0,069 m? «L0cmy, (10cm

D’ou : 2em t *

- Le poids des éléments en béton armé : 8cm
go=25x%0,069 = 1,73 KN/ml

60cm

- Le poids du revétement (e = 2cm ; p =18KN/m®) :

g1 = 18x0, 02x (0, 60 x2+0, 10) = 0,47 KN/ml

G =got g1=2, 20 KN/m.

v
Figure 11.4: Dimensions de l'acrotére.

11.2.2 Charges d’exploitation :

Vu la nature des planchers et leur usage, on distingue les charges d’exploitations

suivantes :
Plancher terrasse (inaccessible)............ooevviiiiiiiiiiniinnn 1,0 KN/m?,
Plancher courant (habitation)..................uuuueeeeveunennnnn, 1,5 KN/m®,
BAICON. ...t 3,5 KN/m?.
ACTOTRIE. ..t e 1,0 KN/ml.

11.3 Pré dimensionnement des poutres :

Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux en béton arme, leurs réles est de
transmettre aux poteaux les efforts dus aux charges transmises par les planchers.
Leurs pré dimensionnement s’effectue par des formules données par les BAEL91 modifié
99, les sections trouveées doivent Vérifier les conditions imposées par le réglement
parasismique Algérien (RPA99V2003). Leur pré dimensionnement se base sur les deux

étapes suivantes :

a) Détermination des dimensions (h, b) a partir des formules empiriques

suivante :

e Lalargeur b de la poutre doit étre :

03h < b < 07h...[6]

——
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avec :
L : portée de la poutre entre axes.
h : hauteur de la poutre.
b : largeur de la poutre.
b) Détermination des dimensions (h, b) en fonction des sollicitations :

bh = 0.6V et bh? > 0.5M ......... [6]

avec :

M : moment a ELS en (MN.m).

V : effort tranchant a ELS en (MN.m).

b : largeur en (m).

h : hauteur en (m).

g : charge permanente en (KN/ml).

q : charge variable en (KN/ml).

L : portée de la poutre entre axes.

Poutre sur appuis simples Poutre continue
M M=M= (g+0q) L8 M = 0,8M
\% V=Vo=(g+q)L/2 V=11V,

c) Vérification la condition de la fléeche :
bh® > 0.05ML ... ......[6]

d) Vérification des conditions imposées sur (h, b) par le Reglement Parasismique
Algérien (RPA99 version 2003) :

e Lahauteur h de la poutre doit étre : >30cm

e Lalargeur b de la poutre doit étre : > 20cm

h
b
e Le rapport hauteur largeur doit étre : % <4

——
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11.3.1 Poutre porteuse : L =5,90m

RN

2,125m
—\'T 0

0,30m i et

N

2,20m

N

. 5,45m
A

]
A

Figure 11.5 : Poutre porteuse la plus sollicitée (axe03).

a) Détermination des dimensions (h, b) a partir des formules empiriques
suivante :
36,87cm < h <59,00cm
On choisit : h = 50cm

15cm <b< 35cm
On choisit : b = 30cm
b) Détermination des dimensions (h, b) en fonction des sollicitations
M = 0,8 ((6,98 + 1,00) x 4,325+ (25 x 0,45 x 0,30)) x 5,45%/8 x10%=0,11MN.m
V =1,1((6,98 + 1,00) x 4,325+ (25 x 0,45 x 0,30)) x 5,45/2 x 10°= 0,11MN
bh = 0,66 et bh? > 0,055
Sion considere que h=3/2b:
h>031m et h=043m
On choisit : h = 50cm
b>021m et b=>029m
On choisit : b = 30cm
c) Vérification la condition de la fleche :
bh3® = 0,15 = 0.05ML = 0,03 ... ... ... ...Condition Vérifiée.
d) Vérification Selon le RPA 99 version 2003 :

b=30cm >20CM....ccovveeiiiin, Condition Vérifiée.
h=50cm >30CM.....cvveeeieiaanannn. Condition Vérifiée.
E =167<4 Condition Vérifiée.

Les trois conditions dictées par le RPA 99 version 2003 sont vérifiées.

——
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11.3.2 Poutre non porteuse : L =5,20m

-

ridy | 0,30m

|

{/ 4,75m I

Figure 11.6 : Poutre non porteuse la plus sollicitée.

a) Détermination des dimensions (h, b) a partir des formules empiriques
suivante :
32,5cm < h <52,00
On choisit : h = 45cm

135cm <b< 315 cm
On choisit : b =30cm
b) Deétermination des dimensions (h, b) en fonction des sollicitations :
M = 0,8((6,98 + 1,00) x 0,95 + (25 x 0,40 x 0,30)) x 4,75%8 x 10° = 0,023 MN.m
V =1,1((6,98 + 1,00) x 0,95 + (25 x 0,40 x 0,30)) x 4,75/2 x 10°= 0,028 MN
bh >0.017 et bh?>0.012
Sion considere que h=3/2b:
h>016m et h>0.26m
On choisit : h =45cm
b>011m et b>017m
On choisit : b =30cm

c) Vérification la condition de la fleche :

bh® = 0,135 > 0.05ML = 0,005............ Condition Vérifiée.
d) Vérification Selon le RPA 99 version 2003 :

b=30cm >20Cm.....cooeee i, Condition Vérifiée.

h=50cm 230Cm.....ccvveeeieeiiieeiannnn. Condition Vérifiée.

E =167 < Ao Condition Vérifiée.

Les trois conditions dictées par le RPA 99 version 2003 sont vérifiées.

]
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Pré dimensionnement

11.4 Pré dimensionnement des poteaux :

Les poteaux sont prés dimensionnés en compression simple en choisissant le poteau

le plus sollicité de la structure. C'est-a-dire, le poteau de grande surface d’influence ou le

poteau le plus charge.

Chaque type de poteau est affecté de la surface du plancher chargé lui revenant, et

on utilisera un calcul basé sur la descente de charge. On appliquera la loi de dégression des

charges d’exploitation.

11.4.1 Calcul des sections réduite des poteaux :

Tableau I1.1 : Surfaces reprise par chaque poteau en m-.

axes
o 01 02 03 04 05 06 07
A _ 3,21 6,50 6,00 2,71 _ _
B 5,39 1353 | 1469 | 1460 | 1157 7.75 3,79
C 10,33 | 19,48 | 21,90 | 1347 | 11,71 | 17,22 8,10
D 4,74 11,23 _ _ _ 12,93 3,70
E 4,87 11,47 | 11,98 | 1021 6,44 2,16 _
F 4,87 1301 | 1580 7.66 _ _ _
G _ 7,61 15,15 7,34 _ _ _
H _ 3,76 7,69 373 _ _ _

On suppose que tous les poteaux sont de section (b x h) = (45x45) cm?

11.4.2 Evaluation des charges :

La descente des charges consiste a calculer pour chaque élément vertical les

charges reprises, en partant de I'étage le plus haut et de calculer jusqu'aux fondations. Ce

calcul doit étre fait pour les catégories de charges suivantes :

- Charge permanente (G).

- Charge d'exploitation (Q).

——
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Comme il est rare que toutes les charges d’exploitation agissent simultanément, on
applique pour leur détermination la loi de dégression qui consiste a réduire les charges

identiques a chaque étage de 10% jusqu’a 0,5Q.
Lorsque le nombre d’étage est supérieur a cinq (n>5) on applique la loi suivante :

Q, +(3+Tn)Q Donnée par (DTR B.C.2.2) ........... [3]

avec :
n : nombre d’étage.
Qo : la surcharge d’exploitation sur la terrasse ( Qo =1KN/m?).
Q: les surcharges d’exploitation sur les planchers courant (Q =1,5KN/m?).

11.4.3 Calcul approximatif de la section du poteau :
Supposant que les poteaux sont soumis a la compression simple selon la formule

suivante :

u

< a[ Brfepe , A fe} .............. (1) Art(B-8-4-1).......[1]
O,gj/b 7/5

avec :

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

a . coefficient réducteur tenant compte de la stabilité (o=t (A)).
0,85
e o0=——5~— pour A<50
1+0,2(5- ) 2

. a=0,6(57°) 2 pour 50<A< 70

|
A: élancement d’EULER[/I = —fj .
|

I+ longueur de flambement.

avec :

Is = 0,7xlo (cas général).

——
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I : rayon de giration[i = \/g]

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

3
gravité et perpendiculaire au plan de flambement(l = %]

B : surface de la section du béton (B = a x b).

w . coefficient de sécurité pour le béton (yp=1,50)........... situation durable.
ys . coefficient de sécurité pour I’acier (ys= 1,15)............. situation durable.
fe : limite élastique de I’acier (fe = 400MPa).

feos - contrainte caractéristique du béton a 28 jours (fc.s=25MPa).

A : section d’acier comprimée. Selon le“ BAEL91modifié 99~

0,2% < A <5%
B
On cherche a dimensionner le poteau de telle sorte que :% =1%

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

sur toute sa périphérie.

B, = (a- 0,02) x (b - 0,02) (m?).

1cm
b < <|1cm

1cm
< N
3

Figure 11.7 : Section réduite du poteau.

Pour les poteaux carrés, il est préférable de prendre 4 =35.

——
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o OB g

1+ 0.2(/1)
35

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

PN,
f
o fes 1 f
0,9y, 100 y,

B : Coefficient de correction dépendant de 1’élancement mécanique A des poteaux

Br >

qui prend les valeurs :

e B=1+02(0N35)2 sirA<50.
e B=0,85A2/1500 si50<A<70.

On se fixe un élancement mécanique A=35 pour rester toujours dans le domaine de la

compression centrée d'ou: f=1,2
Br > 0,77xNy

11.4.4 Veérification de la section du poteau :
a) Vérification selon le “RPA99 version 20037 :
Pour une zone sismique I1b, on doit avoir :
min (a; b) = 25cm
min (a; b) > %
i<%<4
avec:
(a =b): dimensions de la section du poteau.

he: la hauteur d’étage.

Toutes ses conditions sont vérifiées.

b) L’état limite de service :

On Vvérifie la section a I’état limite de service selon le BAEL 99.

Nser
Oser = m <06 f<:28

——
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avec :

Nser : Effort normal pondéré a L’E.L.S tel que : Nger =G + Q

B : Section du béton du poteau.

E
n : Coefficient d’équivalence : n=—>=15
b

As: La section d’acier qui sera prise a 1%B. (zone I1b).
Oser : La contrainte de compression a L’E.L.S.

En remplagant les différents termes dans 1’équation précédente, on aura :

Nser —_
Oser = 1158 <o,. =0,6f ;=15 MP

e Poteau central :

On va faire le calcul suivant la surface reprise par le poteau central C03 (21,90m?).

2,15

2,95

Figure 11.8 : Surface revenant au poteau central.

e Niveau terrasse :

- Poids du plancher terrasse...................... G: =6,98x17,15 = 152,86 KN.
- Poids de la poutre porteuse .............. Gpp = 0,3%0,50%25%5,1 = 19,13KN.
- Poids de la poutre non porteuse....Gpnp = 0,3%0,45x25%4,325 = 14,60 KN.
- Poids propre du poteau.................. Gp = 0,45x%0,45%x25%3,06 = 15,50KN.

Gtotal = 200,46 KN.

——
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e Niveau étage courant :

-Poids du plancher terrasse....................... G =5,88%x21,90 = 128,77KN.
-Poids des poutres porteuse................. Gpp = 0,3%x0,50%x25x%5,1 = 19,13KN.
-Poids des poutres non porteuse....... Gpnp = 0,3%0,45%25%4,325 = 14,60 kN.
-Poids propre du poteau................... Gp = 0,45%0,45x25%3,06 = 15,50KN.

Gtota| = 178,00 KN
e Niveau de RDC :

-Poids du plancher terrasse........................ G¢ = 5,88%21,90 = 128,77KN.
-Poids des poutres porteuse................. Gpp = 0,3%x0,50%x25x%5,1 = 19,13KN.
-Poids des poutres non porteuse...... Gpne = 0,3%0,40%25%4,325 = 14,60 KN.
-Poids propre du poteau................... Gp = 0,45%0,45x25%4,08 = 20,6 7KN.

Gtota| = 183,17 KN

Selon le BAEL ,1999 le poteau centrale majoré entre 10 7 et 15 7 solen la formule

suivante :

G =YGo+ (O Gox 15 7%).

e Niveau terrasse : G = 200,46 + (200,46x0,15) = 230,53KN.
e Niveau étage courant : G = 178,00 + (178,00x0,15) = 204,70KN.
e Niveau de RDC : G = 183,17 + (183,17x0,15) = 210,65KN.

Tableau 11.2 : les charges permanentes portées par le poteau C03.

La charge permanente portée La charge permanente cumulée
Niveau Par le poteau CO3 a chaque portée
étage en KN Par le poteau C0O3 en KN
Niveau 230,53 230,53
terrasse 204,70 435,23
7°M étage 204,70 639,93
6°™ étage 204,70 844,63
5°M° étage 204,70 1049,33
4°™ étage 204,70 1254,03

——
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3°M étage 204,70 1458,73
2°™ étage 204,70 1663,43
1% étage 210,65 1874,08

Tableau 11.3 : Dégression des charges d’exploitation pour le poteau central C03.

Charge d’exploitation en Charge d’exploitation
Niveau Ze:U:Ij‘/?;&;le KN/m?® portée par le poteau C03
dég\r\ggiton dégArzgon en KN
Terrasse >0=Qo 1,00 1,00 21,9
7°M étage | Y 1=Qo+Q 1,50 2,5 54,75
6°™ étage | 3»=Qo+1,9Q 1,50 3,85 84,32
5°M tage | Y5=Qo+2,7Q 1,50 5,05 110,60
4°™ étage | Y 4=Qo+3,4Q 1,50 6,1 133,59
3™ étage | Y5=Qo+4Q 1,50 7,00 153,3
2°™ étage | 36=Qo+4,5Q 1,50 7,75 169,73
1°™ étage | ¥7=Qo+5Q 1,50 8,50 186,15
RDC >'6=Qo+5,5Q 1,50 9,25 202,58
Tableau 11.4 : Choix des sections des poteaux centraux.
G Q Ny B, a=b Le choix de
Niveau
(KN) (KN) (KN) (m% | (m) B(cm?)
terrasse 230,53 21,9 344,07 0,03 0,18 30%30
7°M étage 435,23 54,75 669,69 0,05 0,24 30x30
6°™ étage 639,93 84,32 990,39 0,08 0,28 35%35
5°M° étage 844,63 110,60 1306,15 0,10 0,34 40%40
4°™ étage 1049,33 133,59 1616,98 0,13 0,37 45%45
3°M étage 1254,03 153,3 1922,89 0,15 0,41 45%45
2°M étage 1458,73 169,73 2223,88 0,17 0,43 50x50
1° étage 1663,43 186,15 2524,85 0,20 0,47 50x50
RDC 1874,08 202,58 2833,88 0,22 0,50 55x55

——
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Tableau 11.5 : Vérification de la section du poteau a I’E.L.S.
Niveau © Q 5 ) Noor ot o Observation
(KN) (KN) (cm?) (kN) | (Mpa) | (Mpa)

terrasse | 230,53 21,9 30x30 | 252,43 | 2,43 15 Vérifiée
7°™ étage | 435,23 54,75 30x30 | 489,98 | 4,73 15 Vérifiee
6°™ étage | 639,93 84,32 35%35 724,25 | 5,14 15 Vérifiee
5°M¢ étage | 844,63 | 110,60 40%40 955,23 | 5,19 15 Vérifiee
4°™ étage | 1049,33 | 133,59 45%x45 | 1182,92 | 5,08 15 Vérifiee
3°™ étage | 1254,03 | 153,3 45%x45 | 1407,33 | 6,04 15 Vérifiée
2°M étage | 1458,73 | 169,73 50x50 | 1628,46 | 5,66 15 Vérifiée
1% étage | 1663,43 | 186,15 50x50 | 1849,58 | 6,43 15 Vérifiee
RDC 1874,08 | 202,58 55x55 | 2076,66 | 5,96 15 Veérifiée

11.5. Pré dimensionnement des voiles de contreventement :

les voiles sont des murs en béton armé (refends), il reprennent les charges verticales

(G,Q) transmises par les planchers et la charge horizontale due au séisme, pour leurs pré

dimensionnement, nous sommes basés sur les recommandations du reglement RPA99

version 2003 (article 7.7.1).

avec :
L : longueur du voile.

a : épaisseur du voile.

he : hauteur libre de 1’étage.

——
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Figure 11.10 : Coupe de voile en plan.

e RPA99 version 2003 (article 7.7.1) :
L’épaisseur minimale d’un voile est de 15 cm de plus D’épaisseur doit étre
déterminée en fonction de la hauteur libre d'étage h. et de condition de rigidité aux

extrémités.
a > max (he/22, he/25)

:>a2h—e :M =0,12m =12cm
22 22

On prend : a = 15 cm pour tous les voiles et suivant toute la hauteur de la structure.

——
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

Introduction :

Dans ce chapitre sont développées les indications nécessaires au calcul des
éléments non structuraux en béton armé coulé sur place considérés comme des éléments

secondaires, qui n’ont pas une fonction porteuse ou de contreventement.
I11.1 Etude et calcul de I'acrotére :

L’acrotére est un élément non structural en béton armé coulé en place, son réle est

d’assurer la sécurité des personnes circulant au niveau de la terrasse.

Le calcul se fait a la flexion composée pour une bande de 1m de largueur, elle est

considérée comme une console encastrée au plancher terrasse, elle est soumise a :

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

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

Z
llem  10em
—
AT
-
2o
Ao
G0 cm
___.J
] ¥
'S
e . X

Figure 111.1 : Schéma représentatif de I’acroteére.
I11.1.1 Evaluation des charges :
D’apres le chapitre [lona :

- Charges permanentes : G=2,2 KN/ml.
- Charge d’exploitation : Q=1,00 KN/ml.
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111.1.2 Détermination des sollicitations :

e Etat limite ultime (E.L.U) :

Ny=1,35GxL = 1,35%x2,2x1,0 = 2,97 KN
M, = 1,5QnxhxL = 1,5x1,00x0,6x1,0 = 0,9 KN.m
Tu=1,50QrxL = 1,5x1,0x1,0 = 1,50 KN
e Etat limite service (E.L.S) :
Nser = GXL = 2,2KN
Mser = QxhxL = 1,00 x0.6 x1,0 = 0,60 KN.m
Teer = Q%L =1,00 x1,0 = 1.00 KN

2,97 15

(+ ¥ 0o ®

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

Figure 111.2 : Diagramme des sollicitations a ’ELU (combinaison fondamentale).

111.1.3 Ferraillage de I’acrotere :

L’acroteére est sollicité en flexion composeée, le calcul s’effectuera a P’ELU.

Données :h=10cm ; b=100cm ; fps=25MPa ; on=14,17MPa ; c=¢c’=2cm ; fe=400Mpa ;

d=8cm.

I 10 cm

100 cm

Figure 111.3 : Section théorique pour le ferraillage de I'acrotere.

——
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a) Calcul de ’excentricité :......... [5]
_My_09 _
“=N, 297 U™
h _ 10 )3
5= = 3cm

ey > 5~ ¢ => section partiellement comprimée.

Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section.

Les armatures seront calculées a la flexion simple en équilibrant le moment fictif My.

)

oo 0,1
Mf=Mu+Nu(§—c>=O,9+2,97< ;

- 0,02) = 0,98 KN/ml

__ My 098xi0®
= e b.d2 - (1417) x 1 x (0,082)

u=0,011<0,392 > A, =0 =>Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.

o« =125(1-,/1-2u)=125(1-1-2x0,011) = 0,013
Z=d(1-04x)=0,08(1-04x0,013) =0,079m = 7,90cm

M; 0,98 %1073

Agr Zo, 0,079 x 348 0,000036m 0.36 cm
A=A No _ 0,000036 2,97 x 107 =0,0000273m? = 0,273cm?
s — 4sf O_s — Y, 34—8 — VU, m- =0, cm
c) Condition de non-fragilité :.......... [5]
o b.h 023b.d.fi5 100 X 10 0,23 X 100 X 8 X 2,1
min = MaX (7555~ — ) = max ( —555= 400 )

Ain = max (1;0,966) = 1cm?

On prend : As=4T8 = 2,01 cm?

——
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d) L’espacement des armatures principales :
S;, < min (3h; 33cm) = 30cm
On prend: Sy, = 25cm

e) Armature de repartition :
A; 201

=3 =7

= 0,502 cm?

On prend : As=3T8 =1,51 cm®

f) L’espacement des armatures de répartition :
S, < min(4h; 45cm) = 40cm

On prend: S, =30 cm
111.1.4 Vérification a L’ELS :........ [5]

Mo,  0.60 X 107
N, 2.2

e = = 2727 cm

h . . .
e>-—c=3cm => section partiellement comprimée .

Il faut vérifier :

e Que la contrainte maximale de compression du béton ne dépasse pas la limite

admissible :

Opc < Opc = 0-6]‘.c28

e Si la fissuration est préjudiciable comme dans notre cas, il faut vérifier que la

contrainte dans les aciers tendus ne doit pas dépasser la limite admissible :

2
o0 <0, =min (5 f, ; Max(0.5f, ; nfy;
i 3 Max(0.5f, ;110 j

Le calcul est relativement complexe et s’effectué comme suit (selon le BAEL) :

h 10
C =§—e =7—27,27 =—22,27cm

——
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‘

A A
p = —3c? —6n(c—c)75+6n(d—c)?s
] :
A A
— _9.3_ —cN2s — )25
lg= —2c®—6n(c—c) 5 6n(d — c) b
( 2,01
p =—-3(-22,27)2 — 6 x 15(8 + 22,27) 100 = —1542,6
) 2,01
a4= —2(=22,27)3 — 6 x 15(8 + 22,27)? 100 = 20432,2

On résout I’équation du troisiéme degre : Z3+ pZ+q9g=0

La solution de 1’équation du troisieme degré est obtenue par :

_ 2. (43—
A=q +(7)_ -126346496,30

A<0 — Cosp = cos‘l(z—;\/%) =cos™1(—-0,876) — ¢ =151,2°

a=2 E =45,35

Les trois solutions sont :

Zi=a cos(f) =28,9cm
Z;=a cos(f + 120) =-44,71 cm

Z;=a cos(f + 240) = 15,80 cm

On calcule la distance du centre de pression de I’axe neutre a la fibre supérieure de la
section Yoy : Yeer=Zc+ C
Yeer1 = 28,9 + (-22,27) = 6,63 cm
Yser2 = 44,71 + (-22,27) = -66,98 cm
Yeers = 15,8 + (-22,27) =-6,47 cm
Comme le calcul est effectué dans le cas A < 0, on choisit parmi les trois solutions
Zy, Zy et Z3 celle qui donne 0 < Yer < d.  AlOrs ysr = 6,63 cm

On calcule I’inertie de la section homogéne réduite :

1= gYserS +N[As(d = Yser)? + A'S(Yser — ¢)?]

100

= —=x 6,63°+15[2,01(8 — 6,63)?] = 9771.06 cm*

On vérifié que les contraintes du béton ne dépasse pas les limites admissibles :

Nser
I

Op = Z¢Yser < Opc = 0,6fc28 = 15MPa

——
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C V/ -f-/ I - | - | I/ I I- -|
| - .| I

2
G; = min (5 X 400 ;Max(0.5 x 400;110V15 x 2.1) = 266 MPa

2.2x10
9771.06

Nser
as=n( = ZC)(d—Yser)=15<

7 X 28.9) (8—-6.63) =133 MPa

Og < Oguvvnnnnn Codition vérifiée.
111.1.5 Vérification de ’effort tranchant :

La contrainte de cisaillement est donnée par la formule suivante :

4 _ .
Ty = b;‘d < 7, = min (0.1f.,5 ; 4 MPa)
—1'SOX103—0187 MP 1
w="To0x80 _ A e e e [ 1]

T, = min(0.1 X 25;4 MPa ) = 2.50 MPa
Ty < Ty «e oe .. ... Codition vérifiée.
111.1.6 Vérification de I’effet de séisme :

L’acrotére doit étre Verifié sous 1’action d’un effort sismique Fj, appliqué a sa partie
supeérieure. Si Fp> 1,5Q ; on va utiliser cette force pour déterminer les efforts qui seront

utilisés pour le calcul des armatures.

avec :

Fp : force horizontale agissant sur les eléments non structuraux.

A : coefficient d’accélération pour la zone IIb, groupe 2, A = 0,20

C, : facteur des forces horizontales (Cp=0,8) élément console

W, : poids de I’acrotére W,=2,2 KN.
Fp=4x0,20x0,8%x2,2=1,41 KN/ml<1,5Q

Fo<1,5Q ....oiat. Codition vérifiée.
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T2

3T8;St=30cm , A
478
Coupe A-A i ]
478 ; St=25c¢m |
- = L -

Figure I11.4 : ferraillage de I’acrotere.
111.2 Etude et calcul des balcons :

Le balcon est un ¢lément décoratif dans les constructions a usage d’habitation,
ainsi il donne une belle image a la construction, il est en porte a faux, et se calcule comme
une console courte de dalle pleine encastrée a une extrémité (ancrés dans les poutres) et

libre a l'autre, soumise a

e Son poids propre.
e la surcharge d'exploitation.

e charge concentrée a son extrémité (garde-corps).
Le calcul se fait pour une bonde de 1m de largeur.
111.2.1 Evaluation des charges du balcon :

a) Charges permanentes :

Une charge surfacique uniformément repartie due au poids du plancher et de

revétement :
1- Carrelage (2Cm)........ueeeeee e, 0,44 KN/m?.
2- Mortier de POSE (2CIM)......eeeee e, 0,40 KN/m?.
3- Lit de 5able (BCIM) «.evvveeeeeee e 0,54 KN/m?.
4- Dalle pleine (15CMm). ... . oeeeeeeeeeee e, 3,75 KN/m?.
5- Mortier ciment (26M) .........eeeeeveeeeeeeeeeeeeieriiriisesnennnn0,36 KN/MP

Gy = 5,49kN/m?.

——
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

Une charge linéaire a I’extrémité du balcon due au poids du garde-corps :

1 -Briques creuses (10Cm).......coovuiiriiiiiiiii e 0,9 KN/ml.
2- Mortier de ciment (2X2cm)..........coovviiniiiiiiiiiiie i, 0,72 KN/ml.
G, = 1,62KN/ml.

b) Charges d’exploitation :
Une charge surfacique uniformément repartie de 3,5 KN/m?

_ 2. A— 2
G =5,49kN/m" ; Q=3,5 KN/m F=1,62 KN/ml

SRR

A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4

1,50m

A

Figure 111.5 : Schéma statique du chargement du balcon.

111.2.2 Calcul des sollicitations :

e Etat limite ultime (E.L.U) :

LZ
Mu = (1;35 Gsurf + 15 qurf)? + (1135 Gliné X L)

1.52
M, =(1,35 X549 + 1,5 x 3,5)7 + (1,35 x 1,62 x1,5) = 17,52KNm

T, = (1'35 Gsury + 1,5 QSW‘f)L + 1,35 Giing

T, = (1,35 x549+1,5 x3,5)1,5+ 1.35 x 1,62 = 21,18KN

17,52 KN.m

o]

21,18 KN

1,62 KN

‘ (+)

1,50m

Figure 111.6 : Diagramme du moment et de I’effort tranchant a I’ELU.

——
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e Etat limite service (E.L.S) :

L2
Mger = (Gsurf + qurf)? + (Gliné X L)

1,57
2

TSer = (Gsurf + qurf)L + Gliné

Teer = (549 + 3,5)1,5 + 1,62 = 15,10 KN

Mo = (5,49 + 3,5) + (1,62 x 1,5) = 12,54KNm

12,54 KN.m

‘(-) |

15,10 KN

‘ (+) ‘ 1,62 KN

1,50m

Figure 111.7 : Diagramme du moment et de I’effort tranchant a I’ELS.

111.2.3 Calcul de ferraillage :

Donnée : fws=25Mpa ;f;=2,1MPa ; 03,,=14,17MPa ; b=100cm ; h=15cm ; d=13cm
fe=400Mpa.

e Etat limite ultime (E.L.U) :

M, 17,52 x 103

= = =0.073 < 0.392= A, = 0
b b xd2xop, 100 x 132 x 14.17 s

o= 1.25(1 — /1 — 2u) = 0.09
Z=d(1-04«)=1253cm

M, 17,52x103

- = 2
76, 1253 x 348 H0Zcm

As

e Etat limite service (E.L.S) :
Spc = 15 MPa; 65 = 201,63MPa

——
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— n(_jbc
XX =

e —— 0;527
NGy + Ogt

Y; =xxXd=26,851cm

x
7z = d(l—g) =10,72 cm
1
MTSb = Ebyl '5bC'Z = 0,055 MN.m

Mser < Mysp > A's =0

A — MSGT
S 7o
st

On prend 6T12 (As = 6,79 cm?).

5,80 cm? .

a) Condition de non fragilite :

_ 0.23.b.d. fizg
fe

Condition vé

N

b) L’espacement des armatures pprincipals :

Sp < min (3h; 33cm) = 33cm
On prend: S, =15 cm

c) Armature de repartition :

As 6,79
4

A, = 1,69 cm?

4

Onprend: As=4T8=2,01cm?’

d) L’espacement des Armature de répartition :

Sy < min (4h; 45cm) = 45¢cm
On prend: S, =35 cm

e) Vérification de I’effort tranchant :

v _ .

=7 ;d < T, = min(0.1f,,4 ;4 MPa) ... ...... [1]
21,18x10° 016 M

T T000x130 4

42

rifiée.
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7, = min(0,1 X 25 ;4 MPa ) = 2,50 MPa
T, = 0,16 MPa < 7, = 2,50 MPa ... ... ... Condition vérifiée.

f) Vérification de la contrainte du béton :

Selon le BAEL la vérification s’effectuée comme suit :

M
e = 2y

1 ,
Eby2 +nAs(y—c)—nA,(d—y) =0
50y2 + 101,85y — 1324,05 = 0 La solution est : y = 4,22 cm

b 3
I = % + nd,(d —y)? = 10356,5cm* = 1,03 X 10~*m*
12,54

— — 2 —
O = To3 31073 < 00422 = 513774 KN/m? = 5137 MPa < 150 MP@......... cv

g) Veérification de la contrainte des aciers tendus :

_ nMg,(d—y) 15x 12,54 x 10°(130 — 42,2)

Ist = I 10356,5 x 10 = 159,46 MPa
O < 05t = 266 MPa ... ... ...... Condition vérifiée.
6T12 ; St =15cm 478 ; St =35cm
PN ® ® -l
— . - -
1 | 478 ; St =35cm
) 150 m >

6T12 ; St =15cm

Figure 111.8 : Ferraillage des balcons.

——
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111.3 Etude et calcul des escaliers :

Les escaliers sont des éléments secondaires, il sert a relier deux niveaux différents
de construction, ils sont constitués d’une succession de gradins. Notre batiment comporte
un seul type d’escalier (escalier a deux volets avec un palier de repos). La cage d’escalier
est situé a I'intéricure du batiment et ’escalier adopté est du type coulé en place dont la

paillasse viendra s'appuyer sur les paliers.

111.3.1 Terminologie :

Un escalier se compose d'un nombre de marches, on appelle emmarchement la
longueur de ces marches, la largeur d'une marche "g" s'appelle le giron, est la hauteur d'une
marche "h", le mur qui limite l'escalier s'appelle le mur déchiffre. Le plafond qui monte
sous les marches s'appelle paillasse, la partie verticale d'une marche s'appelle la contre
marche, la cage est le volume se situe I'escalier, les marches peuvent prendre appui sur une
poutre droite ou courbe dans lequel qu'on appelle le limon. La projection horizontale d'un

escalier laisse au milieu un espace appelé jour.

Palier
Contre marche (h)
— Marche
L L
Y Emmarchement
Giron
Palier
Paillasse

Figure 111.9 : schéma d’escalier.

——
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111.3.2 Dimensions des escaliers :
Pour les dimensions des marches "g" et contre marches "h", on utilise généralement

la formule de BLONDEL suivante :
50cm<g+2xh<64cm

avec :

h : hauteur de la marche (contre marche).

g : largeur de la marche.
H : hauteur entre les faces supérieures des deux paliers successifs d'étage.

H=nxh => h=H/n

n : nombre de contre marches.

| : projection horizontale de la longueur totale de la volée.

I=(n-1).g = g=I/(n-1)

Volée

Palier2

H
Palier 1 .
4 L ]
. 150m e 2.55m | 140m N
Tableau I11.1 : Dimensions d’escalier.
Escaliers H I n h g L €p g‘
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) ")
R.D.C 204 255 12 17 30 617 20 38,66
Etage 153 255 9 17 30 587 20 30,96
courent
()
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Vérification de I’équation de “BLONDEL ”:

(59 < (g + 2h) < 64)cm 2h + g = 64cm
(16 <h <18)cm = h=17cm . ... Conditions vérifiées.
(22 < g <33)cm g = 30cm

111.3.3 Evaluation des charges et surcharges :

a) Palier:

1- Carrelage (2CM).....oeeveeeee e 0,02x22 = 0,44 KN/m®.
2- Mortier de pose (2CM)........ouviriiiiiniiiiiieeeeanens. 0,02 x20 = 0,40 KN/m®.
3- Lit de Sable (BCIm) ... eeeeeeeeie e 0,03x18=0,54KN/m?.
4- Dalle €N BA (20CI). ... 0,2x25= 5,00 KN/m?.
5- Enduit en platre (2CM) ... .eeeeeeeeeeee e 0,02x10=0,20 KN/m®.

3Gy = 6,58KN/m?.
Charges permanentes : G; = 6,58KN/m?
Surcharge d’exploitation : Q1 = 2,5 KN/m?
b) paillasse :

1- Revétement en carrelage horizontal......................... 0,02x 22 =0,44 KN/m?.

2- Mortier de ciment horizontal .............ooveeiniiiini.. 0,02x 20 =0,40 KN/m?.

3-Litdesable.........ooviviiiii 0,03x 18= 0,54 KN/m?.
4- Revétement en carrelage vertical ep x22x W/g....0,02x22x(17/30)=0,25 KN/mZ.

5- Mortier de ciment vertical epx20x h/g........... 0,02 x20%(17/30)= 0,23 KN/m?’.
6- Poids propre de la paillasse ................... 0,20 x25/ cos (38,66)=6,40 KN/m?’.
7- Poids propre des marches ................c..oeeiniin, (0,17x25) / 2=2,13 KN/m®.
8- GAIAE- COIPS / /e =0,10 KN/m?.
9- ENAUIt €0 PIALIE «..oeeveeeeeeee e, 0,015 x10 =0,15 KN/m?.

Y G, = 10,46 KN/m?,
Charge permanente : G, = 10,46 KN/m?
Surcharge d’exploitation : Q2 = 2,5 KN/m®

——
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111.3.4 Combinaisons des charges et surcharges :
e Etat limite ultime (E.L.U) :

qQui= 1,35G; + 1,5Q1
qQuz = 1,35G, + 1,5Q2

. Etat limite service (E.L.S) :

Qser1 = G+ Ql
Qser2 = G+ QZ

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

Tableau 111.2 : Combinaisons des charges et surcharges a ’ELU et I’ELS

a1 (KN/m?) 02 (KN/m?)
ELU 12,63 17,87
ELS 9,08 12,96
111.3.5 Calcul des sollicitations :
a) Etat limite ultime (E.L.U) :
e Schéma statique :
qu2=17,87
Qui=12,63 Qu1=12,63
A VYV VVVVYVYV VYV VY VYVYYYVYYYY B
JZAN
DI 15m "X T 255m P am T
T TTTTTTTTTTTTTTTTTTRYEN T >

Figure 111.10 : Schéma statique (ELU).

——
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e Leffort tranchant :

40,98 KN

22,04 KN

©
B ©

23,53KN

41,22 KN

Figure 111.11 : diagramme de I’effort tranchant a I’ELU.

e Moment fléchissant :

JIl

+

47,26 KN.m I[II[IT’ 45,35 KN.m

& »
<«

60,83 KN.m

Figure 111.12 : diagramme de moment a ’ELU.

b) Etat limite service (E.L.S) :

e Schéma statique :

9:1=9,08 Os2-12,96 01,29,08
A VVYVVVVVYVVVVY YYVYVYYVYYYVYY B
JZAN
€-----zp---- P ----— - mm - > >
1,5m 2,55m 1,4m
D el -t ittt >

Figure 111.13 : Schéma statique (ELS).

——
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e L’effort tranchant :

29,60 KN

©
B ©

15,98KN

17,07 KN
29,78 KN
Figure 111.14 : diagramme de I’effort tranchant a I’ELS.
e Moment fléchissant :
C
34,19 KN. M 32,80 KN.m

»

44.03 KN.m

P
<«

Figure 111.15 : diagramme de moment a I’ELS.

111.3.6 Calcul du ferraillage :

Le calcul se fait en flexion simple pour une section rectangulaire de dimension

(bxh), Tel que : b= 100 cm ; h=20 cm ; f_,, =25MPa ; f,. =1417MPa ; f ., =210MPa
7, =15 ;d=0,9nr=18cm ; o, =348MPa ;y, =115 ; fe = 400 Mpa.
La fissuration est considérée comme peu nuisible.

111.3.6.1 Ferraillage en travée :

D’apres le BAEL 1991 moment ultime en travee eégal a 0,8 X Max.

]
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M, _ 08x6083x10°
Hou = 4 fow 1000 X (180)2 x 14.17

0.11

Uy, = 0.11 < 0,186 =Pivot "A" = &, = 10%o

M, 48,66
Mg, 35,22

y = = 1,38

U = 0,3367y — 0,1711 = 0,3367 x 1,38 — 0,1711 = 0,294
Upy = 0,11 < gy, = 0,294

Donc: A" =0 =(pas d’ Armatur comprimé)
a=125(1—/1-2.pp,) =125(1-vV1-2x%0.11) = 0.15
Z=d(1-04.a)=180(1-0,4 % 0.15) = 169,20mm

M, 48,66 x 106

A, = - = 826,47mm? = 8,26 cm?
S oxZ 348 x 169,20  o26A7mm” = 8,26 cm

a) Condition de non fragilite :

b.h 0,23.b.d. [
1000’ fe

Ag2 Apin = max ( ) =max (2;2,17)cm?* = 2,17cm?

A, =8,26cm? > Amin =2,17cm?.......... CV.

Onprend : 8T12 / ml (As= 9,05cm?)

b) Espacement :
S; < min(3h;33cm) = min(54cm; 33cm)
Onprend: St=12,5cm

c) Armature de répartition :

% <A S% = 2,26cm?/ml < A, <4,53cm?/ml

On prend : 5T10 / ml avec As=3,93 cm?

——
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d) Espacement armature de répartition :
S; < min(4h ; 45c¢cm) = min(80cm; 45c¢m)
Onprend : St =20 cm
111.3.6.2 Ferraillage sur appui :

D’apres le BAEL 1991 moment ultime en travee égal a 0,2 X Mpax.

M, 0,2 X 60,83 X 106

Hou = 34 £~ 1000 x (180)2 x 14.17

Uy, = 0.03 < 0,186 =Pivot "A" = &, = 10%o

M, 1217 _ 138
M, 881

'}/:

U, = 0,3367y — 0,1711 = 0,3367 x 1,38 - 0,1711 = 0,294
Upu = 0,03 < pyp, = 0,294

Donc: A" =0 =(pas d’ Armatur comprimé)
a=125(1-.1-2.,) =125(1-vV1-2x0.03) =0.038
Z=d(1-04.a) =180(1—-0,4%0.038) =177,26mm

4= M, 12,17 x10°
ST o,xZ 348x177,26

= 197,29mm? = 1,97 cm?

a) Condition de non fragilite :

b.h 0,23.b.d. fir

— . 2 _ 2
1000’ £ )y=max (2;2,17)cm 2,17cm

A2 A = max (

A =1,97cm? < Amin =2,17cm®......... (CNV)
On prend le méme ferraillage en travée, donc on prend 8T12/ml avec As=9,05cm?

b) Espacement :
S; < min(3h;33cm) = min(60cm; 33c¢m)

Onprend : St=12,5cm

——
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c) Armature de répartition :

% <A S% = 2,26cm?/ml < A <4,53cm?/ml

On prend : 5T10/ml avec As=3,93 cm?

d) Espacement armature de répartition :
S; < min(4h ; 45cm) = min(80cm; 45¢m)
Onprend : St =20 cm
111.3.7 Vérifications :
111.3.7.1 Vérification a I’état limite ultime (E.L.U) :

a) Effort tranchant :
On doit vérifier que :

W RS

T, = 7;)”.“6‘1" = 0,23 MPa

T, < min {0,2 ];C/—ig ; 5MPa} = 3,33 MPa...... .. Fissuration peu nuisible.
Donc : Ty < Ty oe woe wee -e ... Condition vérifiée.

b) Influence de P’effort tranchant au voisinage des appuis (vérification de
P’ancrage) :
Les armatures longitudinales tendues inferieures doivent étre ancrées au-dela de

I’appui, pour équilibrer I’effort de traction.

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

M

u

T —

. M . . . : ’
Si: T, - 9:1 > 0= il faut satisfaire la condition suivante : A, > __ 09
’ O

S

——
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T, - Mo _ gy 12T

’ - =—33,90KN <0
0,9d 09x0.18

Les armatures ne sont soumises a aucun effort de traction.

c) Vérification des armatures répartition :

Tmax

b.d

T, = = 0,23 MPa < 0,05. f.,s = 1,25 MPa

T, < 0,05.f,5g ... ... ... ... Condition vérifiée.
111.3.7.2 Vérification a I’état limite service (E.L.S) :

La fissuration est considérée comme peu nuisible, le calcul a I’ELS est inutile, donc

il n’est pas nécessaire sauf que de vérifier la contrainte de compression du béton.
a) Entravee :

On doit vérifier que :

c

M —
Op= % y<on =06f,, =15MPa

Et pour ¢a, nous avons pour suivi le cheminement suivant :

e Position de I’axe neutre :

;by2 +nA'(y—c)—nA;(d—y)=0

avec : n=%=15 ;,c=2cm;A’s =0
b

50y2 + 135,75y — 2443,5 = 0
La solutionest : y=5,76 cm

e Moment d’inertie :

b
I=3Y?+154s(d - Y)’

100
I = —~x576% +13575(18 - 5,76)°

——
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[ = 26707,84 cm*

M
Donc :o,=—=Yy =7,60MPa
I

alors :

b) Sur appuis :
On doit vérifier que :

M _
Oh= % y <owe =0,6f,, =15MPa

e Position de I’axe neutre :

;by2 +nd's(y—c)—nd;(d—y)=0

avec : n=%=15 ;,c=2cm;A’s =0
b

50y2 + 135,75y — 2443,5 = 0
La solutionest : y=15,76 cm

e Moment d’inertie :

b
I=3.Y°+15.A(d - Y)’

100
I =—-576 +13575(18 ~ 576)"

I =26707,84 cm*

M
Donc :0,=—=y =190MPa
I

alors :

Conditionvérifiée.

O pS Obeueeninniininiiniiann, Cnditionvérifiee.
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c) Vérification de la fleche :

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

D > i & = 0,037 < 0,0625 codition non Vérifiée
L 16 545

4.2 . ees
i <= = & = 0,0050 < 0,0105condition vérifiée
bd fe 100x18
h, M 0,037 < = — 010condition non vérifiée
L 10M, L 10

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

Fléche totale : Af. = f, —f, <f .......... [1].
( f — M ser L2
' 10E;I,
2
avec: 4 f, = Meer L ; L=5,45m>5m
10E,1,,
fo_L . 0,5
1000

“

e Moment d’inertie de la section homogeéne Iy :

3 2 2
I, =&+15A{2—dj +15A;(2—d'j

12
. — 1,11,
i 14
Iﬂi H Moment d’inertie fictif.
l — 0
Yool+Ap
avec :
5(2 + =0 j 0
) b _ _ 1,75f,
4 __002f,, S i 460, + fio
o 2+3bO o, = Mo,
L b Ad

Ei=32164,20MPa ; E,=10818,90MPa

55
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Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :

Tableau 111.3 : Vérification de la fleche de P’escalier.

Mser As o Os Ai v V1 lo i Ity
KN.m
( ) (cm?) (MPa) (cm?) (cm?) (cm?)
35,22 | 9,05 | 5,03x10° | 216,23 | 4,17 | 1,7 | 0,43 | 75354,66 | 29676,75 | 43532,44
Donc :
f, =110cm
= Af; = f, - f, =1,02cm
f, =212cm
f :0,5+L:o,5+£=1,05cm
1000 1000
= Af. =1,02cm =t f =1,05cm........... Conditionvérifiée.

T10; St =20cm
3

20cm

T10:; St=20‘cm

=

T10; St=20cm ==l

e Vs
§ , P
5 \ i
\ \ N N
AT V. o
\ -~

B ts stotapele v
T12; St=12.5cm

Figure 111.16 : Schéma de ferraillage d’escalier.

111.3.8 Calcul de la poutre paliere :

.y
L ST C R
-

[P S S . A A S e e &
. - —q

T g
T T12; S=12,5cm

C’est une poutre qui se situe au niveau du palier intermédiaire a mi-étage, son réle

est de supporter le poids d’escalier, elle est encastrée dans les deux cotés et uniformément

chargé, la poutre paliere sera calculée en flexion simple.

——
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111.3.8.1 Dimensionnement de la poutre : L= 3,75 m.

Selon le BAEL91, le critére de rigidité est :
e Lahauteur h de la poutre doit étre :

L_ g% — 25cm < h < 37,50cm

15
On choisit ;: h =35cm

e Lalargeur b de la poutre doit étre :
03h < b < 0,7h=105cm < b < 24,5cm

On choisit : b = 30cm
e Vérification Selon le RPA 99(version 2003) :

b=30cm >20cm....ccvvveeeee e, condition vérifiée.
h=35cm >30cm......cccovvviiiiinnn.... condition vérifiée.
% =116 < 4o, condition vérifiée.

Les trois conditions dictées par le RPA sont verifiées.

111.3.8.2 Evaluation des charges :

La poutre paliére et sollicite par les charge suivante :

-Le Poids propre de la poutre........ 0,3x0,35%x25 = 2,625 KN/ml.

-La charge de mur intérieur ............... 1,30x1,13 =1,47 KN/ml.
-Le poids d’escalier : a E.L.U.......................... 41,22 KN/ml.
aELS ... 29,78KN/ml.

111.3.8.3 Combinaisons des charges et surcharges :

a) Etat limite ultime (E.L.U) :

qu=1,35G+1,5Q
qu= 1,35 % (2,625+1,47) + 41,22 = 46,75 KN/ml.

b) Etat limite service (E.L.S) :
Oser =G+ Q

Qser = 2,625 + 1,47 + 29,78 =33,88 KN/ml

——
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111.3.8.4 Calcul des sollicitations :

4 PyxL?
e Moments en travée :M, = “;4
- P L2
e Moments aux appuis : M, = %
P, <L
e Effort tranchant T = 2=

2

Tableau I11.4 : les sollicitations.

q (KN/ml) T (KN) M (KN.m) M. (KN.m)
ELU 46,75 87,65 27,39 54,78
ELS 33,88 63,53 19,85 39,70

111.3.8.5 Calcul de Ferraillage :

Données : b=30cm ; h=35cm ; f_,, =25MPa ; f, . =1417MPa ; f

c28 128

d=31,5cm ;y, =115,;fe=400MPa; o, = 348MPa
111.3.8.5.1 Ferraillage longitudinal de la poutre paliére :

a) Entravee :

M, 27,39 x 1073

= = = 0.065
Hou = . T 0.3 x (0.315)2 x 14.17

Uy = 0.065 < 0,186 =Pivot "A" = &5 = 10%o

M, 2739
M,,, 19,85

y = 1,38

U = 0,3367y — 0,1711 = 0,3367 x 1,38 — 0,1711 = 0,294
Upy = 0,065 < p;,, = 0,294

Donc: A" =0 =(pas d’ Armatur comprimé)
a=1251-1-2,) =125(1-vV1-2x0.065) = 0.08

Z=d(1-04.a2) =0,315(1-0,4%0.08) =0,30m

=210MPa ;y, =15

——
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e Section d’armature tendue :

L M _2739%10°
ST o,xZ 348 x30

= 2,62cm?

e Condition de non fragilite :

As2A . = max b-h ;0,23 xbxd XM
1000 f

e

Arnin = max

30%35 () 23%30x315% 2 L Z114em?
0 400

A, =2,62cm? = Amin =114cm?®.......... (CV)
On choisit 3T12 soit 3,39cm?

b) Sur appuis :
M, _ 5478x107
Houw = g f ~ 0.3 x (0.315)2 x 14.17

=0.13

Uy, = 0.13 < 0,186 =Pivot "A" = &, = 10%o

U, = 0,3367y — 0,1711 = 0,3367 x 1,38 — 0,1711 = 0,294
fpy = 0,094 < py, = 0,294

Donc: A" =0 =(pas d’ Armatur comprimé)

a=1,25(1— /121y =1,25(1 -V1-2x0.13) = 0.17
Z=d(1-04.a)=0315(1-04%0.17) =0,3m

e Section d’armature tendue :

4= M, 54,78 x10°
ST o,xZ 348 x30

= 5,25cm?

e Condition de non fragilité :

As2A . = max b-h ;0,23x b xd ><M
1000 f

e

——
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A =max] 223 693,30 31,5 x ﬂ} ~114cm*
: 1000 400

A, =5,25cm? > Amin =114cm?.......... (CV)
On choisit 5T12 soit 5,66cm?
111.3.8.5.2 Ferraillage transversal de la poutre paliere :

D'aprés le BAEL91 modifié 99 le diamétre des armatures transversales est de :

@, <min L,E,gﬁlmm =min @,@,Hmm =10mm
35 20 35 20

Onprend : ¢, =8mm

74’ 314x0.82
A[ = 4 =

A =m, xA =4x0502=2,0lcm?

=0,502¢cm?

Avec : A section d’un coupe transversal.
m; : nombre des barres dans un coupe.

e Espacement des armatures transversales Selon le BAEL 1991 :

( Ay > Vs(Tu B 0-3ftjk)
{l bySy; — 0,9f.(cosa + sina)
I

K = 1 reprise de bétonnage; @ = 0

S < min(0.9d ;40 cm)
A fe

<
St = 0.4b,

avec :

V, 8765x10°
bod 300 x 315

T, = = 0,92 MPa

> <
3005, > 0,00092 - §; £ 72,82 cm

(

|

{ S: <min(0,9d;40 cm) — S, < 28,35 cm
I Acfe

\ 0,4b,

St < - 5 < 67cm

——
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e [Espacement des armatures transversales Selon le RPA 1999 :

A
> 0.003b,
St

A

h
St < min (Z; 12Q)1) Zone nodale

h
S¢ < > Zone courante

S¢ < 22,33 cm
{ St £ 8,75 cm Zone nodale
St £ 17,5 cm Zone courante
On prend :

S= 15 cm.....Zone courante.

S= 8cm........Zone nodale.

e Condition de non fragilité :

Pt = Pemin

)

1 T, 1 2
— X max {7 . 0,4 MPa} = % max {— £ 0,4 MPa} = 0.001MPa

s,= A s, oA 20 h0a7mp
= bepe Pt T hy.S, T300x 150 .
Pt = Pemin - e e e - COndition vérifiée.

111.3.8.6 Vérifications :
111.3.8.6.1 Vérification a I’état limite ultime (E.L.U) :

a) Effort tranchant :

On doit Vérifier que :

W RS
T, = 71;".“;’“ = 0,92 MPa
T, < min {0,2 f)c/is ; 5MPa} = 3,33 MPa.... ... ....... ... Fissuration peu nuisible
Donc t, < T, .. v v ... ... Condition vérifiée.

——
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b) Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis :

On doit vérifier que : T, < 0,4. a. bo.%
b

a = min (a’; 0,9 d)
a=b—-2C=30—4=26cm
a=26cm

0,4. a. by. 228 = 520 KN

o
T, = 87,65 < 520KN

fc28

T, <0,4.a.by. T Condition vérifiée.
b

c) Influence de ’effort tranchant sur les armatures longitudinales :

W, — = = 87,65 — 193,28 = —105,6 KN <0

Les armatures longitudinales ne sont soumises a aucun effort de traction donc aucune

vérification n’est a faire.
111.3.8.6.2 Vérification a I’état limite service (E.L.S) :

La fissuration est considérée comme peu nuisible, le calcul a ’ELS est inutile,

donc il n’est pas nécessaire sauf que de vérifier la contrainte de compression du béton.
a) En travées :
On doit vérifi o= Mar < = 0,61, = 15MP
n doit vérifier que : o, = Ty Sobe =061, = a

e Position de I’axe neutre :

1
Eby2 +nA'(y—c)—nA,(d—y) =0

15y% 4+ 50,85y — 1601,8 = 0 La solution est : y = 8,77 cm

e Moment d’inertie :

b
I=3XxY?+15x As(d V)’

——
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30 5
I = 3 8,773 + 15 x 3,39(31,5 — 8,77)
I =33017,06cm*

MSEY
Donc:o,= Nl y =5,27MPa
alors :
O S Oboereernnrennee Conditionvérifiée.
b) Surappui:
N M —

On doit vérifier que : o, = % y<on =0,6f_,; =15MPa

e Position de I’axe neutre :

1
Eby2 +nA'(y—c)—nA,(d—y) =0

15y2 + 84,90y — 2674,35 = 0 ; La solution est : y = 10,83 cm

e Moment d’inertie :

b 2
I = §.Y3 + 15.As(d - Y)

30
I = ?10,833 + 15 % 5,66(31,5 — 10,83)2
[ = 48975,8 cm*

MSEY

Donc:o,= - y =8,77MPa

alors :

OpS Obeaeeneeeennnn, Conditionvérifiée.

c) Vérification de la fléeche :

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

——
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E > i E =0,093 > 0,0625 condition vérifiée
L 16 375

4.2 , .. e,
i <= = ﬂ =0,0035 < 0,0105condition vérifiée
bd fe 30x315
h, M 0,003> 2285 _ 0050 condition veérifiée
L 10M,

Les trois conditions sont vérifiées, donc la fleche vérifiées

3T12
5T12
T \:' N - \¥ ANEAN
L : #5 .-' :‘, ‘_§I ; ®
& e

IR -

\ N\ 3T12

il

F Y

N 30

A
A\ 4

Sur Appui. En Travée.

Figure 111.17 : Schéma de ferraillage de la poutre paliere.

I11.4. Etude et calcul du plancher :

Le plancher est une aire horizontale séparant deux niveaux d’une structure, il est

réalisé en béton armé (dalle pleine) ou en poutrelles plus corps creux selon I’importance

des charges qu’il aura a supporter, son role est :
- il porte les charges et surcharges.
- il assure I’isolation thermique et phonique.
- il participe a la résistance des ossatures aux efforts.
Les planchers dans notre structure sont réalisés en corps creux avec une dalle de

compression. Ce type de planchers est constitué d’éléments porteurs (poutrelles) et

d’éléments de remplissage (corps creux) avec une dalle de compression.

——
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I11.4.1 Dimensionnement du plancher:

Suite au précédent chapitre « pré dimensionnement » sur le quelle en a pus
déterminer la hauteur du plancher et puisque nos structures sont des constructions

courantes avec une surcharge modérée (Q < 5KN/m?).

On a approprié un seul type de plancher: Plancher & corps creux (20+4) pour tous les
étages :

e [L’épaisseur du corps creux : e =20cm.

e Epaisseur de la dalle de compression :  hg = h;—e =24-20=4cm
e Lalargeurde lapoutrelle: b=by+2c; avec: by= 12cm
e Le corps Creux utilisé pour ce plancher est: D¢ = 53 cm

De _53_ 26,5cm
2 2

C, <min Lre _ 475 _ 47,5cm
10 10
(6:8).h, =(6;8) x4cm =24 a 32cm

Onprend: C;=26,5cm

Donc:b=12 +2 x 26,5 = 65cm

hO

ht

Ci Ci

|
|
|
~

Figure 111.18 : Dimensions de la poutrelle.

——
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111.4.2 Calcul des poutrelles :

Les poutrelles sont des éléments préfabriqués des sections en (T), elles servent a
transmettre les charges vers les poutres principales, sont lancées a priori suivant la plus
petite dimension du plancher, leurs calculs sont assimilés a celui d’une poutre semi

encastrée. Le calcul des poutrelles se fait en deux étapes :

111.4.2.1 Calcul des poutrelles avant le coulage de la dalle de compression:

Avant le coulage de la table de compression on considére la poutrelle comme
simplement appuyée, elle supports son poids propre, le corps creux et la charge
d’exploitation due a I’ouvrier.

a) Evaluation des charges :

e Charge permanent :

POidS du COrpS CreuX.......vovivineiniinieninananan, 14x0,20x0,65 = 1,82 KN/m.
Poids de la poutrelle...............ccooeiiiiiiinnn. 0,12x0,04x25 = 0,12 KN/m.
G=1,94 KN/m.

e Charge d’exploitation :

Q =0,65%x1=0,65 KN/m
b) Combinaison des charges :

ELU : q,=1,35G+1,5Q
ELS : g=G+Q

c) Calcul des sollicitations :

2
gxL T =

Ona:L=4,75m; M=
8 2

Tableau I11.5 : récapitulation des efforts internes.

q T(0) T(L) | MO)=M(L) M(L/2)

(KN/m) | (KN) (KN) (KN.m) (KN.m)

ELU | 359 8,44 8,44 0 10,13
ELS 2,59 6,15 6,15 0 7,30

——
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d) Calcul le ferraillage :

La poutrelle est sollicitée a la flexion simple.
Donnes:h=4cm;b=12cm; d=0,9n =3,6 cm; f . =1417MPa ; o, = 348MPa

oM, 10,13 x 1073
Houw = g .~ 0,12 x (0.036)% x 14,17

= 4,86

Uy = 4,86 > 0,186 =Pivot "B" = &,, = 3,5%o

Uy = 4,86 > 11, = 0,392

Donc:A4s' #0

D’aprés les résultats obtenus, les armatures de compression sont nécessaires mais
pratiquement il est impossible de les placer, vue que la section du béton est trop faible,
pour soulager les poutrelles il est nécessaire de placer des étaiements verticaux pour

supporter les charges avant et lors du coulage sans qu’elles fléchissent.
111.4.2.2 Calcul des poutrelles apres le coulage de la table de compression :

Apreés le coulage et aprés durcissement de la table de compression la poutrelle est

assimilée a une poutre continue.

a) Evaluation des charges et surcharges :

e Plancher terrasse inaccessible :

Charge Permanente G;=6,98 x 0,65 4,54 KN/ml
La surcharge Q: =1x0,65 0,65 KN/ml
Py (E. L .U) 1,35 G+ 1,5 Q 7,10KN/ml
Ps(E.L.S) Gt + Q 5,10KN/ml

——
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e Plancher Courant:

Charge Permanente Gc b =5,88 % 0,65 3,82 KN/ml.
La surcharge Qcb=1,5x0,65 0,97 KN/ml.
Pu(E.L.U) 1,35Gc +1,5Qc 6, 61KN/ml.
Ps(E.L.S) Ge +Qc 4,79KN/ml.

Nous allons faire le calcul suivant le plancher le plus sollicité (plancher terrasse).
b) Methode de calcul :

Il existe trois méthodes de calcul en béton armé : la méthode forfaitaire, méthode de
Caquot et la méthode de RDM.

Puisque les poutrelles étudiées sont considérées comme des poutres continues sur

plusieurs appuis, alors leurs études se feront selon I'une des méthodes suivantes :

1) Méthode forfaitaire :..... [1]
a) Condition d’application :

e il faut que le plancher soit a surcharge modéree : Q < max{2G,5KN IM 2}

e les moments d’inerties des sections transversales sont les méme dans les
différentes travées en continuité.

e les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25

L

0,8<—-<1,25

1+1

o la fissuration est non préjudiciable.

b) Exposée de la méthode :

Le principe consiste a autoriser le transfert de moment entre les sections sur appuis, et

en travées et réciproquement.

——
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e Calcul des moments :

Q
Q+G

Soit: a =

Les moments en travées et en appuis doivent vérifier :

M, +M,
M, +——=2 max{(1+0,3c)M,;1,05M,, }

M, > w My (Cas d’une travée de rive).

M, = % Mg (Cas d’une travée intermédiaire)

avec :
Mo: la valeur maximale du moment fléchissant dans chaque travée (c’est le
moment isostatique).
Mg et Mg: les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de droite
respectivement.
M; : le moment maximal en travée.

M=02Mog.eevveveaaaae.. appui de rive.

M=06Mog..cooeveeiie.. pour une poutre a deux travées.

M=05Mo..c..coevinininnnn. pour les appuis voisins des appuis de rive

d’une poutre a plus de deux travées.
M=0,4Mo......ccvvenniinn... pour les autres appuis intermédiaires d’ une

poutre a plus de trois travées.
e Calcul des efforts tranchants :

On considere qu’il y a discontinuité entre les travées, donc les efforts tranchants du
systéeme hyperstatique sont confondus avec les efforts tranchants du systéme isostatique

sauf pour le premier appui intermédiaire, on tient compte des moments de continuite.

]
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Alors considére chaque travée séparément et en multiplie I’effort tranchant isostatique
par un coefficient (C) tel que :

C = 1,15 cas de travée de rive pour les poutres a deux travée.
C =1,1 cas de travée de rive pour les poutres a plus deux travées.
2) Méthode de CAQUOT :..... [1]

Cette méthode est appliquée lorsque 1'une des conditions de la méthode forfaitaire

n’est pas vérifiée.
Cette méthode est basée sur la méthode des poutres continues.

e Expose de la méthode :
a) Moment sur appuis :
M, =015M .o Appuis derives
|'3

8= Qo ,+ qe,e ............... Appuis int ermédiaires
8,5“W +1, )

Avec :

ql®
M, =
° 8

b) Moment en travée :

2 —
M‘(X)z_%j{%lJFWJXjL M,

Avec :

Mo : la valeur maximale du moment fléchissant dans chaque travée (moment

isostatique).

(Mw, M) : les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de droite

respectivement dans la travée considéree.
gw: charge répartie a gauche de I’appuis considérée.

ge: charge répartie a droite de ’appuis considérée.

——
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On calcule, de chaque coté de I’appui, les longueurs de travées fictives “I’y,” a

s »

gauche et “I’.” a droite, avec :

P=1.............. pour une travée de rive.
I'=0,8%l............ pour une travée intermédiaire.
Ou “1” représente la portée de la travée libre.

c) Effort tranchant :

Twzq_|+(Me_Mw)
2 |
Te =_q_|+(Me_Mw)
2 I
Avec :

Tw: effort tranchant & gauche de ’appui considéré.
Te: effort tranchant a droite de ’appui considéreé.
3) Etude le cas le plus défavorable (poutrelle a six 06 travées) :

G

_Q\\ -

5,20m 4,40m 4,25m 3,75m 4,50m 4,10m
. L l 1 1 l
| | 1 I 1 1

ok

e

)

——

Figure 111.19 : Schéma statique de la poutrelle a six (06) travées.

a) Condition d’application de la méthode forfaitaire :

Pour choisir la méthode de calcul il faut vérifie les conditions suivantes :

1. La charge d’exploitation est inferieur ou égale a deux (2) fois la charge permanente
ola5KN/m? = Q<Max (2G, 5 KN/m?).

Plancher terrasse : Q =1 KN/m? : G = 6,98 KN/m?

Q < Max (2x6,98 ;5) = 13,96 KN/m? ............... Condition vérifiée.
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2. Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans travées en

CONLINUIEE. . .ot eeeeeeeeeeeeeee Condition vérifiée.

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

08 < (i = ﬁ) =118<125.....ccceecirernnnn. Condition vérifiée.
L,, 4,440

08<(f 2380y 104195 Condition vérifiée.

' I_34 4’25 ! !

L., 42 . fpis

08< (== ’—5) =133<125...cccviiiinnn. Condition non Vérifiée.
L, 375

08< (ﬁ = E) =0,83<125..ccciiiiirnnn, Condition vérifiée.
L, 450

08< (ﬁ = 4'—50) =110<125..ciiieen, Condition vérifiée.
L, 410

4. Les fissurations sont considerées comme peu nuisible... ........... Condition vérifiée.

Une condition n’est pas applicable, on peut utiliser la méthode de calcul des plancher a

charge d’exploitation relativement élevé dite méthode de « Caquot ».
b) Calcul des sollicitations :
Les résultats du calcul des sollicitations sont regroupées dans le tableau suivant:

Tableau I11.6 : Tableau récapitulatif de calcul des moments et des efforts tranchants.

Moment sur o | MOMent en
; Portée | travee Effort tranchant (KN)
| appuis (KN.m) . | réelle | (kN
Appuis Travée (KN.m)
ELU ELS ™ ELU | ELS ELU ELS
Tw Te Tw Te
1 -3,60 | -2,59 1-2 520 | 134|961 | 21,16 | -15,76 | 15,20 | -11,32
2 -17,65 | -12,68 2-3 440 | 3,36 | 2,41 | 13,88 | -17,36 | 9,97 | -12,47
3 -10,00 | -7,19 3-4 425 | 6,71 | 4,81 | 14,77 | -15,41 | 10,61 | -11,05
4 -8,65 | -6,21 4-5 3,75 35 (251 13,49 | -13,13 | 9,96 -9,43
5 -9,32 | -6,70 5-6 450 | 7,04 | 5,06 | 16,67 | -15,26 | 11,99 | -10,97
( )|
L %)
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6 -12,53 | -9,01 6-7 4,10 | 7,53 | 541 | 12,14 | -17,07 | 8,66 | -12,26

7 -2,24 | -1,61

c) Diagrammes des sollicitations :

-17,65 -10,00 -8,65 -9,32 -12,53
’1\ 2 \/ 3 73 \/ 5 3 /17>
3,36 \/ 3,5 \/
6,71 7,04 7,53
13,40
v
M (KN.m)
Figure 111.20 : Diagramme de moment a | 'ELU.
-12,68 -7,19 -6,21 -9,01 -12,53
\ | L,
| AVARTARV
2,41 2,51
4,81 5,06 5,41
9,61
v
M (KN.m)

Figure 111.21 : Diagramme de moment a I’ELS.

——
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4 T (KN)
21,16 16,67
13,88 14,77‘ 13,44 ‘ 12,14
1 2 3‘ 7 5 5 T
-15,76 -17,36 -15,41 -13,13 -15,26 -17,07
Figure 111.22 : Diagramme de I’effort tranchant a ’ELU.
4 T (KN)

15,20 11,94

9,€|97 10/6,‘ 9,96 ‘ 8,66|3

v

1 2 3‘ 4 5

-11,32 -12,47 -11,05 -9,43 -10,97 -12,26

Figure 111.23 : Diagramme de I’effort tranchant a ’ELS.

111.4.3 Calcul du ferraillage :

Le calcul se fera pour une section en T soumis a une flexion simple.

. h )
Si: My <My- bh, fbu(d ——Oj = I’axe neutre passe par la table de compression = la

section en T sera calculé comme une section rectangulaire (bxh).

Si: Mu =My = L’axe neutre passe par la nervure = le calcul se fera pour une sectionen T.

My- bh, fbu(d —h?(’j

——

]
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111.4.3.1 Ferraillage longitudinal des poutrelles :

Pour le calcul du ferraillage en travée et sur appui nous allons prendre le maximum
entre les moments en travee et sur appui trouves.

a) Ferraillage en travée :

Données : My=13,37KN.m; Ms=9,61KN.m b=65cm; h=24cm; h,=4cm; b, =12cm;

0,,=14,17 MPA; f,=400MPA;  f_,=25MPA, '

o, = ﬂg =348MPA.

S

28=2 1MPA, d=0.9h = 21,6cm.

4—20) x10™° = 72,21 KN.m

My, = 650x40x14,17%(216-
My, = 7221 KN.m > M, =13,37KN.m

L’axe neutre est dans la table de compression, le calcul se fait comme une section

rectangulaire (byxh).

b
¢ ¢
o
) SO R B 8 W 7
h d d h
- | EA B
b b
0

Figure 111.24 : Coupe de section rectangulaire et sectionen T.

oM, 13,37 x 1073
" b.d.f,, 0.12x(0,216)2 x 14.17

Hpu =0,168

Uy = 0.047 < 0,186 =Pivot "A" = &, = 10%o

M, 1337
M,,, 9,61

y = =1,39

U, = 0,3367y — 0,1711 = 0,3367 x 1,39 — 0,1711 = 0,296

Upy = 0,168 < pp, = 0,296

——

]
5



Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

Donc: A" =0 =(pasd’ Armatur comprimé)
a=125(1-1-2u, =1,25(1-v1—-2x%0.168) = 0.23
Z=d(1-04.a) =0216(1—-0,4x0.23) =0,20m

e Section d’armature tendue :

M, _13,37x1073

A, = - = 1,92cm?
ST oxZ 34Bx020 _ Em

e Condition de non fragilite

AsZA = max b-h ;0,23.b.d.M
1000 f

e

A, = max] 2224 ,O,23x12><21,6><£}:0,313cm2
. 1000 400

A, =192cm?® = Amin =0,313cm?.................. (CV)

On choisit 3T10 soit 2,36 cm?
b) Ferraillage sur appui :

Donnees : My=17,65KN.m; Mse=12,68KN.m; b=65cm; h=24cm; h,=4cm; b,=12cm;

0,,=14,17 MPA; f,=400MPA;  f_,=25MPA, 2=2,1MPA, d=0,9h = 21,6cm.

o, = ﬂg = 348MPA.

S
Y

My = 650 x 40 x 14,17x (216 -470)><106 = 72,21 KN.m

Donc: M, = 7221KN.m> M, =17,65KN.m

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

section rectangulaire (boxh) en flexion simple.

M, 17,65 x 1073

= = = 0'22
Hou = 4, T 0,12 % (0,216)2 x 14,17

Upy = 0.22 > 0,186 =Pivot "B" = &,, = 3,5%o

——
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U, = 0,3367y — 0,1711 = 0,3367 x 1,38 — 0,1711 = 0,294
Upy = 0,22 < py,, = 0,294

Donc: A" =0 =(pas d’ Armatur comprimé)

a=1,25(1— /T2y, =1,25(1 —v1-2x0.22) =0,3
Z=d(1-04.a0)=0315(1-0,4x%0,3) =0,28m

e Section d’armature tendue :

M, 17,65 x 103

A, = = = 1,81cm?
ST o xZ  348x28 o

e Condition de non fragilité

AsZA = max b-h ;O,23.b.d.M
1000 f

e

—maxd 2224 023x12x 216 x 21| —0.313¢m?
1000 400

A, =1,81cm? = Amin = 0,313cm?®.................. (CV)
On choisit 2T12 soit 2,26cm?2
111.4.3.2 VVérifications :

a) Veérification a I’état limite ultime(E.L.U) :
« Effort tranchant :

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

défavorable c'est-a-dire : T, = 21,16KN.

On doit verifier que : 7, <7,

Tel que :
. f . . -
T, = Mm{o,z <28 ;SMPa} =3,33MPa......cc.ceunne. Fissuration peu nuisible
Vb
r =l _ogomPa
byd
7,=082<7, =333 CV.
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% Au voisinage des appuis :
e Appuis de rives :
- Vérification de la compression du béton :...... [1]

o, = T, SO,4ﬁ
0,9b,d Yo

Avec : T,=21,16kN (appuis de rive)

3
f N
o, = _aLlex1o” 0,91IMPa &t 0,4—%% = 6,67MPa............. Conditionvérifiée.
0,9%x120x 216 7o
- Vérification des armatures longitudinales :....... [1]
T, e
A =2.36cm® > f_(ue =0,60cm?....ccocvnn.. Conditionveérifiée.
Vs
e Appuis intermédiaires :
- Vérification de la contrainte de compression :...... [1]
T™ 3 f e
o, =———= 2116x10° __ 0,91MPa & 0,4—% = 6,67MPa.......... Conditionvérifiée.
0,9b,d 0,9x120x 216 b
- Veérification des armatures longitudinales :....... [1]
max I\/Iua
2 0,9d L
A =236cm® > ————=-2,00............ Conditionvérifiée.
(o}

b) Vérification a I’état limite service (E.L.S) :
La fissuration étant peu nuisible, donc pas de vérification a faire a I’état de
I’ouverture des fissures, et elle se limite a celle concernant 1’état de compression du béton.

e Vérification des contraintes du béton :......... [1]

« »

Soit “y” la distance du centre de gravité de la section homogene (par lequel passe,

I’axe neutre) a la fibre la plus comprimé.

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

neutre :
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D’aprées I’organigramme de la vérification d’une section rectangulaire a ’ELS, on

doit Vérifier que :
Oy <Gy, =0,6f,,, =15MPa

e Détermination de I’axe neutre :

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

2y + A (y - ) -, (d - y) =0

E . .

avec :n= E—S =15 ; b=65cm(travee) ; bp=12cm (appuis) ; c=c’=2cm
b

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

d’inertie :

by? +30(A, + Al )y —30(dA, +c'A’)=0

| :%ys +15A,(d —y)’ +15A(y —c')’

e Si yn hy = I’hypothese est vérifice

« » « I »

e Siy¢ h, =ladistance “y” et le moment d’inertie “ 1~ se calculent par les formules

qui suivent :
bo y2 + [Z(b o bo )ho + 3O(As o As' )]y o [(b o bo )ho2 + 30(dAs + C’Aé )]: 0

b, 5 (b—by)hd h, )’ ), 2
1=y OB oy 2] s -y - (-]

Tableau I111.7 : Tableau récapitulatif pour la vérification a I’ELS.

Mser(KN.m) | Ag(cm?®) | Ag’(em?) | Y(ecm) | I(cm®) | on(MPa) | Vérification

Travee 9,61 2,36 0 4,35 | 12316,39 3,39 Vérifiée

Appuis 12,68 2,26 0 4,25 | 11867,64 4,54 Vérifiée

——

]
79}



Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

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

E > i ﬁ =0,05<0,0625 condition vérifiée

L 16

i < ﬂ = 2,36 = 0,009 > 0,0105condition non vérifiée
bd fe 12x 21,6

h, M 0,05<0,075 condition vérifiee

L 10M,

Une condition n’est pas Vérifiée, donc il est nécessaire de calculer la fleche

Fléche totale 1 Af, = f —f, < f ....... [1].
2
fl — MSGTL
10E,1,
2
avec: 4 f, Ml ; L=5,20m>5m
10E, 1,
foLt 0,5
1000

e Moment d’inertie de la section homogene I :

bh? h 2 h
| =— +15A | ——d | +15A/| = —d"
°12 A*(z j AS(Z j

2

a2,
fi — 1_|_/fi1u

o

|, =—20
fv 1+/’1\,H

Moment d’inertie fictive.

/1. __0,05f,, 5o A
' 5(2 N 3b, j b,d
avec : < D Ap=1— 1’75ft28
' a4 = 0,02 f,,, ’ 4650, + T,
S| 2+ 3b, o, = Moo,
b s Ad

“

Ei=32164,19MPa ; E,=10818,86MPa

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant:
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Tableau 111.8 : Veérification de la fleche de plancher.
Mser As 0 Os A v U lo Ifi It
(KN.m)
(cm?) (MPa) (cm®) (cm®) (cm*)
9,61 2,36 | 0,009 | 188,52 | 4,56 | 1,83 | 0,58 | 78142,46 | 23583,38 | 37907,47
Donc :
f, =0,34cm
= Af, = f, - f, =0,29cm
f, =0,63cm
fo Lt L05-22  05-102em
1000 1000

111.4.3.3 Ferraillage transversal des poutrelles :

= Af. =0,29cm n f =1,02cm

by

h
D, <m1n(

D, <m1n<

35’10’

240 1
35"

10

cI)Lmin>

20

On prend: @, = 6 mm

Ar=my x A=

................ Conditionvérifiée.

;12) = 6.86mm

me % (d?) / 4 = 2 x 0.5= 0,57 cm?

avec : At section d’un cours transversal.

m:

On choisit: A; =

e Espacement des armatures transversales :

206 = 0,57 cnv?

nombre des barres dans un cours.

S < min(0.9d ;40 cm)

e Selonle BAEL :
(A _ vs(z, —03f; k)
bySy — 0,9f.(cosa + sina)
{

< Adke
= 0,4b,

——

K = O reprise de bétonnage; a = 90

]
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avec :

v, 21,16x103
Ty = L =" =0,816 Mpa
bod 120%216

P <0,57x0,9><235 S < 4695
—)
tS T 2% 0214 t = %070 cm

(057 _ 0214
>

112's,, = 0,9 x 235
4 S; <min(09d;40cm) - S; <1944 cm
I At fe

<—° = <
k S < 0.4b, >S5, <2791 cm

e Selon le RPA99 :

r A,
—£ > 0.003b,
St

h
1S; < min (Z; 12(Z)l> Zone nodale

h
L S < > Zone courante

S; <1583 cm
{ S; < 6 cm Zone nodale
St <12 cm Zone courante

On prend:
S#= 10 cm.....Zone courante.
S#= 6 cm........Zone nodale.
En travées Sur appuis
1T12 2T12
‘ ¢
T6
T6
e
4 I « 9
3T10 3T10
| 12 | 12
T K ¢ .
Figure 111.25 : Ferraillages des poutrelles.

——
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111.4.4 Ferraillage de la table de compression :

Le ferraillage de la dalle de compression doit se faire par un quadrillage dont les

dimensions des mailles ne doivent pas dépasser :

20cm : pour les armatures perpendiculaires aux nervures.

33cm : pour les armatures paralléles aux nervures

50<L £8Ocm:>A1:%
e
Si: 200
L<50cm= A, =—
fe
avec :

L : distance entre axes des poutrelles

A; : armatures perpendiculaires aux poutrelles

A : armatures paralléles aux poutrelles
Tel que : L=65cm ; Fe=520 MPa (quadrillage de TS, TIE 520 = ®<6 mm).
Donc on obtient : A;= 0,5cm?/ml.
On prend : 5T5 (1,18cm?)

St=1—go=200m

e Armatures de répartitions :
A = A 0,59cm?
22

Soit : 5T5=1,18cm?> St=20cm.

% Conclusion :
Pour le ferraillage de la dalle de compression, on adopte un treillis soudés dont la

dimension des mailles est égale a 20cm suivant les deux sens.

——
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—_——— s — e — o —— e — —_—— —_ e —— e — —_———— . —. —
| |
Ts@5 ! !
T —] !
T @ 100
| |
—1- | !
Si/2 i i
St —— — = L. .. 4. __l___"_
Iy )
T T

100

Figure 111.26 : Disposition constructive des armatures de la table de compression.

111.5 Dalle machine :

La dalle machine est une dalle pleine, qui reprend un chargement important par
rapport a celle des dalles de 1’étage courant ou terrasse, cela est di principalement a son
poids élevé et a la variation des efforts induits.

I11.5.1 Pré dimensionnement :

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

D’aprés ’entreprise nationale des ascenseurs 1’épaisseur de la dalle doit étre au
minimum de 25cm.

111.5.2 Evaluation des charges :

a) Charge permanentes :
- Poids de la machine + ascenseurs supportée :........................... 50KN/m?.
- Poids de la dalle en Béton Armé :........................ 250,25 = 6,25KN/m?.

Y G =56,25 KN /m?.
b) Charges d’exploitation :

Q =1kN/m?

]
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c) Combinaison de charges :
ELU : q,= 1,35G+1,5Q =77,43 KN/m*
ELS : gs= G+Q = 57,75 KN/m?
111.5.3 Calcul des sollicitations :

Le calcul des sollicitations de la dalle se fait selon la méthode de calcul des dalles
reposantes

sur 04 cotés.

Lx=1,50m

~

L,=2,1m -
Figure 111.27 : Panneau de la dalle machine.

» Si 04< L—X <10 = La dalle travaille dans les deux sens, et les moments au centre
y

de la dalle, pour une largeur unitaire, sont définis comme suit:
et sens de la petite portée.
............... sens de la grande portée.

Pour le calcul, on suppose que les panneaux sont encastrés aux niveaux des appuis, d'ot on
déduit les moments en travée et les moments sur appuis.

Moment en travée : My=0,85My

Mty:0,85My
Moment sur appuis : Ma=May=0,5My

< Si L—X < 0,4 = La dalle travaille dans un seul sens.
y

Moment en travée: M=0,85My
Moment sur appuis: M;=0,5Mg

85.|
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|2
avec: M, =—
Tableau 111.9 : Calcul des sollicitations.
LX Ly Lley l,lx lJ,y q MX My Mtx Mty Ma
(m) | (m) (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
alELU | 1,50/ 2,10| 0,71 | 0,062 | 0,51 | 77,43 | 10,80 5,51 9,18 4,68 5,40
alELS | 1,50 |2,10| 0,71 | 0,068 | 0,64 | 57,75 8,84 5,65 5,66 4,81 4,42
111.5.4 Calcul de ferraillage de la dalle :
Le ferraillage de la dalle machine se fait comme suit :
Pour une bande de 1 ml, on aura une section de b=100cm et h=25cm qui travaille en
flexion simple.
avec : b=100cm; h=25cm; d=0,9h=225cm
Les résultats trouvés en travées et en appui dans les deux sens sont regroupes dans les
tableaux Suivants :
Tableau 111.10 : Ferraillage de la dalle en travée dans les deux sens.
M((KN.m)| p [Asemd) | o |Z(cm?) | A (cm?) | choix | AS®(cm?) | esp(cm)
Sens(x-X) 9,18 0,013| 0,00 |0,016| 22,35 1,18 |[4T10 3,14 25
Sens (y-y) 4,68 0,006| 0,00 |0,008| 22,42 0,60 4T8 2,01 25
Tableau I11.11 : ferraillage de la dalle en appui dans les deux sens.
Ma(KN.m) no | Asem?) a | ziem?) | AS(cm?) | choix | Ad®(cm?®) | esp(cm)
5,40 0,008 0,00 0,009 | 22,41 0,69 4T10 3,14 25
( ]
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I11.5.5 Vérifications a I’état limite ultime (E.L.U) :

a) Condition de non fragilité :
3—
Ac> po .(Tp)b.h

A, = p,.b.h
Ona: h=25cm;b=100cm

p:L—x:O,71
L,

po =8.10" pour FeE400

3 -

zp)b.h = 2,29 cm?

Axmin = Po-(

A" = p,b.h =2,00 cn?

e Entravée:
Sens x-x: Ax = 3,14 cm® > A™ =229 cm® ...... Condition vérifiée.
Sens y-y: Aj=2,01 cm*> A™=2,00cn’ ....... Condition vérifiée.

e Surappuis :

Ac=314cm’> A™=229cm? ............... Condition vérifiée.

b) Vérification de I'effort tranchant :

max

T, = k;d < min (0,15.ﬁ :4MPa) = 2,5 MPa (Fissuration préjudiciable)

u

7b
2q,L.L
-I-umax — qu Xy — 2 X 77,43)(1,5)( 211 — 85,58KN
L, +2.Ly 15+2x21
3
= 8998x10° _ 005 mpa
1000 x 250
T = 0,342 MPa<25MPa ........covvveieei. .. Condition vérifiée.

——
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111.5.6 Vérifications a I’état limite service (E.L.S) :
a) Veérification des contraintes :

Il faut Vérifier que :

e o, <0ob =016.f,, =15MPa

* o, <o, = min(% f.,150.77) = 240MPa
La vérification se fait suivant l'organigramme de la flexion simple a I’ELS (voir annexe)
Le tableau suivant récapitule les résultants trouvés :

Tableau I11.12 : Vérification des contraintes.

Mser As Y | (O O N J—
Sens Ope SO,y | 04 S0y

(KN.m) | (em?) | (cm) | (cm®) | (MPa) | (MPa)

X-X | 5,66 | 3,14 | 4,16 | 18242,05| 1,29 | 85,37 | Vérifiee | Vérifiee

Travée — —
y-y | 481 | 2,01 |3,39|12309,14 | 1,32 | 111,9 | verifiee | vérifiee
X-X

Appuis 442 | 3,14 | 4,16 | 18242,05| 1,01 | 66,67 | vérifiée | vérifiée
y-y

b) Vérification de la fleche :

Si les trois conditions suivantes sont verifiées simultanément, on pourra se

dispenser du calcul de la fleche.

e Mol 0B 166> 100625 Condition vérifie.
L, 16 150
o M 42 318 _ho01a< 42 200105 ........Condition vérifiée.
bd fe 100x 22,5 400
M .. e,
L > T => 0,166 > 5—66 =013, Condition vérifiée.
L, 10M, 10x 4,42
T8 ;esp=25
AN
L= L= T i ‘L o s L L
T 10 ; esp=25

Figure 111.28 : Ferraillage de la dalle machine.

——
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Introduction :

Parmi les catastrophes naturelles qui affectent la surface de la terre, les secousses
sismiques sont sans doute celles qui ont le plus d’effets destructeurs dans les zones
urbanisees.

Face a ce risque, et a ’impossibilité de la prévoir, il est nécessaire de construire des
structures pouvant résister a de tels phénomeénes, afin d’assurer au moins une protection
acceptable des vies humaines, d’ou I’apparition de la construction parasismique. Cette
derniere se base généralement sur une étude dynamique de la construction agitée.

IV.1 Objectif de I'étude dynamique :

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

problemes pour per mettre l'analyse.
V.2 Choix de la méthode de calcul :

En Algérie, la conception parasismique des structures est régie par un reglement en
vigueur a savoir le RPA 1999 version 2003. Ce dernier propose trois méthodes de calcul
dont les conditions d’application différent et cela selon le type de structure a étudier, ces
méthodes sont les suivantes :

e La méthode statique équivalente.
e [a méthode d’analyse modale spectrale.
e La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.
Pour notre structure, selon le RPA 1999 version 2003, en utilise la méthode

dynamique modale spectrale a ’aide d’un logiciel d’analyse ‘ETABS’.
IV.2.1. Méthode dynamique modale spectrale :
a) Principe de la méthode :

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

structure.

——
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b) Domaine d’application :

La méthode dynamique est une méthode générale et plus particulierement quand la

méthode statique équivalente n’est pas appliquée.
c) Le spectre de réponse de calcul :

Le RPA 1999 version 2003 recommande le spectre de réponse de calcul donné par la

fonction suivante :

1.25A £1+1(2.5779—1D 0<T<T,
T, R
Q

S 2.57(1.25 A)R T, <T<T,
Ea: (T 2/3

2.5 77(1.25A)E(?2j T,<T<03s

2/3 5/3
2.577(1.25A)9 LER T >0.3s
RU3) \T

avec .

T : Période fondamentale de la structure.

Sa /g : Accélération spectrale.

g : Accélération de la pesanteur = 9,81m /s°.

e A Coefficient d’accélération de la zone : .... [4]
A=0,2 (Zone Ily, groupe d’usage 2)
e 1 : Facteur de correction d’amortissement :
n=4y7+2+%)
&= 8.5% valeur intermédiaire entre 7 (portique avec remplissage en béton armé) et 10
(voiles avec remplissage en béton armé)... [4]
n=0.816
e R : Coefficient de comportement : ... [4]
R=4 (Systéeme de contreventement de structures en portiques par des voiles en béton
arme.).

e Q: Facteur de qualité : ... [4]

——
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Le facteur de qualité est égal a 1 additionné a la somme de pénalités selon que les
critéres de qualité sont satisfaits ou non :

Ces pénalités sont rappelées dans le tableau suivant :

Tableau 1V.1 : Détermination du facteur de qualité Q de la structure.

Suivant X Suivant Y
Critere
Observé | Valeur | Observé | Valeur
Conditions minimales sur les files de
1 Non 0,05 Non 0,05
contreventement
2 Redondance en plan Non 0.05 Non 0.05
3 Régularité en plan Non 0,05 Non 0,05
4 Régularité en élévation Non 0,05 Non 0,05
5 Contréle de la qualité des matériaux Oui 0 Oui 0
6 Contrdle de la qualité de I’exécution Non 0,1 Non 0,1

En récapitulant les résultats on trouve :
QX:Qy: 1+0,3 = 1,3
e Ti; T,: Périodes caractéristiques :

T, =015s | .
siteS,.
T, =0,50s

——
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Figure IV.1 : Spectre de réponse.

d) Modélisation:

Notre structure est irréguliére en plan donc d’apres I’article 4.3.2.b du RPA 1999

version 2003, on doit la représenter par un modele tridimensionnel encastré a la base avec

des masses concentrées au niveau des centres du nceud maitre de la structure (notion de

diaphragme).

e) Vérifications :

Communément aux méthodes de calcul (statique et dynamique), le RPA 1999

version 2003 exige la vérification suivante :

e Vérification de comportement pour les trois premiers modes.

e Vérification de participation massique.

e Vérification des périodes.

e Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul.

——
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Chapitre IV Etude dynamique

e Vérification de déplacement.

e Vérification vis-a-vis de I’effet P-A.
1V.3 Interprétation des résultats de I’analyse sismique :
1V.3.1. Premier modéle :
Dans ce type de modele la disposition des voiles est dans périphérie de la structure.

a) Vérification de comportement :

Figure IV.2 : Premiere modéle par ETABS.
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Figure I1V.3 : Le comportement des trois premiers modes.

Tableau IV.2 : le comportement des trois premiers modes.

Mode 1 Mode 2 Mode 3

Translation y Translation x Rotation z

b) Vérification de participation massique :

Pour les structures représentées par des modeles plans de deux directions, le
nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit

étre tel que :

La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90%

au moins de la masse totale de la structure.

Les résultats du pourcentage de participation massique du mode sont regroupés

dans le tableau suivant :

——
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c)

Tableau 1.3 : Pourcentage de participation massique.

Cumul de participation
Mode Période (s) massique (%)

Sens (x) Sens (y)
1 0,721571 0,0273 69,4267
2 0,678316 67,9011 69,4548
3 0,514975 70,1668 69,4559
4 0,209535 70,1677 87,2611
5 0,189267 87,721 87,2645
6 0,143515 88,0588 87,3526
7 0,099283 88,0606 93,8755
8 0,088751 94,2896 93,8809

Vérification des périodes :

Les valeurs de T, calculées a partir de ETABS ne doivent pas dépasser celles

estimées a partir des formules empirique appropriées de 30% selon le RPA 1999 version

2003.

avec :

e T : période fondamentale suivant les deux directions on utilise la formule :
Cr.h3/*
T = min{ TN
0,09. hy /vD

e hy: hauteur mesurée en meétres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier
niveau (N)

e C;: Coefficient fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage.
e D: la dimension du batiment mesurée & sa base dans la direction de calcul

considérée.

D’apres le RPA 1999 version 2003 : Cr= 0,05

——
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0,63
T =min40,51
0,53
Les résultats de la vérification des périodes présentés dans le tableau suivant :

Tableau 1V.4 : Vérification des périodes.

Trpa Tetags 13%Trpa | Teras<1,3 X Tppa
X 0,51 0,72 0,66 Non
Y 0,53 0,68 0,69 Oui

d) Verification de la résultante des forces sismiques de calcul :

La résultante de forces sismique a la base V;obtenue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée
par la méthode statique équivalent V pour une valeur de période fondamentale donnée par

la formule empirique appropriée selon le RPA 1999 version 2003.
Donc il faut veérifier que :
V=08V
e Calcul de la force sismique totale :...... [4]

La force sismique totale V doit étre calculée dans les deux directions X, Y selon la

formule :

v, - A.Dl)é.QX W

v, = AD, Q, W
R
Tel que :
e A=0,20 Coefficient d’accélération de zone selon le RPA 1999 version 2003.

e D : Facteur d’amplification dynamique moyen en fonction de la catégorie de
site est donnée par le RPA 1999 version 2003.

——
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2,5 0<T<T,
D={25n("4)* T,<T<30s
25n("%4) (%)’ T>30s

T,: période caractéristique, associée a la catégorie du site et donnée par le (tableau 4.7)
selon le RPA 1999 version 2003.

T,=0,50s
n : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule :
n=.7/(2+§)=>0.7

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

type de structure et de I’'importance des remplissages.

n=10,816
Dx=2,01
Dy =1,96

R : Coefficient de comportement global de la structure est donné par le tableau 4.3 en

fonction du systeme de contreventement selon le RPA 1999 version 2003.
R=4

Q : Facteur de qualité.

Q=13

W : Poids total de la structure.
W=>W, avec W, =Wy, + SWy

3 =0,2 valeurs du coefficient de pondération.

Les données de calcul de la force sismique et la Vvérification sont regroupées dans

les tableaux suivants :

——
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Tableau IV.5 : Valeurs de la force sismique.

Dy

R

Qx Qy

> Wi (KN)

Vx (KN)

Vy (KN)

0,20 | 2,01

1,96

4

1,3 1,3

43330 ,57

5661,14

5520,31

Tableau 1V.6 : Verification de la résultante des forces sismique de calcul.

V (KN) Vt (KN) 0,8xV Vi > 0,8xV
X 5661,14 4239,57 4528,90 Non
Y 5520,31 4129,02 4416,25 Non

e) Verification des déplacements :

Le déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure et donnée par le RPA 1999
version 2003.

6[( = R(Sek
avec :

e J, : Déplacement du aux forces sismique.

e R : Coefficient de comportement.
Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égal a :
A= 8, — Ox—1

Selon le RPA 1999 version 2003 le déplacement horizontal relatif d’un étage par

rapport a I’étage qui lui est adjacent ne doit pas dépasser.

A K limite = 0,01 h,

avec .
e he: la hauteur de Iétage K.

Les résultats de la vérification des déplacements inter-étages selon les deux sens sont

regroupés dans les tableaux suivants :

——
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Tableau 1V.7 : Vérification des déplacements inter-étages sens X.

Niveau Sek Ok =R, | Ay=08x —6k_1 | 0,01 he | Vérification
terrasse 0,022 0,088 0,0104 0,0306 Oui
7°M étage 0,0194 0,0776 0,0116 0,0306 Oui
6°° étage 0,0165 0,066 0,0112 0,0306 Oui
5™ étage 0,0137 0,0548 0,0116 0,0306 Oui
4°™ étage 0,0108 0,0432 0,0112 0,0306 Oui
3°M° étage 0,008 0,032 0,0104 0,0306 Oui
2°™M étage 0,0054 0,0216 0,0092 0,0306 Oui
1% étage 0,0031 0,0124 0,0076 0,0306 Oui
RDC 0,0012 0,0048 0,0048 0,0408 Oui

Tableau 1V.8 : Vérification des déplacements inter-étages sens-Y.

Niveau Oe Ox = ROgx A= 8y — 86—, | 0,01 he | Vérification
terrasse 0,0243 0,0972 0,012 0,0306 Oui
7°M étage 0,0213 0,0852 0,0128 0,0306 Oui
6°™ étage 0,0181 0,0724 0,0132 0,0306 Oui
5°M° étage 0,0148 0,0592 0,0124 0,0306 Oui
4°™ étage 0,0117 0,0468 0,012 0,0306 Oui
3°M étage 0,0087 0,0348 0,0116 0,0306 Oui
2°M étage 0,0058 0,0232 0,01 0,0306 Oui
1° étage 0,0033 0,0132 0,008 0,0306 Oui
RDC 0,0013 0,0052 0,0052 0,0408 Oui

f)  Interprétation des résultats :

L’analyse de la structure nous permet d’observer :

e |l est a noter que le pourcentage de masse modale dépasse les 90% pour le
nombre de modes retenus
e Les déplacements inter-étages sont verifiés.

e Lapériode de la structure n’est pas Vérifiee.

——
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Chapitre IV

1VV.3.2. Deuxiéme modeéle :

a) Vérification de comportement :
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Figure 1V.4 : Deuxieme modéle par ETABS.

P e e e o o

i

O

<
(50—
Ce—

Mode 01

]
101 |

(
{




N L S
E— ._—"
&

&
&
O_
o8
©_
O—

SO A S T A O
SN R R -
T

] I
T B ——
ot T
N A
Lo ]

Mode 03

Figure IV.5 : Le comportement des trois premiers modes.
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Aprés I’analyse de la structure le comportement des trois premiers modes présenté

dans le tableau suivant :

Tableau 1V.9 : le comportement des trois premiers modes.

Mode 1

Mode 2

Mode 3

Translation x

Translation y

Rotation z

b) Vérification de participation massique :

Les résultats du pourcentage de participation massique du mode sont regroupés dans

le tableau suivant :

Tableau 1V.10 : Pourcentage de participation massique.

Cumul de participation massique
Mode Période () (%)

Sens (x) Sens (y)
1 0,665176 46,4824 20,0021
2 0,653705 66,8246 68,7014
3 0,510735 70,1506 68,9664
4 0,184623 85,7694 70,7213
5 0,182304 87,3851 87,3553
6 0,142572 87,9456 87,3591
7 0,086442 93,7494 87,7283
8 0,085452 94,076 94,0892

c) Vérification des périodes :

Les résultats de la veérification des périodes sont regroupes dans le tableau suivant :

——
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Tableau 1V.11 : Vérification des périodes.

Tipa TeTABS 1,3 X Trpa TeTAs<1,3 X Tipa
X 0,51 0,67 0,66 Non
Y 0,53 0,65 0,69 Non

d) \Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul :

Les données de calcul de la force sismique et la vérification sont regroupées dans les

tableaux suivants :

Tableau 1V.12 : Valeurs de la force sismique.
Zwi Vi Vy
(KN) (KN) (KN)

A | Dy Dy | R | Q« Qy

0,2 | 201 | 1,96 4 1,3 1,3 | 44059,16 | 5756,33 | 5613,14

Tableau V.13 : Vérification de la résultante des forces sismique de calcul.

V(KN) Vit (KN) 08xV | V;>0,8xV
X 5756,33 4334,63 4605,06 Non
Y 5613,14 4414,29 4490,51 Non

e) Veérification des déplacements :

Les résultats de la veérification des déplacements inter-étages selon les deux sens sont

regroupés dans les tableaux suivants :

Tableau IV.14 : Vérification des déplacements inter-étages sens X.

Niveau O Ok =R | A= 6 — 61 | 0,01 he | Vérification

terrasse 0,0211 0,0844 0,01 0,0306 Oui
7°M étage 0,0186 0,0744 0,0108 0,0306 Oui
6°™ étage 0,0159 0,0636 0,0112 0,0306 Oui

——
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5°M¢ étage | 0,0131 0,0524 0,0108 0,0306 Oui
4°™ étage | 0,0104 0,0416 0,0108 0,0306 Oui
3°™ étage | 0,0077 0,0308 0,01 0,0306 Oui
2°™ étage | 10,0052 0,0208 0,0088 0,0306 Oui
1% étage 0,003 0,012 0,0072 0,0306 Oui
RDC 0,0012 0,0048 0,0048 0,0408 Oui

Tableau 1V.15 : Vérification des déplacements inter-étages sens Y.

Niveau S 6k = Rbop A= 6 — 8x_4 0,01 he | Vérification
terrasse 0,0215 0,086 0,0108 0,0306 Oui
7°M étage | 10,0188 0,0752 0,0116 0,0306 Oui
6°™ étage 0,0159 0,0636 0,0116 0,0306 Oui
5°M° étage 0,013 0,052 0,0112 0,0306 Oui
4°™ étage 0,0102 0,0408 0,0108 0,0306 Oui
3°M étage 0,0075 0,03 0,01 0,0306 Oui
2°M étage 0,005 0,02 0,0088 0,0306 Oui
1° étage 0,0028 0,0112 0,0068 0,0306 Oui
RDC 0,0011 0,0044 0,0044 0,0408 Oui

f)  Interprétation des résultats :

L’analyse de la structure nous permet d’observer :

e |l est a noter que le pourcentage de masse modale dépasse les 90% pour le
nombre de modes retenus
e Les déplacements inter-étages sont verifiés.

e Les périodes de la structure ne sont pas vérifiés.

——
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1VV.3.3 Modéle finale :

a) Vérification de comportement :
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Figure IV.7 : Le comportement des trois premiers modes.
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Apreés ’analyse de la structure le comportement des trois premiers modes présenté

dans le tableau suivant :

Tableau 1V.16 : le comportement des trois premiers modes.

Mode 1

Mode 2

Mode 3

Translation x

Translation

y

Rotation z

b) Vérification de participation massique :

Les résultats du pourcentage de participation massique du mode sont regroupés dans le

tableau suivant :

Tableau IVV.17 : Pourcentage de participation massique.

Cumul de participation massique
Mode Période (s) (%)

Sens (x) Sens (y)
1 0,657195 68,6461 0,5313
2 0,650588 69,1728 69,4904
3 0,524892 70,0953 69,5018
4 0,183898 84,6483 72,7716
5 0,182942 87,844 87,3598
6 0,148307 87,9604 87,5863
7 0,088509 91,7356 90,1668

c) Vérification des périodes :

Les résultats de la veérification des périodes sont regroupes dans le tableau suivant :

108
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Tableau 1V.18 : Vérification des périodes.

Trpa TetaBs 1,3 X Trpa Teraes<1,3 X Trpa
X 0,51 0,657 0,66 Oui
Y 0,53 0,650 0,69 Oui

d) \Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul :

Les données de calcul de la force sismique et la vérification sont regroupées dans les

tableaux suivants :

Tableau 1V.19 : Valeurs de la force sismique.

A Dx D, R Qx Q, | SWi(KN) [ Vi (KN) [V, (KN)

0,20 2,01 1,96 4 1,3 1,3 49372,95 | 5833,31 | 5688,20

Tableau 1V.20 : Vérification de la résultante des forces sismique de calcul.

V (KN) Vit (KN) 0,8xV V> 0,8xV
X 5833,31 4752,15 4666,65 Oui
Y 5688,20 4643,84 4550,56 Oui

e Remarque :

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

moments,.....) dont les rapports :

0,8v
t
0,8v

t

Sens X.

SensY.

e) Veérification des déplacements :
Les résultats de la vérification des déplacements inter-étages selon les deux sens sont

regroupés dans les tableaux suivants :

——
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Tableau 1V.21 : Vérification des déplacements inter-étages sens X.

Niveau O Ok =R, | Ax= 6 — 68— | 0,01 he | Vérification
terrasse 0,0206 0,0824 0,01 0,0306 Oui
7°M étage | 0,0181 0,0724 0,0104 0,0306 Oui
6°™ étage | 0,0155 0,062 0,0108 0,0306 Oui
5°M étage | 0,0128 0,0512 0,0108 0,0306 Oui
4°™ étage | 0,0101 0,0404 0,0104 0,0306 Oui
3°M étage | 0,0075 0,03 0,01 0,0306 Oui
2°™ étage | 0,005 0,02 0,0084 0,0306 Oui
1¥ étage | 0,0029 0,0116 0,0068 0,0306 Oui
RDC 0,0012 0,0048 0,0048 0,0408 Oui

Tableau 1V.22 : Vérification des déplacements inter-étages sens Y.

Niveau Oe Ok = RO | Ax= O — Ok_1 | 0,01 he | Veérification
terrasse 0,02 0,08 0,01 0,0306 Oui
7°M étage | 0,0175 0,07 0,0104 0,0306 Oui
6°™ étage | 0,0149 0,0596 0,0108 0,0306 Oui
5°M étage | 0,0122 0,0488 0,0104 0,0306 Oui
4°™ étage | 0,0096 0,0384 0,01 0,0306 Oui
3°M étage | 0,0071 0,0284 0,0096 0,0306 Oui
2°M étage | 0,0047 0,0188 0,008 0,0306 Oui
1° étage 0,0027 0,0108 0,0064 0,0306 Oui
RDC 0,0011 0,0044 0,0044 0,0408 Oui
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f)  Vérification vis-a-vis de I’effet P-A :

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

la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

Py

6_Vk.h,{

<010

avec :

e Py: Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du
niveau ‘K’

e Vy: Effort tranchant d’étage au niveau ‘K’

o Ay : Déplacement relatif du niveau 'K’ par rapport au niveau ‘K-1’

e hy: Hauteur de I’étage ‘K’.

Si 0,10< 6 <0,20 les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére

approximative en amplifiant les effets de I’action sismique calculés au moyen d’une

analyse élastique du 1° ordre par le facteur :

1
(1_ ‘9K )
Si 6 > 0,20 la structure est partiellement instable et doit étre redimensionnée.

Les étapes de la vérification de I’effet P-A dans les deux sens sont regroupes dans

les tableaux suivants :

Tableau 1V.23 : Vérification de I’effet P-A sens X.

h(m) Py (KN) Vy (KN) Axx (M) 0 0< 0,10
28,56 | 4551,95478 | 1160,62025 0,01 0,0137325 oui
255 | 3824,69631 | 1935,93847 0,0104 0,0805747 oui
22,44 | 3860,9786 | 2562,6051 0,0108 0,00725131 oui
10,38 | 3951,79271 | 3093,06194 0,0108 0,00711993 oui
16,32 | 4057,22372 | 3541,31562 0,0104 0,00730092 oui
1326 | 4119,01888 | 3913,21709 0,01 0,0079381 oui
10,2 | 4177,19512 | 420351522 0,0084 0,0818373 oui

——
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7,14 4246,26046 | 4422,30891 0,0068 0,00914467 oui
4,08 4819,42639 4566,05514 0,0048 0,0124175 oui

Tableau 1V.24 : Vérification de ’effet P-A sens Y.
hi (M) P, (KN) Vy (KN) Ay (M) 0 6< 0,10
28,56 4551,9548 1189,80415 0,01 0,00133957 oui
25,5 3824,6963 1982,07276 0,0104 0,00078699 oui
22,44 3860,9786 2622,06758 0,0108 0,00070869 oui
19,38 3951,7927 3162,15341 0,0104 0,00067064 oui
16,32 4057,2237 3616,38549 0,01 0,00068744 oui
13,26 4119,0189 3990,83139 0,0096 0,00074724 oui
10,2 4177,1951 4281,0355 0,008 0,00076529 oui
7,14 4246,2605 | 4499,71696 0,0064 0,00084587 oui
4,08 4819,4264 | 4643,84316 0,0044 0,00111921 oui

g) Interprétation des résultats :

L’analyse de la structure nous permet d’observer :

e |l est a noter que le pourcentage de masse modale dépasse les 90% pour le
nombre de modes retenus.

e Les déplacements inter-etages sont verifies.

e La structure étudiée est justifié vis-a-vis de I’effet P-A , (I’effet P- A peuvent étre
négligés).

e Les périodes de la structure sont vérifiés.

e Le comportement de la structure est bien dans les deux sens.

——
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Conclusion :

Dans ce chapitre on a fait la modélisation de la structure et la détermination des
modes de vibrations, on observe le comportement de la structure et les vérifications
necessaires

Apres plusieurs simulations, nous avons opté le dernier modéle pour laquelle nous

avons obtenu des résultats satisfaisants.

]
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Chapitre V Ferraillage des éléments structuraux

Introduction :

Notre structure est composée essentiellement de trois éléments structuraux a savoir :
(Poteaux, poutres, voiles).

Connaissant les sollicitations auxquelles sont soumis ces différents éléments, il est
maintenant possible de procéder au ferraillage de luis. Le ferraillage des éléments résistant
s’effectuera selon le réglement CBA93 et les régles parasismiques en vigueur en Algérie
(RPA 99 Version 2003).Les objectifs du ferraillage sont la détermination des sections
d’aciers nécessaires pour assurer les critéres relatifs a la résistance, la ductilité, et la
stabilité des éléments constructifs de notre ouvrage.

V.1 Ferraillage des poteaux :

Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts des
poutres vers les fondations, sont soumis aux efforts normaux "N et aux moments de
flexion "M" dans les deux sens longitudinal et transversal. Donc ils sont calculés en flexion
composée. Une section soumise a la flexion composée peut étre 1’un des trois cas suivants :

e Section entierement tendue S.E.T.
e Section entierement comprimee S.E.C.
e Section partiellement comprimée S.P.C.

Les armatures seront calculées a l'aide du Logiciel « SOCOTEC » a I’état limite

les situations

ultime ELU sous I’effet des sollicitations les plus défavorables et dans

suivantes :
Tableau V.1 : Caractéristiques du béton et de l'acier.
Situation Béton Acier
Yb feos (MPQ) Gbe (MPa) Vs fe (MPa) os (MPa)
Durable 1,5 25 14,17 1,15 400 348
Accidentelle 1,15 | 25 18,48 1 400 400

V.1.1 Combinaison d’action :

En fonction du type de sollicitations, nous distinguons les combinaisons suivantes:
e Selon CBA93:

- ELU: Situation durable

- ELS: Situation durable

..... ,35G+1,5Q

——
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e Selon RPA99:
- Situation accidentelle ..... G+Q+E
..... 0,8GzE
avec:
G: Charges permanentes.
Q: Surcharge d'exploitation.
E: Action du séisme.

Les poteaux vont étre calculés en flexion composée, en ne considérant que le plus
grand moment des deux moments orthogonaux agissant simultanément sur la section
transversale du poteau.

A partir de ces combinaisons, on distingue les cas suivants:
1- Effort normal maximal et le moment correspondant (Nmax, Mcor)-
2- Le moment maximal et I’effort correspondant (Mmax, Ncor)-
Chacune des trois combinaisons donne une section d’acier. La section finale choisie
correspondra au maximum des trois valeurs (cas plus défavorable).

V.1.2 Recommandations des regles RPA 99 concernant les poteaux :

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

- Leur pourcentage minimal sera de 0.9%(zone 1lb).

- Leur pourcentage maximal sera de 4% en zone courante et de 6% en zone de
recouvrement.

- Le diamétre minimum est de 12 mm.

- La longueur minimale de recouvrement est de S0® (zone IIb). La distance entre
les barres verticales dans une surface du poteau ne doit pas dépasser 20 cm
(zone 11b).

- Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si a possible a I’extérieur des

zones nodales (zones critiques).

——
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V.1.3 Résultats de calcul de ferraillage longitudinal :

Tableau V.2 : Ferraillages des poteaux cas (N™, M®™).

Niveau Sectizo n N™ M ™ Comg:ﬂzism Sollicitation AS; A52
(cm’) (KN) (KN.m) défavorable (cm’) | (cm’)
RDC 55%55 -2744,6 40,564 | 1,35G+1,5Q S.E.C 0,00 | 0,00
1,2°™ étage | 50x50 | -2273,46 | 100,56 | 1,35G+1,5Q S.E.C 0,00 | 0,00
3,4°"™ étage | 45x45 | -1646,21 | 44,098 | 1,35G+1,5Q S.EE.C 0,00 | 0,00
5°M étage | 40x40 | -1070,04 | 15,077 | 1,35G+1,5Q S.E.C 0,00 | 0,00
6°™° étage | 35x35 -841,69 12,178 | 1,35G+1,5Q S.E.C 0,00 | 0,00
7,8"™ étage | 30x30 -621,94 6,625 | 1,35G+1,5Q S.E.C 0,00 | 0,00
Tableau V.3 : Ferraillages des poteaux cas (M™, N®™).
Niveau Sectig n M N comgilziison sollicitation As’z A52
(cm°) (KN) | (KN.m) défavorable (cm?) | (cm?)
RDC 55x55 | -141,5 | -343,66 G+Q+EY SPT 0,00 | 35,54
1,2°™ étage | 50x50 | -150,28 | -1509,7 G+Q+EY S.P.T 10,26 | 27,14
3,4°™ étage | 45x45 | -148,67 | -709,03 G+Q+EY S.P.T 0,00 | 20,01
5°™ étage | 40x40 | -113,33 | -510,75 G+Q+EY S.P.T 0,00 | 17,27
6°™ étage | 35x35 | -84,03 | -341,47 G+Q+EY S.P.T 0,00 | 11,98
7,8 étage | 30x30 | -62,16 | -123,83 G+Q+EY S.P.T 0,00 9,07

V.1.4 Choix des armatures :

Nous avons choisit de faire une distinction entre les poteaux li€ ou non lié au

voiles, et méme entre les poteaux ou une déférence de section est vue dans le méme étage.

Les résultats de ferraillage sont exposes dans le tableau suivant :

Tableau V.4 : Choix des armatures longitudinales des poteaux.

_ Section | As” | As _ As P [ AgMn
Niv poteau ) ) ) choix ) )
(cm?) | (cm?) | (cm") (cm®) (cm®)

RDC Lié au voile 55x55 | 0,00 | 17,47 | 4T20+8T16 | 28,66 27,23

Non lié au voile | 55x55 | 0,00 | 35,54 12720 37,71 27,23

1°me, Lié au voile 50x50 | 0,00 | 10,96 12T16 24,14 22,50

2°™ | Non lié au voile | 50x50 | 10,26 | 27,14 | 4T20+8T16 | 28,66 22,50
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3%me, Lié au voile 45x45 | 0,00 | 8,84 12714 18,48 18,23
4°™ | Non lié au voile | 45x45 | 0,00 | 20,01 | 4T16+8T14 | 20,37 18,23
Lié au voile 40x40 | 0,00 | 7,16 |4T14+8T12| 15,21 14,40
5™ | Non lié au voile | 40x40 | 0,00 | 17,27 12T14 18,48 14,40

Geme Lié au voile 35x35 | 0,00 | 5,82 8T14 12,32 11,03
Non lié au voile | 35x35 | 0,00 | 11,98 8T14 12,32 11,03
7°me Lier au voile 30x30 | 0,00 | 4,98 8T12 9,05 08,10

8°™ | Non lié au voile | 30x30 | 0,00 | 9,07 8T14 12,32 08,10

V.1.5. Vérification vis-a-vis de I’état limite de service :

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

sont comparees aux contraintes admissibles.

e Si la section est partiellement comprimée, il faut vérifier que :

a) Beton:

Ope < Ope = 0.6f.,5 = 15 MPa
b) Acier :
Fissuration peu nuisible ............... Pas de vérification.

Fissuration préjudiciable : o, < d; = T, = min (g.fe,max (0,5f,; 110 Uftj)

Fissuration tres préjudiciable : o, < a; =081

avec :
n=1,6 pour les aciers H.A.

Dans notre cas la fissuration est considérée préjudiciable, donc 5,=201,63 MPa.

e Si la section est enticrement comprimée, il n’y a a vérifier que la condition de

compression du béton.

Tableau V.5 : Vérifications des contraintes cas (N ™, M ).

: Section | N ™ M L Ope o5 .
Niveau (sz) (KN) | (KN.m) Sollicitation (MPa) | (MPa) Observation
RDC 55x55 | -1996,8 | 29,353 S.E.C 6,60 - vérifiée
1°Mme 2¢M€ | 50x50 | -1654,5 | 72,782 S.E.C 6,61 - vérifiée
3FMe 4°MC | 45x45 | -1198,4 | 31,947 S.E.C 5,91 - vérifiée

——
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5eme 40x40 | -781,54 | 10,992 SE.C 4,88 - vérifiée
6°m* 35%x35 | -615,33 | 8,885 S.E.C 5,02 - vérifiée
7°Me 8°M¢ | 30x30 | -455,47 | 4,83 S.E.C 5,06 - vérifiée
Tableau V.6 : Vérifications des contraintes cas (M ™, N ).

Niveau S(icmti%n (IEANT:;) (I\}L:.Ir) Sollicitation (I\;Iljfa) (I\/TE’a) Observation
RDC 55x55 | -78,631 | -232,24 SP.T 0,76 | 36,99 vérifiée
1°M¢ 2°Me 1 50x50 | 72,782 | 1654,5 SP.T 6,61 | 49,29 vérifiée
3%MC 4°M€ | 45x45 | -49,612 | -673,47 SP.T 3,32 | 52,10 vérifiée
geme 40x40 | -41,323 | -526,46 SP.T 3,29 | 54,28 vérifiée
6°m* 35x35 | -38,302 | -385,38 S.P.T 3,15 | 85,51 veérifiee
7°M° 8°M | 30x30 | -40,002 | -119,54 S.P.T 1,32 | 106,3 veérifiee

V.1.6. Vérification de sollicitations normales :

Dans le but d'éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations
d'ensemble dues au séisme, ’RPA impose que l'effort normal de compression de calcul

est limité par la condition suivante :

BcchS

v <0,30

avec :
Ny : désigne I'effort normal de calcul s'exercant sur une section de béton.
B : est l'aire (section brute) de cette derniére.

feos @ est la résistance caractéristique du béton.

Tableau V.7 : Vérification de sollicitations normale.

_ Section Ng feos )
Niveau ) v Observation
(mm®) (N) (MPa)

RDC 550%x550 | 659030 25 0,0871 vérifiée
1M 2¢M€ | 500%500 | 593100 25 0,095 vérifiée
3°Me 4°M€ | 450x450 | 381530 25 0,075 vérifiée

Geme 400x400 | 175410 25 0,044 vérifiée
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6" 350x350 | 99090 25 0,032 Vérifiée
7°M¢; 8°™ | 300x300 | 47908 25 0,021 Vérifiée

V.1.7 Vérification de P’effort tranchant :

Il faut vérifier que :

T
Ty = u<T_u

b.d ~
avec :

Ty : L’effort tranchant sous la combinaison sismique.

b : Largeur de la section du poteau.
d : Hauteur utile de la section du poteau.

T, - Contraint de cisaillement sous la combinaison sismique.

T, . Contraint limite de cisaillement du béton.
La valeur de la contraint 7, doit étre limité aux valeurs suivantes :

e Selonle CBA93:
Ty = Min(0,13f,,5, 5MPQ)..........cccoviinin, Fissuration peu nuisible.
T, = Min(0,10f,,5,4MPa)...Fissuration préjudiciable et trés préjudiciable.
e Selon RPA99 version 2003 :

Ty = Pa-fe2s

Pa=0075. ... si I’¢lancement 4 > 5.
Pa=0040.............ooiii.l si I’¢élancement A < 5.
avec :
l
r=Z
i
|
‘=B

Pour une section carrée :

——
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avec :

A : L’¢élancement du poteau.

i : Rayon de giration.

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

L¢: Longueur de flambement (L = 0,7L).

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau V.8 : Veérification de la contrainte de cisaillement pour les poteaux.

Ty Ty
Tu Ty A Pa RPA | CBA | Vérification

Niveau | Section
(KN) | (MPa) (MPa) | (MPa)

RDC | 55x55 | 11991 | 0,44 | 17,98 | 0,075 | 1,875 2,5 vérifiee

1 50x50 | 54,97 0,24 | 1484 | 0,075 | 1,875 2,5 vérifiee

2°™ | 50x50 | 57,67 0,26 | 14,84 | 0,075 | 1,875 2,5 vérifiee

3me 45%x45 | 48,79 0,27 | 16,49 | 0,075 | 1,875 2,5 vérifiée

4°me 45%45 56,42 0,31 | 16,49 | 0,075 | 1,875 2,5 vérifiée

5eme 40x40 | 49,89 0,35 | 18,55 | 0,075 | 1,875 2,5 vérifiée

6°m° 35x35 | 45,88 042 | 21,20 | 0,075 | 1,875 2,5 vérifiée

7°M 1 30x30 | 33,41 0,41 | 24,73 | 0,075 | 1,875 2,5 vérifiée

geme 30x30 | 39,05 0,48 | 24,73 | 0,075 | 1,875 2,5 vérifiee

V.1.8 Ferraillage transversal des poteaux :

Les armatures transversales sont déterminées a partir des formules du RPA99

version 2003, elles sont données comme suit :

e Selon le RPA99 version 2003 :

Ar _ paly
Se hfe

avec :
A, : Section d’armatures transversales.

S, : Espacement des armatures transversales.

——

]
120 J




Chapitre V Ferraillage des éléments structuraux

T,, : Effort tranchant de calcul.

fe = 400 MPa : Contrainte limite ¢élastique de ’acier d’armatures transversales.

h : Hauteur totale de la section brute.

pq - Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par

I’effort tranchant.

Pa=2.5 o si Ag =5
Pa=3.75 oo si Ay <5

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

Se<10ceme.ciiii Zone nodale (zone 11p).
S; < Min (g,%, 10@1) vr vee e e o ZONE courante (zone Il).

@, : Diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

e Laquantité d’armatures transversale minimale est donnée comme suit

0,3% oo si Ay =5
0,8% vt si Ay <3

Tableau V.9 : Espacement maximales selon RPA99 version 2003.

. . Ql St (Cm)
Niveau Section Barres (mm) 7N 7C
RDC 55x55 12720 20 10 20
1eme peme 50x50 4T20 + 8T16 16 10 16
3°me geme 45x45 4T16 + 8T14 14 10 14
Geme 40x40 12T14 14 10 14
6°me 35x%35 8T14 14 10 14
7°me geme 30x30 8T14 14 10 14

——

]
121 J



Chapitre V Ferraillage des éléments structuraux

Tableau V.10 : Choix des armatures transversales pour les poteaux.

Tumax St AtCﬁ' . Asado
KN) | em) | cm?) | O™ | (em)
RDC | 55x55 | 2.856 | 5,19 | 250 | 119,912 | 10 | 1.36 | 4T10 | 3.14

1°me 2°M¢ | 50x50 | 2,142 | 4,28 | 3,75 | 57,666 | 10 | 1,08 | 4T10 | 3,14
3% 4°M | 45x45 | 2.142 | 4,76 | 3,75 | 56,425 | 10 | 1,17 | 4T8 | 2,01
5eme 40x40 | 2.142 | 5,36 | 2.50 | 49,885 | 10 | 0,78 | 4T8 | 2,01
6o 35x35 | 2.142 | 6,12 | 2.50 | 45,879 | 10 | 0,82 | 4T8 | 2,01
7°M¢, 8% | 30x30 | 2,142 | 7,14 | 2,50 | 39,046 | 10 | 0,81 | 4T8 | 2.01

Niveau |section| Lf | A5 | pg

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

longueur droite de 10 @; minimum.

V.1.9 Longueur de recouvrement :
La longueur minimale de recouvrement est de : L, =509, en zone Il.

Les longueurs de recouvrement pour les différentes diametres d’acier utilises sont les

suivants :
P=20MM ....coveniiniiniiniiininn.. L,= 100 cm
P=16MMm ....c.ooviiiiiinninnin... L,=80cm
B=14MM...ciiiiiiiiiiiaiai.. L,=70cm

——
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AT 20wy . 2120
IT16
i ] L 1 , 2 A
2 Cadres T10-—+ 2 Cadres T10 ;/ x
a a
2T204 2720 55 IT16- 27164 55
ol P ::H\\H\H'! "ff#df‘i: v
IT16
4T20 - - - 2120
o L. :: L
o 55 = 55 =
Non lié au voile Lié au voile

Figure V.1 : Ferraillage des poteaux de RDC.

2T20 . . , 4T16
2T16
-Itt\ . ® A IQ:H s
2 Cadres T10- = x 2 Cadres T10——+
a a
2T16+ 2T16- <0 2T16+ 2T16+ 50
/ /:
h ¥ 2 ¥
2T16
2720 - - . 4T16 -
- L. i e
. 50 - . 50 -
Non lié au voile Lié au voile

Figure V.2 : Ferraillage des poteaux de 1% et de 2°™ étage.
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2T16 AT14
2T14
Q‘ » N : = N
2 Cadres T8+ 2 Cadres T8~ x
2T14= 2T14- 45 2T14- 2T14- 45
::H\\\\H! '.Jradfﬂi: ' "‘#”Hi: W
2714
2T16 4T14
ai L. e L
- a5 - - 45 -
Non lié au voile Lié au voile

Figure V.3 : Ferraillage des poteaux de 3°™ et de 4°™ étage.

AT14

2 Cadres T8 +

2T1d= 2T14= 40
x /: P
4T14
> L.

Non lié au voile

Figure V.4 : Ferraillage des poteaux de
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3T14

FA A
2T14

Wk

2 Cadres T8 h I

3T14

- -

35

Non lié au voile et Lié au voile

Figure V.5 : Ferraillage des poteaux de 6°™ étage

3T14 3T12
W ') W [}
2T14 2T12
2 Cadres T8 2 Cadres T8
T T
3714 3T12
- ,—
30 30
Non lié au voile Lié au voile

Figure V.6 : Ferraillage des poteaux de 7°™ et de 8°™ étage.
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V.2. Ferraillage des poutres :

Les poutres sont des éléments en béton armé a ligne moyenne rectiligne coulées,
qui permet ’acheminement des charges, surcharges et effort amenant des planches aux
éléments verticaux de contreventement, on distingue les poutres porteuses qui constituent
des appuis aux poutrelles, et les poutres non porteuses qui assurent le chainage, disposées
parallelement aux poutrelles.

L’étude des poutres sera effectuée en tenant compte des efforts internes données par
logicielle de calcul ETABS, en tenant compte des sollicitations les plus défavorables qui
résultent des combinaisons présentées par le RPA99 version 2003 et le BAEL 91.

V.2.1 Combinaison d’action :
Nous distinguons les combinaisons suivantes:
a) Selon CBA 93:
- ELU: Situation durable ... 1,35G+1,5Q
- ELS: Situation durable ... G+Q
b) Selon RPA 99 :

- Situation accidentelle ... G+Q=E
Avec:

G: Charges permanentes.
Q: Surcharge d'exploitation.
E: Action du séisme.

Chacune des trois combinaisons donne une section d’acier. La section finale choisie
correspondra au maximum des trois valeurs (cas plus défavorable). Les poutres sont
étudiees en flexion simple, elles sont sollicitées par des moments fléchissant et des efforts
tranchants.

Nous avons les dimensions des poutres suivantes :
Poutres porteuses (50%30) cm2.
Poutres non porteuses (45x%30) cmz.

V.2.2 Recommandations selon RPA99 version 2003 :

Pour le ferraillage on doit respecter les pourcentages d’acier donnés par RPA99
version 2003 en zone 11b.
- Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0,5% en toute section.

- Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

( ]
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e 4% en zone courante.

e 6% en zone de recouvrement.
Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par
les forces latérales sismiques (poutres non porteuses) doivent avoir des armatures
symétriques avec une section en travee au moins égale a la moitié de la section sur
appui.
La longueur minimale de recouvrement est de 50& en zone Ilb.
L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux

de rive et d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

V.2.3 Calcul de ferraillage :

Pour le calcul des armatures nécessaires dans les poutres, nous avons considéeré les

portiques suivants les deux sens :

Sens porteur (poutre porteuse), avec une section de (50x30) cm?.

Sens non porteur (poutre non porteuse), avec une section de (45x30) cm?.

Les résultats sont regroupés dans les tableaux suivants :

67,23 G+Q+EY 423 | 0,00 | 3514 | 2,17 | 0,00

a) Poutre porteuse :
La combinaison la plus défavorable sur appuis : G+Q+EY
La combinaison la plus défavorable en travee : 1,35G+1,5Q
Tableau V.11 : ferraillage longitudinal des poutres porteuses.
. . is | Combinaison | A" | A’ ' ravee A
appuis S S travée S S
Niv | fil | axe | M plus défavorable | (cm?®) | (cm?) M (cm?) | (cm?)
1 | 39,29 G+Q+EY 2,43 | 0,00
23,99 | 1,47 | 0,00
2 | 57,77 G+Q+EY 3,61 | 0,00
21,68 | 1,33 | 0,00
3 | 51,62 G+Q+EY 3,22 | 0,00
26,82 | 1,65 | 0,00
A | 4 | 67,56 G+Q+EY 4,25 | 0,00
05,15 | 0,31 | 0,00
5 | 62,09 G+Q+EY 3,89 | 0,00
26,93 | 1,65 | 0,00
6 | 78,95 G+Q+EY 5,00 | 0,00 000
7 | 73,18 G+Q+EY 4,62 | 0,00 ’
16,63 | 1,02 | 0,00
8 | 68,38 G+Q+EY 4,30 | 0,00
RDC 1 - G+Q+EY - 0,00 - - 0,00
B | 2 | 7331 G+Q+EY 463 | 0,00 | 38,06 | 2,35 | 0,00
3
4

82,51 G+Q+EY 524 | 0,00 | 699 | 0,42 | 0,00

——
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5 8128 | G+Q+EY 515 | 000 | - =1 0,00
6 | 7598 | G+Q+EY 480 | 0,00 | 4556 | 2,83 | 0,00
7 [ 7546 | G+Q+EY 477 | 0,00 | 26,66 | 1,64 | 0,00
8 | 70,16 | G+Q+EY 442 | 0,00
1 | 7112 | G+Q+EY 448 | 0,00
28,76 | 1,77 | 0,00
2 [ 6170 | G+Q+EY 3,87 | 0,00
25,00 | 1,53 | 0,00
3 | 6525 | G+Q+EY 410 | 0,00
28553 | 1,75 | 0,00
C | 4 [930] G+Q+EY 6,17 | 0,00
64,554 | 4,05 | 0,00
6 | 9231 | G+Q+EY 590 | 0,00
37,96 | 2,35 | 0,00
7 16923 | G+Q+EY 436 | 0,00
19,82 | 1,22 | 0,00
8 | 6837 | G+Q+EY 430 | 0,00
1 | 7894 | G+Q+EY 500 | 0,00 | 2003
1,23
2 | 7462 | G+Q+EY 471 | 000 | - 0,00
3 | 8041 | G+QIEY 570 | 000 | 2570 | '58 0,00
D | 4 | 1166 G+Q+EY 756 | 0,00 | 105,2 6’78 0,00
6 | 1431 | G+Q+EY 880 | 000 | 6 ! 0,00
7 189,69 | G+Q+EY 574 | 000 | - | .| 000
8 | 8812 | G+Q+EY 561 | 0,00 | 2059 |
4 [ 1563 | GrQEY 1042 000 1096 |
_ | 61926 GrQrEY 1320 000 | 3 1;59 0,00
7 | 70,52 G+Q+EY 4,44 | 0,00 | 25,91 4’16 0,00
8 | 80,00 | G+Q+EY 507 | 0,00 | 66,19 |
4 [ 5720 G+Q+EY 358 | 0,00 | 341
021 | 0,00
5 | 6310 | G+QEY 3,96 | 0,00 | 30,37
F 1,87 | 0,00
6 | 7553 | G+Q+EY 477 | 0,00 | 36,02
2,22 | 0,00
7 | 76,75 | G+Q+EY 485 | 0,00 | 148,0
9,81 | 0,00
8 | 1051 | G+Q+EY 6,76 | 000 | 2
5 | 97,26 | G+Q+EY 6,23 | 0,00
RN G+Q+EY [ 000 | " | 000
7 19027 | G+Q+EY 5,76 | 0,00 0,00
1419 | 0,87
8 |50,25| G+Q+EY 313 | 0,00
A | 3 | 49838 | G+Q+EY 31 | 000 | 6202 | 389 | 0,00
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4 91,01 G+Q+EY 581 | 0,00 - - 0,00
5 | 69,82 G+Q+EY 4,40 | 0,00 | 49,50 | 3,08 | 0,00
6 | 159,6 G+Q+EY 10,67 | 0,00 - - 0,00
7 | 32,64 G+Q+EY 2,01 | 0,00
1 - G+Q+EY - 0,00
- - 0,00
2 | 93,23 G+Q+EY 596 | 0,00
46,52 | 3,53 | 0,00
3 | 57,74 G+Q+EY 3,61 | 0,00
53,27 | 3,32 | 0,00
4 | 96,91 G+Q+EY 6,21 | 0,00
B 6,29 | 0,38 | 0,00
5 | 1304 G+Q+EY 8,54 0,00 0.00
6 | 1075 G+Q+EY 6,93 | 0,00 ’
69,36 | 4,37 | 0,00
7 | 65,56 G+Q+EY 4,12 | 0,00
38,99 | 2,41 | 0,00
8 | 100,3 G+Q+EY 6,44 | 0,00
1 | 1021 G+Q+EY 6,56 | 0,00 0,00
Lere 35,57 | 2,20
2 | 40,75 G+Q+EY 2,52 | 0,00 0,00
peme 32,09 | 1,98
3 | 63,04 G+Q+EY 3,95 | 0,00 0,00
geme 28,56 | 1,75
C | 4 | 1045 G+Q+EY 6,72 | 0,00 0,00
geme 70,57 | 4,45
6 | 82,20 G+Q+EY 522 | 0,00 0,00
geme 50,80 | 3,16
7 | 61,91 G+Q+EY 3,88 | 0,00 0,00
geme 26,70 | 1,64
- 8 | 89,38 G+Q+EY 570 | 0,00
.
1 82,43 G+Q+EY 5,23 0,00 29,02
2 | 116,7 G+Q+EY 7,57 | 0,00 _ 1,78 | 0,00
- 0,00
3 167,7 G+Q+EY 11,28 | 0,00 | 21,14
1,29 | 0,00
D 4 | 86,27 G+Q+EY 5,49 0,00 | 110,8
7,16 | 0,00
6 | 1237 G+Q+EY 8,06 | 0,00 5
- 0,00
7 | 1343 G+Q+EY 8,82 | 0,00 -
1,67 | 0,00
8 | 1172 | G+Q+EY 7,60 | 0,00 | 2712
4 | 105,9 G+Q+EY 6,82 | 0,00 | 132,0
8,66
. 6 | 1249 G+Q+EY 8,15 | 0,00 9 )17 0,00
7 | 56,27 G+Q+EY 3,82 | 0,00 | 35,12 2’35 0,00
8 | 53,73 G+Q+EY 335 | 0,00 | 37,95 |
i 4 | 39,03 G+Q+EY 2,41 | 0,00 | 1530 | 0,93 | 0,00
5 | 42,44 G+Q+EY 2,63 | 0,00 | 39,27 | 2,43 | 0,00
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6 | 81,32 G+Q+EY 516 | 0,00 | 38,18 | 2,36
7 | 68,82 G+Q+EY 433 | 0,00
5 | 40,04 G+Q+EY 2,48 0,00 0.00
G| 6 - G+Q+EY - 0,00 ’
- - 0,00
7 | 1019 G+Q+EY 6,55 | 0,00
3 | 23,58 G+Q+EY 1,45 | 0,00 | 67,47 | 424 0.00
4 | 5341 G+Q+EY 3,33 | 0,00 - - ’
A 0,00
5 | 38,04 G+Q+EY 235 | 0,00 | 48,26 | 3,00 000
6 | 1341 G+Q+EY 8,8 | 0,00 - - o’oo
7 | 25,05 G+Q+EY 154 | 0,00 - - ’
1 - G+Q+EY - 0,00
2 | 76,04 G+Q+EY 481 | 0,00 ) ) 0.00
42,69 | 2,65
3 | 39,35 G+Q+EY 243 | 0,00 0,00
B 59,60 | 3,73
4 | 76,29 G+Q+EY 4,82 | 0,00 0,00
5 | 1073 G+Q+EY 6,92 | 0,00 0,00
6 | 1012 G+Q+EY 6,50 | 0,00 0,00
77,11 | 4,88
7 | 52,32 G+Q+EY 3,26 | 0,00 0,00
38,06 | 2,35
- 8 | 58,46 G+Q+EY 3,66 | 0,00
1 | 65,63 G+Q+EY 412 | 0,00
40,44 | 2,50 | 0,00
2 | 3422 G+Q+EY 2,11 | 0,00
41,48 | 2,57 | 0,00
3 | 3241 G+Q+EY 2,00 | 0,00
07,23 | 0,44 | 0,00
C | 4 | 1204 G+Q+EY 7.83 | 0,00
110,0 | 7,11 | 0,00
6 | 90,07 G+Q+EY 574 | 0,00
26,41 | 1,62 | 0,00
7 | 29,67 G+Q+EY 1,38 | 0,00
33,94 | 2,09 | 0,00
8 | 52,88 G+Q+EY 3,30 | 0,00
1 | 45,74 G+Q+EY 2,84 | 0,00
30,57 | 1,88
2 | 9543 G+Q+EY 6,11 | 0,00 0.00
3 | 1301 | G+Q+EY 852 | 0,00 | " | 000
3,61 | 0,22
D | 4 | 8499 G+Q+EY 540 | 0,00 0,00
89,41 | 5,70
6 | 140,2 G+Q+EY 9,25 | 0,00 0,00
7 | 1111 G+Q+EY 7.18 | 0,00 0,00
34,71 | 2,14
8 | 68,35 G+Q+EY 4,30 | 0,00
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4 | 65,44 G+Q+EY 411 [ 0,00 [ 113,0
7.32 | 0,00
6 | 97,19 G+Q+EY 6,23 | 0,00 9
E 2,29 | 0,00
7 | 45,48 G+Q+EY 2,82 | 0,00 | 36,99
0,76 | 0,00
8 | 27,29 G+Q+EY 1,68 | 0,00 | 12,52
4 | 15,42 G+Q+EY 094 | 0,00 | 12,48
0,76 | 0,00
5 | 32,01 G+Q+EY 1,97 | 0,00 | 42,25
E 2,62 | 0,00
6 | 73,17 G+Q+EY 462 | 000 | 39,11
242 | 0,00
7 | 59,55 G+Q+EY 3,73 | 0,00
5 | 20,11 G+Q+EY 1,23 | 0,00 ; 0.00
G| 6 - G+Q+EY - 0,00 - ’
- 0,00
7 | 7152 G+Q+EY 451 | 0,00
Tableau V.12 : Choix d’armatures des poutres porteuses.
] ] ASappUI ] Asadopt Stravee ] Asadopte
Niv fil | axe (sz) Le choix (sz) (sz) Le choix (sz)
1 | 243 3T16 6,03
1,47
2 | 361 3T16 6,03 3T14 4,62
1,33
3 | 322 3T16 6,03 3T14 4,62
1,65
4 | 4,25 3T16 6,03 3T14 4,62
A 0,31
5 | 3,89 3T16 6,03 . 3T14 4,62
6 | 5,00 3T16 6,03 ' 3T14 4,62
7 | 462 3T16 6,03 L 02 3T14 4,62
8 | 430 3T16 603 |
1 - 3T16 6,03
2 | 463 3T16 6.03 ) 3T14 4.62
2.35
RDC 3 | 423 3T16 6,03 )17 3T14 4.62
4 | 524 3T16 6,03 ' 3T14 4.62
B 0,42
5 | 515 3T16 6,03 3T14 4.62
6 | 4,80 3T16 6,03 ) 63 3T14 4,62
7 | 477 3T16 6,03 1'64 3T14 4,62
8 | 442 3T16 603 |
c| 1] 448 3T16 6,03 | 1,77 3T14 4.62
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2 | 3,87 3T16 6,03 | 1,53 3T14 4,62
3 | 4,10 3T16 6,03 | 1,75 3T14 4,62
4 | 6,17 | 3T16+2T12 | 8,29 | 4,05 3T14 4,62
6 | 5,90 6T16 6,03 | 2,35 3T14 4,62
7 | 4,36 3T16 6,03 1,22 3T14 4,62
8 | 4,30 3T16 6,03
1 | 5,00 3T16 6,03 4,62
1,23 3T14
2 | 471 3T16 6,03 4,62
- 3T14
3 | 570 3T16 6,03 4,62
1,58 3T14
D| 4 | 756 |3T16+2T12 | 8,29 6,88
6,78 | 3T14+2T12
6 | 880 | 3T16+3T12 | 9,42 4.62
- 3T14
7 | 574 3T16 6,03 4,62
1,26 3T14
8 | 561 3T16 6,03
4 | 10,42 | 3T16+3T14 | 10,65 15,46
13,76 | 3T16+3T20
6 | 13,20 | 3T16+3T20 | 15,46 6,03
E 1,59 3T16
7 | 4,44 3T16 6,03 6,03
4,16 3T16
8 | 5,07 3T16 6,03
4 | 3,58 3T16 6,03
0,21 3T16 6,03
5 | 3,96 3T16 6,03
1,87 3T16 6,03
F | 6 | 477 3T16 6,03
2,22 3T16 6,03
7 | 485 3T16 6,03
9,81 5T16 10,06
8 | 6,76 4T16 8,05
5 | 6,23 4T16 8,05
- 3T14 4.62
6 - 3T16 6,03
G - 3T14 4,62
7 | 576 3T16 6,03
0,87 3T14 4.62
8 | 3,13 3T16 6,03
3 3,1 3T16 6,03
3,89 3T14 4,62
4 | 581 3T16 6,03
- 3T14 4,62
A | 5 | 440 3T16 6,03
3,08 3T14 4,62
6 | 10,67 | 4T16+2T14 | 11,13
- 3T14 4,62
7 | 2,01 3T16 6,03
B | 1 - 3T16 6,03 - 3T14 4,62
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2 | 596 3T16 6,03 | 3,53 6T14 4,62
3 | 361 3T16 6,03 | 3,32 3T14 4,62
4 | 6,21 | 3T16+1T12| 7,26 | 0,38 3T14 4,62
5 | 854 | 3T16+2T14 | 9,11 - 3T14 4,62
17 6 | 6,93 4716 8,05 | 437 3T14 4,62
2o 7 | 412 3T16 603 | 241 3T14 4,62
3eme
8 | 6,44 | 3T16+1T12| 7,26
4 1 | 6,56 | 3T14+2T12 | 6,88 4,62
geme 2,20 3T14
2 | 2,52 3T14 4,62 4,62
geme 1,98 3T14
3 | 395 3T14 4,62 4,62
Zeme 1,75 3T14
C | 4 | 6,72 | 3T14+2T12 | 6,88 4,62
4,45 3T14
6 | 522 4T14 6,16 4,62
3,16 3T14
7 | 3,88 3T14 4,62 4,62
1,64 3T14
8 | 570 4T14 6,16
1 | 5,23 3T16 6,03
1,78 3T14 4,62
2 | 757 4716 8,05
- 3T14 4,62
3 | 11,28 6T16 12,07
1,29 3T14 4,62
D | 4 | 549 3T16 6,03
7,16 5T14 7,70
6 | 8,06 | 3T16+2T12 | 8,29
- 3T14 4,62
7 | 8,82 | 3T16+2T14| 9,11
1,67 3T14 4,62
8 | 7,60 4T14 8,05
4 | 6,82 | 3T16+1T12 | 7,16
8,66 | 5T14+1T12 | 8,83
6 | 8,15 | 3T16+2T12| 8,29
E 2,17 3T14 4,62
7 | 3,82 3T16 6,03
2,35 3T14 4,62
8 | 335 3T16 6,03
4 | 241 3T16 6,03
0,93 3T14 4,62
5 | 2,63 3T16 6,03
F 2,43 3T14 4,62
6 | 5,16 3T16 6,03
2,36 3T14 4,62
7 | 433 3T16 6,03
5 | 2,48 5T14 4,62 3T14 4,62
G|®6 - 3T14 4,62 3T14 4,62
7 | 6,55 | 3T14+2T12 | 6,88 3T14 4,62
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3 1,45 3T16 6,03 4,24 3T14 4,62
4 3,33 3T16 6,03 - 3T14 4,62
A | 5 2,35 3T16 6,03 3,00 3T14 4,62
6 8,8 | 3T16+2T14 | 9,11 - 3T14 4,62
7 1,54 3T16 6,03 - 3T14 4,62
1 - 3T16 6,03
- 3T14 4,62
2 4,81 3T16 6,03
2,65 3T14 4,62
3 2,43 3T16 6,03
3,73 3T14 4,62
4 | 4,82 3T16 6,03
B - 3T14 4,62
5 6,92 | 3T16+1T12 | 7,16
- 3T14 4,62
6 6,50 | 3T16+1T12 | 7,16
4,88 | 3T14+1T12 | 5,75
7 3,26 3T16 6,03
2,35 3T14 4,62
8 3,66 3T16 6,03
1 4,12 3T16 6,03
2,50 3T14 6,03
2 2,11 3T16 6,03
2,57 3T14 6,03
geme 3 2,00 3T16 6,03
0,44 3T14 6,03
C| 4 7,83 4T16 8,05
7,11 S5T14 7,70
6 5,74 3T16 6,03
1,62 3T14 6,03
7 1,38 3T16 6,03
2,09 3T14 6,03
8 3,30 3T16 6,03
1 2,84 3T16 6,03
1,88 3T14 4,62
2 6,11 | 3T16+1T12 | 7,16
- 3T14 4,62
3 8,562 | 3T16+2T14 | 9,11
0,22 3T14 4,62
D | 4 5,40 3T16 6,03
5,70 4T14 6,16
6 9,25 | 3T16+3T12 | 9,42
- 3T14 4,62
7 7,18 | 3T16+1T14 | 7,57
2,14 3T14 4,62
8 4,30 3T16 6,03
4 | 411 3T14 4,62
7,32 S5T14 7,70
6 6,23 | 3T14+2T12 | 6,88
E 2,29 3T14 4,62
7 2,82 3T14 4,62
0,76 3T14 4,62
8 1,68 3T14 4,62
F | 4 0,94 3T14 4,62 0,76 3T14 4,62
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5 1,97 3T14 4,62 2,62 3T14 4,62

6 4,62 | 3T14+1T12 | 5,73 2,42 3T14 4,62

7 3,73 3T14 4,62

5 1,23 3T14 4,62 - 3T14 4,62
G| 6 - 3T14 4,62 - 3T14 4,62

7 4,51 3T14 4,62

b) Poutre non porteuse :
La combinaison la plus défavorable sur appuis : G+Q+EX
La combinaison la plus défavorable en travée : 1,35G+1,5Q
Tableau V.13 : Ferraillage longitudinal des poutres non porteuses.

_ _ _ | Combinaison | AP | A’ e Alrvee | AL
Niv | axe | fil | M%P® X o | MTEE ) )
plus défavorable | (cm®) | (cm") (cm?) | (cm")
35,34 G+Q+EX 2,45 | 0,00 0,81
11,84 0,00
84,17 G+Q+EX 6,06 | 0,00 -
1 - 0,00
- G+Q+EX - 0,00 -
- 0,00

82,27 G+Q+EX 5,91 | 0,00

33,21 G+Q+EX 2,30 | 0,00 | 6,06

0,41 | 0,00

2 33,04 G+Q+EX 2,29 | 0,00 | 4,49
0,30 | 0,00

30,61 G+Q+EX 2,11 | 0,00 | 4,18
0,28 | 0,00

37,95 G+Q+EX 2,64 | 0,00

48,11 G+Q+EX 3,37 | 0,00
41,08 G+Q+EX 2,86 | 0,00
34,04 G+Q+EX 2,36 | 0,00
39,66 G+Q+EX 2,76 | 0,00

19,72 | 1,35 | 0,00
3,24 | 0,22 | 0,00
452 | 0,31 | 0,00

RDC - G+Q+EX - 0,00
- - 0,00

36,60 G+Q+EX 2,54 0,00
5,15 0,35 0,00

71,69 G+Q+EX 511 0,00
4 - - 0,00

55,73 G+Q+EX 3,92 | 0,00
48,48 G+Q+EX 6,08 | 0,00
49,27 G+Q+EX 3,45 | 0,00

8,18 | 0,56 | 0,00
14,16 | 0,97 | 0,00

w
> m m O O W > O O wW > O O w >» O O w >

47,80 G+Q+EX 3,34 | 0,00 | 19,74 | 1,35 | 0,00

——

]
135 J




Chapitre V Ferraillage des éléments structuraux

B | 46,91 G+Q+EX 328 | 0,00 | 11,81 | 0,31 | 0,00
F | 38,55 G+Q+EX 2,68 | 0,00
G | 42,50 G+Q+EX 2,96 | 0,00
A | 36,58 G+Q+EX 2,45 | 0,00
531 | 0,36 | 0,00
B | 41,59 G+Q+EX 2,90 | 0,00
487 | 0,33 | 0,00
C | 36,13 G+Q+EX 251 | 0,00
11,47 | 0,78 | 0,00
6 | D | 5552 G+O+EX 391 | 0,00
1474 | 1,01 | 0,00
E | 41,19 G+Q+EX 2,87 | 0,00
408 | 028 | 0,00
F | 38,42 G+Q+EX 2,67 | 0,00 0.00
G | - G+Q+EX - 0,00 ’
A | 4327 G+Q+EX 3,02 | 0,00
6,01 | 041 | 0,00
B | 2372 G+Q+EX 2,26 | 0,00
394 | 027 | 0,00
C | 36,42 G+Q+EX 253 | 0,00
331 | 022 | 0,00
7 | D | 14,66 G+Q+EX 2,91 | 0,00
3,99 | 027 | 0,00
E | 39,03 G+Q+EX 2,71 | 0,00
475 | 032 | 0,00
F | 34,00 G+O+EX 235 | 0,00 0.00
G | - G+Q+EX - 0,00 ’
A | 47,99 G+Q+EX 3,36 | 0,00
11,62 | 0,79 | 0,00
B | 46,83 G+Q+EX 3,27 | 0,00
- - | 0,00
C | 87,66 G+O+EX 6,33 | 0,00 000
8 | D - G+Q+EX - 0,00 ’
- - | 0,00
E | 56,61 G+Q+EX 3,99 | 0,00
848 | 058 | 0,00
F | 36,34 G+Q+EX 2 52 | 0,00
6,70 | 046 | 0,00
G | 30,72 G+Q+EX 212 | 0,00
B | - G+Q+EX -~ [ 000 -
1 - 0,00
c | - G+Q+EX -~ [ 000 -
- 0,00
D | - G+Q+EX -~ [ 000
B | 64,41 G+Q+EX 456 | 0,00
2357 | 1,62 | 0,00
2 [ C | 5574 G+O+EX 3,92 | 0,00
2247 | 154 | 0,00
D | 65,37 G+Q+EX 463 | 0,00
3 | A | 73,87 G+Q+EX 527 | 0,00 | 31,29 | 2,16 | 0,00
B | 57,03 G+Q+EX 402 | 0,00 | 660 | 045 | 0,00
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C | 56,47 G+Q+EX 3,98 | 000 | 842 [ 057 | 0,00
D | 69,31 G+Q+EX 4,93 | 0,00
A - G+Q+EX - 0,00
- - 0,00
B | 80,13 G+Q+EX 575 | 0,00
ore 38,18 | 2,65 | 0,00
1 C | 80,91 G+Q+EX 581 | 0,00
eme | 4 - - 0,00
2 D - G+Q+EX - 0,00
one 18,10 | 1,24 | 0,00
3 E | 7391 G+Q+EX 5,28 | 0,00
re 22,41 | 1,54 | 0,00
4 F | 84,28 G+Q+EX 6,07 | 0,00
eme
5 A | 74,44 G+Q+EX 532 | 0,00
geme 39,77
B | 78,70 G+Q+EX 564 | 0,00 2,77 | 0,00
Zeme 5 14,92
F | 49,79 G+Q+EX 3,49 | 0,00 1,02 | 0,00
eme
8 G | 6292 | G+O+EX 445 | 0,00
A | 59,06 G+Q+EX 4,17 | 0,00
2,49 0,00
B | 83,07 G+Q+EX 597 | 0,00 0,17
40,45 0,00
C | 75,54 G+Q+EX 543 | 0,00 2,81
37,27 0,00
6 | D | 1065 G+Q+EX 781 | 0,00 2,59
62,85 0,00
E | 92,95 G+Q+EX 6,74 | 0,00 4,45
42,98 0,00
F | 89,94 G+Q+EX 6,35 | 0,00 3,00 0.00
G - G+Q+EX - 0,00 -
A | 94,05 G+Q+EX 6,82 | 0,00
24,06 | 1,65 | 0,00
B | 58,65 G+Q+EX 4,14 | 0,00
7,13 | 048 | 0,00
C | 65,07 G+Q+EX 4,61 | 0,00
3,71 | 0,25 | 0,00
7 | D[ 7413 G+Q+EX 529 | 0,00
19,35 | 1,33 | 0,00
E | 69,70 G+Q+EX 4,96 | 0,00
18,22 | 1,25 | 0,00
F | 63,68 G+Q+EX 4551 | 0,00 0.00
G - G+Q+EX - 0,00
B - G+Q+EX - 0,00
- - 0,00
8 | C | 1869 G+Q+EX - 0,00
- - 0,00
D - G+Q+EX - 0,00
- - 0,00
E | 104,7 G+Q+EX 762 | 0,00
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Tableau V.14 : choix d’armatures des poutres non porteuses.

Asappm Asadopt Astravee Asadopte
Niv | axe | fil ) Le choix 5 5 Le choix 5
(cm?) (cm?) | (cm") (cm?)
A | 245 3T14 4,62 0,81 3T12 3.39
. B | 6,06 |3T14+2T12 | 6,88 - 3T12 3.39
C - 3T14 4,62 - 3T11 3,39
D | 591 4T14 6,16
Al 2,30 3T12 3,39
0,41 3T12 3,39
B | 2,29 3T12 3,39
2 0,30 3T12 3,39
Cc| 211 3T12 3,39
0,28 3T12 3,39
D| 2,64 3T12 3,39
A | 3,37 | 2T14+1T12 | 4,21 3T12
1,35 3,39
B | 2,86 | 2T14+1T12 | 4,21 3T12
3 0,22 3,39
C| 2,36 | 2T14+1T12 | 4,21 3T12
0,31 3,39
D| 2,76 | 2T14+1T12 | 4,21
A - 3T14 4,62 3T12
- 3,39
B | 2,54 3T14 4,62 3T12
0,35 3,39
RDC A C | 511 | 3T14+1T12 | 5,75 3T12 3 39
D | 3,92 3T14 4,62 3T12 ’
0,56 3,39
E | 6,08 4T14 6,16 3T12
0,97 3,39
F | 3,45 3T14 4,62
A | 3,34 | 2T14+1T12 | 4,21 1,35
3T12 3,39
. B | 3,28 | 2T14+1T12 | 4,21
F| 268 | 2T14+1T12 | 4,21 0,31
3T12 3,39
G| 296 | 2T14+1T12 | 4,21
A | 245 | 2T14+1T12 | 4,21
B | 290 |2T14+1T12 | 4,21 0,36 3T12 3.39
6 C | 251 | 2T14+1T12 | 4,21 0,33 3T12 3,39
D | 3,91 | 2T14+1T12 | 4,21 0,78 3T12 3,39
E | 2,87 | 2T14+1T12 | 4,21 1,01 3T12 3,39
F | 267 | 2T14+1T12 | 4,21 0,28 3T12 3,39

——
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; 3T12 3,39
G - 2T14+1T12 | 4,21
Al 302 [2T12+1T14 | 3,60
3T12 3.39
B | 226 |2T12+1T14| 3,60 | 0,41
3T12 3,39
C | 253 | 2T12+1T14 | 3,60 | 0,27
7 3T12 3,39
D| 291 |2T12+1T14| 3,60 | 0,22
3T12 3,39
E | 271 | 2T12+1T14 | 3,60 | 0,27
3T12 3,39
F | 2,35 | 2T12+1T14 | 3,60 | 0,32
3T12 3,39
G - 2T12+1T14 | 3,60 -
Al 3,36 3T14 4.62
0,79 3T12 3.39
B | 3,27 3T14 4.62
; 3T12 3,39
C| 6,33 |3T14+2T12 | 6,88
; 3T12 3,39
8 | D - 3T14 4,62
; 3T12 3,39
E | 3,99 3T14 462
0,58 3T12 3,39
F| 252 3T14 462
0,46 3T12 3,39
G| 212 3T14 462
B - 3T12 3,39 ; 3T12 3,39
1 |cC - 3T12 3,39 - 3T12 3,39
D - 3T12 3,39 3,39
B | 456 3T14 4.62
1,62 3T12 3,39
2 [ c| 392 3T14 462
1,54 3T12 3,39
161 D| 463 3T14 462
eme A | 527 |3T14+2T12| 6,88
2.16 3T12 3,39
3eme B | 4,02 3T14 4.62
3 0,45 3T12 3,39
4me c| 398 3T14 4.62
e 0,57 3T12 3,39
5 D | 493 |3T14+1T12| 575
6°m* A - 3T14 4,62
7°me B | 575 | 3T14+2T12| 6,88 ) 3T12 3,39
eme 2.65
8 . C| 581 |3T14+2T12 | 6,88 3T12 3,39
D - 3T14 462 Lo 3T12 3,39
E | 528 | 3T14+1T12 | 5,75 1'54 3T12 3,39
F| 607 4T14 616 '

——
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A | 532 4T14 6,16
3T12 3,39
B | 5,64 4T14 6,16 2,77
5 3T12 3.39
F| 3,49 3T14 4,62 | 1,02
3T12 3.39
G| 445 3T14 4,62
A | 417 3T14 4,62
3T14 4.62
B | 597 4T14 6,16 0,17
3T14 4.62
C | 543 4T14 6,16 | 2,81
3T14 4.62
6 | D| 7,81 | 3T14+3T12| 8,01 | 2,59
3T14 4.62
E | 6,74 | 3T14+2T12 | 6,88 4,45
3T14 4.62
F| 635 | 3T14+2T12 | 6,88 | 3,00
3T14 4.62
G - 3T14 4,62 -
A | 6,82 | 3T14+2T12 | 6,88
B | 4,14 4T14 4,62 165 3T12 3,39
C | 461 | 3T14+1T12 | 575 0’48 3T12 3,39
D | 529 | 3T14+1T12 | 5,75 0’25 3T12 3,39
7 | E| 496 |3T14+1T12 | 5,75 1'33 3T12 3,39
F| 451 | 3T14 | 462 1' b | 3712 3,39
' 3T12 3,39
G - 3T14 4.62 -
B - 3T14 4.62 3,39
- 3T12
C - 3T14 7.70 3,39
8 - 3T12
D - 3T14 4.62 3,39
- 3T12
E | 7,62 | 3T14+3T12 | 8,01
Tableau V.15 : Récapitulation de ferraillage des poutres.
Sens Section (cm?) En travée Sur appui
Porteuse 50%30 3T16+3T20 | 3T16+3T20
Non Porteuse 45x%30 3T14 3T14+3T12

V.2.4 Verification vis-a-vis de L'ELS :
Pour le calcul des contraintes maximales (vérification), on adoptera la démarche

présentée dans le tableau suivant :

——
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Tableau V.16 : Etapes de la vérification des contraintes en flexion simple a I’ELS.

Données MSEI’) AS) h) ba d1 fe, f028

inconnues Y, I, Obe, Ost

Y est la solution de :

1
Ebyz - nAs(d_ Y) =0

résolution
1
[ = §by3 + nAg(d — y)?
M
Opc = = Y < Opc
vérification
nMSEI‘

Ost =T(d_Y) < Ost

e Béton
Opc < Opc = 016fc28 =15 MPa
e Acier
- Fissuration peu nuisible .............. Pas de vérification.

- Fissuration préjudiciable :

2
05 < 05 = Tg = min (g-fe» max (0,5f,; 110 ’nftj)

v' Fissuration tres préjudiciable :

0s <05 =081

avec :
n=1,6 pour les aciers H.A.

Dans notre cas la fissuration est considérée préjudiciable, donc
7,=201,63 MPa.

——
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Pour la veérification non adoptant seulement le moment maximum dans les deux
sens pour tous les niveaux sous la combinaison G+Q, les résultats du calcul sont présentés
dans le tableau suivant :

Tableau V.17 : Vérification des poutres a I’ELS.

Section | Position | Me™ |  one Ot _
Sens ) Observation
(Cm?) (KN.m) | (MPa) | (MPa)
Travée 85,29 7,49 143,64 o
Porteuse | 50x30 _ vérifiée
Appui 91,23 | 9,73 | 119,44
Non Travée 29,04 | 4,63 177,80 o
45x30 vérifiée
Porteuse Appui 3455 | 4,70 123,97

V.2.5 Vérification de I’effort tranchant :
- T, _
Il faut vérifier que : 7, = — <7,
bd
avec : T,: I’effort tranchant maximum.
b: Largeur de la section de la poutre.

d: Hauteur utile.
7, = Min(0,10f ,,;4MPa)=2,5MPa  (Fissuration préjudiciable).
Pour la vérification non adoptant seulement I’effort tranchant maximum dans les

deux sens pour tous les niveaux sous la combinaison G+Q, les résultats du calcul sont

présentés dans le tableau suivant :

Tableau V.18 : Vérification de la contrainte de cisaillement.

Section | T,™ T Ty .

Sens (cmd) (KN) (MPa) (MPa) | Observation
Porteuse 50x30 290,42 2,15 2,5 vérifiée
Non Porteuse | 45x30 198,22 1,63 2,5 vérifiée

V.2.6 Calcul des armatures transversales :

L’acier choisis pour les armatures transversales sot de type haute adhérence de
nuance FeE40 (f. = 400MPa).

]
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e Selon le BAEL 91 modifié 99 :

S, = Min(0,9d;40cm)
A > fu —03f,K
bS, 08f,

(K =1: Pas dereprise debétonnage)

Afe S vax( 720 4aMPa
bS, 2

e Selon le RPA 99 version 2003 :

A =0,003S,;b

S, < Min(% ;12¢,j ......................... Zonenodale
h

S, < S —————— Zonecourante

avec :
. (h b

<Min| —;¢,;— |=1,00cm
g <win( 2o

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.19 : Calcul des armatures transversales.

Sadp

BAEL91 RPA99 t
Sens T tu (cm) Atbazel Atrpza Choix Atadzp
(kN) | (MPa) St St S. | St [ S |(em)|(cm) (cm?)

(cm) | ZN | zC |zZN|zC

Porteur | 290,13 | 2,15 40,00 |12,50 25,00 10 | 20 | 2,85 | 1,61 | 4T10 | 3,14

Non
198,22 | 1,63 36,45 11,2512250| 8 | 15| 1,41 | 1,35 | 4T8 | 2,01

Porteur

V.2.7 Recouvrement des armatures longitudinales :
L=500 (zone 11b)

Lr: Longueur de recouvrement.

Ona:
e O=20mm................... L,=100cm
o O=l6mm................... L,=80cm
e O=l4mm................... L,=70cm
e O=12mm................... L=60cm
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V.2.8 Arrét des barres :

el L
e Armatures inférieures : h < E

LMAX
Appuis en travée de rive.
e Armatures supérieures : h’>
MAX
Appuis en travée intermédiaire.
avec : L=max (Lgauche ; Ldroite)
I
Lid . —LiE |
[ |
L0 o | L0

Figure V.7 : Arrét des barres.

V.2.9 Vérification de la fleche :
Fleche totale : Af, = f, —f < f .

Tel que : Poutre porteuse : f, =05+ ﬁ =1.09cm (L =5,90m)5m)
Poutre secondaire : f, =05+ ﬁ =1.02cm (L =5,20m)5m)

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

e Position de I’axe neutre “y;

2
T;445&d

K= T hn15A

» .

e Moment d’inertie de la section totale homogéne 1l

bh? h)’ )
I =0 iphly——| —15A(d —
0=y [y 2) A(d-y,)

——
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e (Calcul des moments d’inerties fictifs :

u, I,

i T 4, Iy =

1+ Au 1+ A,u
avec :

A 0.05 ftég .................... Pour la déformation instantanée.

5(2 + SOJ

b
A, = 002 .z Pour la déformation différée.

5= A Pourcentage des armatures.
0

b,d
f=1- 175f,,
460 + T8
os: Contrainte de traction dans I’armature correspondant au cas de charge étudiée.
M bh? h)’ )
= l,=——+Dbh y——| —15A(d -
% = hg T (y 2) Ald-y,)

Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :

Tableau V.20 : Tableau récapitulatif du calcul de la fleche.

Itv

Meer As Y1 Gs ) lo I

KN.m | Cm? | Cm 5 MPa M| H cm* cm* cm*
Poutre | 61 65| 770 | 264 | 0,006 | 177,92 | 35 | 1.4 | 042 | 275652,1 | 122760,1 | 1735845
porteuse
Poutre
non 25,60 | 339 | 236 | 0,003 | 18645 | 7,0 | 2,8 | 0,15 | 2130759 | 1143334 | 1500534
porteuse

e Calcul des modules de déformation :

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

1
E, = 3700( f_,;): =10818,87MPa
e Calcul de la fleche due aux déformations instantanées (poutre porteuse):

M_I?
=—__ —474mm

]
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e Calcul de la fleche due aux déformations différées :
M_ I?

_ ser
fvl

= =5,43mm
10E, I,

e Calcul de la fleche due aux déformations instantanées (poutre non porteuse):

M 2
fi, =—=—=426mm
10E;1

e Calcul de la fleche due aux déformations différées :

2
f,, = Mol = 4,53mm
10E, 14,
Tableau V.21 : Vérification de la fleche.
. f f f i .
Poutre Section v ! Observation
(mm) (mm) | (mm) | (mm)
porteuse | 30x50 5,43 4,74 0,69 10,90 Vérifiée
Non s
30x45 453 4,26 0,27 10,20 Vérifiée
porteuse
( |
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3716 3Tl6
! il l 3T20 | i“ j
1 Cadre T8
1Cadre T8 50
1Etrier T8 1 Etrier T8
3T20 ! ' !
3T16 3T16 i | I
0 30
En travée Sur appui
Figure V.8 : ferraillage des poutres porteuses.
3T14 3T14
| | l | 3T12
1 Cadre T8 : 1Cadre T8 :
45 45
1 Etrier T8 1 Etrier T8
" a8 0 .

3T14 | 3714 |

30 30

En travée Sur appui

Figure V.9 : ferraillage des poutres non porteuses.
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V.3 Ferraillage des voiles :

Le mod¢le le plus simple d’un voile est celui d’une console encastrée a sa base
soumise a une charge verticale due a la combinaison des charges permanentes,
d’exploitation, et une charge horizontale due a 1’action -
du vent, ou de séisme.

Donc le voile est sollicité par un effort normal
N, un effort tranchant V, et un moment fléchissant qui
est maximum dans la section d’encastrement. Ce qui
implique que les voiles seront calculés en flexion

composee, leurs ferraillages est composé d’armatures

verticales et d’armatures horizontales. .

Figure V.10 : Sollicitation des voiles.

V.3.1 Combinaison d’action :
En fonction du type de sollicitations, nous distinguons les combinaisons suivantes:

a) Selon CBA 93:

- ELU: Situation durable ..... 1,35G+1,5Q
b) Selon RPA 99 :
- Situation accidentelle ..... G+QzxE
.....0,8GtE
Avec:
G: Charges permanentes.
Q: Surcharge d'exploitation.
E: Action du séisme.
V.3.2. Recommandations des regles RPA 99 concernant les voiles :
a) Aciers verticaux :

- Lorsqu’une partie du voile est tendue sous I’action des forces verticales et
horizontales, I’effort de traction doit étre pris en totalité par les armatures, le
pourcentage minimum des armatures verticales sur toute la zone tendue est de
0,2 %.

——
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b)

- Il est possible de concentrer des armatures de traction a 1’extrémité du voile ou
du trumeau, la section totale d’armatures verticales de la zone tendue doit
rester au moins égale a 0,20 % de la section horizontale du béton tendu.

- Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des
cadres horizontaux dont 1I’espacement ne doit pas étre supérieur a 1’épaisseur du
voile.

- Si les efforts importants de compressions agissent sur I’extrémité, les barres
verticales doivent respecter les conditions imposées aux poteaux.

- Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets
(jonction par recouvrement).

- A chaque extrémité du voile (trumeau) ’espacement des barres doit étre réduit
. I . e n i A
de moitie sur 10 de la largeur du voile. Cet espacement d’extrémité doit étre

supérieure ou égal a 15 cm.
Aciers horizontaux :

Les barres horizontales doivent &tre munies de crochets a 135° ayant une longueur

de 10¢4. Dans le cas ou il existerait des talons de rigidité, les barres horizontales devront

étre ancrées sans crochets si les dimensions des talons permettent la réalisation d’un

ancrage droit.

c)

Reégles communes :
Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux, est
donne comme suit :

= Globalement dans la section du voile 0,15 %

= Enzone courante 0,10 %
L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite

_ {1,5a
des deux valeurs suivantes : S <
30cm

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au metre
carré.
Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers I’extérieur.

Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles (a I’exception des zones

d’about) ne devrait pas dépasser % de I’épaisseur du voile.

——
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- Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :
- 40¢ pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des
efforts est possible.
- 20¢ pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes
les combinaisons possibles de charges.
- Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre pris par les

aciers de couture dont la section doit étre calculée avec la formule :

avec: V=14V

V.X
A=11 fL
Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaires pour équilibrer les
efforts de traction dus aux moments de renversement.
V.3.3 Calcul de ferraillage :
a- Armatures principales :
On calcule les contraintes max et min par la formule de Navier.
M MV
T T AT
avec :
N : effort normal appliqué.
M : moment fléchissant applique.
A : section transversale du voile.
I : moment d’inertie.
V : distance entre le centre de gravité du voile et la fibre la plus éloignée.
Pour le calcul du ferraillage on a 3 cas :
e 1% cas: (o1; 62) > 0 — La section du voile est entiérement comprimé, la zone
courante est armées par le minimum exigé par le RPA 2003 (A=0,002al)
e 2°™cas : (o1; 62) <0 — La section du voile est entierement tendue (pas de zone
comprimé). La section des armatures verticales égale a Fi/f.
avec :
fi=0 "™ xe xL
e : épaisseur du voile.
L : largeur du voile.
3*™ cas : et o, sont de signe différent, la section est donc partiellement

comprimée. La section des armatures verticales égale a Fi/fe

——
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avec :

Voile 13

ft = o.e. X
o _ 2
e : épaisseur du voile.
X : largeur de la zone tendue du voile.
: Voile 06 Voile 07
Voile 05
Voile 08 Voile 1P
: Voile 04
Voile 10 ><
Voile 02 Voile 03
Voile 1
Voile 09
O—— Voile 01

Figure V.11 : Vue en plan.

Les résultats de calcule sont présentés dans les tableaux suivant :

Remarque : Les parametres A, V, V’ et I sont donnés par logiciel « SOCOTEC » et les
efforts N, M et T sont donnés par logiciel « ETABS »

Tableau V .22 : Calcul des armatures principales du voile.

Niv M N Vv X | o1 o2 | ops | As A, A
(KN.m) | (KN) | (KN) | (m) | MPa | (MPa) (Cm®) | (Cm®) | (CmP)
Voile 01(L = 2,60 m, e = 0,15m)
RDC | 2539,77 | 4809,54 | -596,55 | 1,08 | 9,25 | -5,68 | SPC | 18,65 | 08,74 | 27,39
fer;é 1551,64 | 3763,45 | -538,57 | 1,13 | 7,53 | -5,11 | SPC | 16,00 | 8,39 | 24,39
?;T:e: 856,85 | 2516,24 | -442,84 | 1,15 | 5,34 | -3,79 | SPC | 11,54 | 7,07 | 18,62
( ]
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eme.
5T

e | 473,96 | 187017 | -33054 | 1,21 | 410 | -3.20 | SPC | 927 | 558 | 14,86
f;f:e; 285,95 | 1390,05 | -213,86 | 1,21 | 3,42 | -2,75 | SPC | 7,73 | 3,67 | 11,40
Voile 02(L = 4,00 m, e = 0,15m)

RDC | 369556 | 795822 |-809,34 [ 1,84 [ 10,5 | -7,94 | SPC [ 36,31 | 13,39 [ 49,70
g;e: 3028,92 | 6582,88 | -789,45 | 1,82 | 9,25 | -6,94 | SPC | 31,60 | 13,18 | 44,78
3;?:6: 201314 | 4599,88 | -681,75 | 1,82 | 6,81 | -5,15 | SPC | 23,23 | 11,30 | 34,54
fger::e: 893,17 | 4184,57 | -492,06 | 1,95 | 6,13 | -5,33 | SPC | 22,46 | 8,381 | 31,27
E;ZT;: 697,27 | 351548 | -373,73 | 1,93 | 563 | -4,91 | SPC | 20,41 | 6,71 | 27,18
Voile 03(L = 2,50 m, e = 0,15m)

RDC | 1306,87 | 4229,81 [ 598,14 [ 1,19 [ 7,59 | -5,68 | SPC [ 16,95 | 9,87 | 26,83
ge’:]e: 1056,85 | 3934,26 | 440,27 | 1,20 | 7,54 | -5,12 | SPC | 17,00 | 7,40 | 24,41
ie;fe: 780,75 | 2892,53 | 384,48 | 1,16 | 525 | -3,87 | SPC | 11,38 | 6,28 | 17,67
fée;fe: 447,58 | 2298,38 | 276,43 | 1,19 | 4,30 | -342 | SPC | 9,65 | 4,71 | 14,36
f;e;;: 312,28 | 1594,77 | 290,66 | 1,16 | 3,36 | -2,63 | SPC | 7,33 | 4,91 | 12,24
Voile 04(L = 3,10 m, e = 0,15m)

RDC | 274839 | 480954 | 680,25 [ 1,43 [ 10,9 [ -8,009 | SPC [ 29,49 [ 11,11 [ 40,60
g’:}e: 1538,99 | 3763,45 | 540,37 | 1,49 | 9,09 | -7,32 | SPC | 2548 | 9,28 | 34,77
ie;fe: 1081,50 | 2516,24 | 446,96 | 1,51 | 831 | -6,95 | SPC | 2359 | 7,83 | 31,43
562”;2: 757,92 | 1870,17 | 312,41 | 1,51 | 7,07 | -6,04 | SPC | 20,16 | 553 | 25,69
f;fe: 504,30 | 1390,05 | 28549 | 1,49 | 544 | -4,62 | SPC | 15,23 | 505 | 20,28
Voile 05(L = 2,50 m, e = 0,15m)

RDC | 1509,60 | 459959 | 464,76 [ 1,18 [ 8,32 | -6,14 | SPC [ 18,38 | 7,59 [ 25,98
g;e: 1087,35 | 3878,01 | 38559 | 1,19 | 7,47 | -574 | SPC | 16,73 | 6,44 | 23,18
iﬁ: 814,12 | 2787,89 | 294,87 | 1,14 | 511 | -3,68 | SPC | 10,93 | 4,74 | 15,68
562“;2; 501,46 | 2296,19 | 238,70 | 1,18 | 4,35 | -3,37 | SPC | 9,60 | 4,00 | 13,61
E;Zﬁi: 323,43 | 1790,06 | 170,04 | 1,18 | 3,74 | -2,98 | SPC | 8,25 | 2,90 | 11,16
Voile 06(L = 4,40 m, e = 0,15m)

RDC | 15496,8 | 10462,2 |-1371,3 ] 1,48 | 12,4 | -532 [ SPC [ 34,52 [ 15,87 [ 50,39
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Voile 07(L=1,10 m, e = 0,15m)

RDC | 707,44 | 298424 [-219,55[ 051 [ 8,80 | 544 [ SPC [ 836 | 3,22 | 11,59
g;e: 420,16 | 21639 |-18528 | 0,54 | 6,80 | -4,64 | SPC | 6,98 | 2,89 | 9,88
3;?:6: 218,26 | 1794,15 | -117,88 | 0,58 | 6,02 | -4,72 | SPC | 657 | 1,99 | 8,56
%Zr::e: 169,57 | 1323,17 | -96,30 | 0,56 | 5,06 | -3,90 | SPC | 537 | 1,61 | 698
i;eer::e: 102,91 | 853,58 | -88,86 | 0,54 | 4,16 | -3,19 | SPC | 4,23 | 1,48 | 572
Voile 08(L = 4,30 m, e = 0,15m)
RDC | 10316,2 | 9137,2 | 1522,2 | 1,67 | 10,2 | -5,40 | SPC | 32,16 | 20,23 | 52,40
Voile 09(L = 2,40 m, e = 0,15m)
rRDC | 1537,51 | 353254 |-395,81 [ 1,06 | 6,86 | -4,50 | SPC [ 13,65 | 6,04 | 19,69
ge’:]e: 1076,20 | 2951,83 | -370,98 | 1,08 | 6,06 | -4,23 | SPC | 12,39 | 587 | 18,26
ie;fe: 708,28 | 198520 | -358,87 | 1,07 | 4,42 | -3,08 | SPC | 8,94 | 587 | 14,61
féee”je: 536,55 | 1768,78 | -276,25 | 1,09 | 4,16 | -3,04 | SPC | 8,58 | 4,49 | 13,07
f:je: 408,13 | 929,06 | -248,81 | 0,97 | 2,69 | -1,65 | SPC | 4,90 | 3,64 | 854
Voile 10(L =2,80 m, e = 0,15m)
RDC | 2886,18 | 7966,33 | -555,95 [ 1,30 [ 13,5 | -9,93 | SPC [ 32,95 | 9,08 [ 42,03
g’:}; 2052,26 | 5572,04 | -512,01 | 1,28 | 10,2 | -7,43 | SPC | 24,59 | 8,31 | 32,90
ijfe: 1162,19 | 3987,33 | -490,7 | 1,32 | 7,63 | -591 | SPC | 18,88 | 8,24 | 27,13
562”;2: 782,16 | 2950,42 | -412,71 | 1,32 | 6,00 | -4,73 | SPC | 14,87 | 7,00 | 21,87
gee”je: 543,09 | 1387,05 | -3159 | 1,19 | 3,37 | -2,31 | SPC | 7,58 | 4,94 | 12,53
Voile 11(L = 3,50 m, e = 0,15m)
RDC | 6698,96 | 5997,16 | -984,64 | 1,28 | 7,83 | -3,63 | SPC [ 18,83 [ 12,01 [ 30,84
Voile 12(L = 4,30m, e = 0,15m)
rRDC | 11301,2 | 119538 | 1096,1 [ 1,76 [ 12,9 | -7,50 | SPC [ 43,41 | 15,63 [ 59,04
éiﬁé 8106,73 | 9101,48 | 1011,4 | 1,80 | 10,6 | -6,38 | SPC | 35,89 | 14,61 | 50,50
?:e“;ee; 4412,61 | 7303,92 | 825,67 | 1,96 | 8,84 | -6,26 | SPC | 32,65 | 13,18 | 45,83
562“;; 2103,91 | 5279,21 | 674,99 | 2,07 | 6,52 | -5,14 | SPC | 25,34 | 11,46 | 36,81
E;Z“;ee; 1068,82 | 3170,59 | 457,25 | 2,05 | 4,49 | -3,63 | SPC | 17,33 | 7,87 | 25,21
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Voile 13(L =2,00 m, e = 0,15m)

RDC | 704,57 | 2981,15 [-365,1[ 0,94 [ 6,19 | -4,43 [ SPC [ 11,02 | 5,86 | 16,88

g;e: 459,65 | 238595 |-336,4 | 1,00 | 5,17 | -4,14 | SPC | 9,71 | 576 | 15,47

3;?;: 341,77 | 1860,34 | -319,4 | 0,99 | 4,34 | -353 | SPC | 8,17 | 548 | 13,66

%ZT;: 215,31 | 1538,53 | -269,2 | 1,00 | 3,88 | -327 | SPC | 7,32 | 474 | 12,07

é;eer::e: 233,71 | 982,73 |-209,8 | 0,91 | 3,08 | -2,26 | SPC | 527 | 3,41 | 8,68
Tableau V.23 : Choix des armatures principales du voile.

Etage Asca'zC Asm'Z” ’ Le choix ,Espacement (cm)

(Cm?) | (Cm®) | zones d’about | zones courante | zones d’about | zones courante
Voile 01 (ES ,ones d’abous = 30CM)

RDC | 2739 | 322 | 2x(4T12) 2x(7T12) 10 20
1eegeme | 24,30 | 339 | 2x(4T12) 2x(7T12) 10 20
gemegeme | 18,62 | 3,45 | 2x(4T12) 2x(7T10) 10 20
geme.geme | 14,86 | 3,61 | 2x(4T12) 2x(7T10) 10 20
zeme.geme | 11,40 | 3,61 | 2x(4T10) 2x(7T10) 10 20

Voile 02 (ES ,ones d'about = 40Cm)

RDC | 49,70 [ 551 | 2x(5T12) 2x(13T12) 10 20
1eegeme | 44,78 | 546 | 2x(5T12) 2x(13T12) 10 20
geme.geme | 34,54 | 546 | 2x(5T12) 2x(13T10) 10 20
geme.geme | 29,49 | 5,86 | 2x(5T12) 2x(13T10) 10 20
eme.geme | 2289 | 580 | 2x(5T10) 2x(13T10) 10 20

Voile 03 (ES sones d’about = 30CM)

RDC | 26,83 | 357 | 2x(4T12) 2x(6T12) 10 20
1eegeme | 24,41 | 3,60 | 2x(4T12) 2x(6T12) 10 20
gemeqeme | 17,67 | 3,47 | 2x(4T12) 2x(6T10) 10 20
gemegeme | 14,36 | 3,59 | 2x(4T12) 2x(6T10) 10 20
zeme.geme | 1224 [ 3,49 | 2x(5T10) 2x(6T10) 10 20

Voile 04 (ES sones dabout = 30 cm)

RDC | 40,60 | 429 | 2x(4T14) 2x(9T14) 10 20

1eegeme | 34,77 | 4,48 | 2x(4T14) 2%(9T12) 10 20
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geme.geme | 3143 | 454 [ 2x(4T12) 2x(9T12) 10 20

geme.geme | 25,60 | 4,55 | 2x(4T12) 2x(9T10) 10 20

eme.geme | 20,28 | 4,47 | 2x(4T10) 2x(9T10) 10 20
Voile 05 (ES sones d’about = 30 €M)

RDC | 2598 | 353 | 2x(4T12) 2%(6T12) 10 20
pere.peme | 23,18 | 3,58 2%(4T12) 2%(6T12) 10 20
gemegeme | 15,68 | 3,41 | 2x(4T12) 12x(6T10) 10 20
geme.geme | 13,61 | 3,53 | 2x(4T12) 2x(6T10) 10 20
eme.geme | 1116 | 3,52 | 2x(4T10) 2%(6T10) 10 20

Voile 06 (ES ,ones dabout = 40 cm)
RDC [ 50,39 [ 4,46 | 2x(5T14) 2x(14T12) 10 20
Voile 07 (ES Jones dabout = 10 cm)

rRDC | 1159 [ 1,52 | 2x(2T12) 2x(2T12) 10 20
pee-peme | 9,88 | 1,64 2x(2T12) 2%(2T10) 10 20
geme.qeme | 856 | 1,74 | 2x(2T12) 2%(2T10) 10 20
geme.geme | 6,98 1,69 2%(2T10) 2%(2T10) 10 20
pemegere | 572 | 1,62 | 2x(2T10) 2x(2T10) 10 20

Voile 08 (ES ,ones dabout = 40 cm)
RDC [ 52,40 | 5,02 2x(5T14) 2%(13T12) 10 20
Voile 09 (ES sones dabout = 20 cm)

RDC | 19,69 | 3,18 | 2x(3T12) 2%(7T12) 10 20
pere-peme | 18,26 | 3,26 2%(3T12) 2%x(7T12) 10 20
geme.geme | 14,61 | 3,23 2%(3T12) 2%x(7T10) 10 20
geme.geme | 13,07 | 3,29 2%(3T12) 2%(7T10) 10 20
7eme.geme | 8,54 2,90 2%(3T10) 2%(7T10) 10 20

Voile 10 (ES sones dabout = 30 cm)

RDC | 42,03 [ 3915 | 2x(4T14) 2%(8T14) 10 20
pere-peme | 32,90 | 3,85 2%(4T14) 2%(8T12) 10 20
geme.geme | 27,13 | 3,96 2%(4T12) 2%(8T12) 10 20
geme.geme | 21,87 | 3,96 2%(4T12) 2%(8T10) 10 20
7eme.geme | 12,53 | 3,59 2%(4T10) 2%(8T10) 10 20

Voile 11 (ES zones d’about — 30 Cm)

——
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RDC | 30,84 | 3,85 2x(4T12) 2x(10T12) 10 20
Voile 12 (ES sones aabour = 40 €M)

rRDC | 59,04 | 5,39 2x(5T14) 2x(13T12) 10 20
pee.geme | 50,50 | 5,40 | 2x(5T12) 2x(13T12) 10 20
geme.qeme | 4583 | 590 | 2x(5T12) 2x(13T12) 10 20
geme.geme | 36,81 | 6,22 2x(5T12) 2x(13T10) 10 20
7eme.geme | 2521 | 6,17 2x(5T10) 2x(13T10) 10 20

Voile 13 (ES sones dabout = 20 €M)

RDC | 16,88 | 2,84 | 2x(4T12) 2x(5T12) 10 20
qee.geme | 15,47 | 3,00 | 2x(4T12) 2x(5T12) 10 20
geme.geme | 13,66 | 2,97 2x(4T12) 2x(5T10) 10 20
geme.geme | 12,07 | 3,02 2x(4T12) 2x(5T10) 10 20
zemegeme | 8,68 | 2,73 | 2x(4T10) 2x(5T10) 10 20

b- Armatures de répartition :

La section A; des armatures d’ames est donnée par la relation suivante :

i > ys(Tu - 0-3ﬁjK)
bS, = 0.9f,

Vu
avec 7, = ——
b,.d

Dans notre cas, on n’a pas de reprise de bétonnage ; donc on prend k=0
D’ autre part le RPA99 version2003 prévoit un pourcentage minimum de ferraillage qui
est de I’ordre de :

T < 0,025 f3 = 0,5 MPa — A= 0,0015b.s cm?/ml.

T > 0,025 fi5 = 0,5 MPa — A= 0,0025b.s cm?/ml.

\%
avec :Tb = m

o*

Les résultats de calcul de ferraillage horizontal sont affichés dans le tableau suivant :

Tableau V.24 : Armatures de répartition du voile.

T T Atcalc Atrpa Asadopt
MPa MPa Cm?> | Cn? cm?
Voile01 | 1,56 2.19 1,49 | 158 | 5T8 | 2,51

Voile 02 1,40 1,96 1,34 2,40 | 5T10 | 3,93

Niveau choix

——
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Voile 03 1,59 2,23 1,53 1,56 | 5T8 2,51
Voile 04 1,49 2,09 1,43 1,89 | 5T8 2,51
Voile 05| 1,24 1,73 1,19 1,56 | 5T8 2,51
Voile 06 | 2,05 2,87 1,97 2,78 | 5T10 | 3,93
Voile 07 | 1,23 1,71 1,17 0,75 | 5T8 2,51
Voile 08 | 2,32 3,25 2,23 2,73 | 5T10 | 3,93
Voile 09 | 1,09 1,53 1,05 1,50 | 5T8 2,51
Voile 10| 1,34 1,87 1,28 1,72 | 5T8 2,51
Voile 11| 1,80 2,52 1,73 2,28 | 5T8 2,51
Voile 12 | 1,67 2,34 1,60 2,73 | 5T10 | 3,93
Voile 13| 1,19 1,66 1,14 1,28 | 5T8 2,51

V.3.4 Vérifications :
e Vérification de la contrainte limite du béton :

La verification ce fait de la maniére suivante : il faut que :
O0p < 0p = 15 MPa

Les résultats de calcule sont exposés dans le tableau suivantes :

Tableau V.25 : Vérification de la contrainte limite du béton.

Niveau (I\/(Islga) (I\(/il}a) Observation
Voile 01 7,47 15 vérifiee
Voile 02 9,84 15 vérifiee
Voile 03 6,65 15 vérifiee
Voile 04 9,54 15 vérifiee
Voile 05 7,23 15 vérifiee
Voile 06 8,84 15 vérifiee
Voile 07 7,12 15 vérifiee
Voile 08 7,82 15 vérifiee
Voile 09 5,69 15 vérifiee
Voile 10 11,69 15 vérifiee
Voile 11 5,22 15 vérifiee
Voile 12 10,23 15 vérifiee
Voile 13 5,31 15 vérifiee

——
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e Vérification du voile a P’effort tranchant :

La vérification ce fait de la maniere suivante : il faut que

7, :—ds%zo,z.fc28

v
b, .
avec :

b, : Epaisseur du voile.

d : hauteur utile d=0,9.h.
h : hauteur totale (largeur) de la section brute.

Tableaux V.26 : Vérification du voile a ’effort tranchant.

Niveau I\;Ft;a MTPa observation
Voile 01 2,19 5 vérifiée
Voile 02 1,96 5 vérifiée
Voile 03 2,23 5 vérifiée
Voile 04 2,09 5 vérifiee
Voile 05 1,73 5 vérifiee
Voile 06 2,87 5 vérifiee
Voile 07 1,71 5 vérifiee
Voile 08 3,25 5 vérifiee
Voile 09 1,53 5 vérifiee
Voile 10 1,87 5 vérifiee
Voile 11 2,52 5 vérifiee
Voile 12 2,34 5 vérifiee
Voile 13 1,66 5 vérifiee

——
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‘ 2 x3T12 e=10cm 2x7T12 e=20cm 2x3T12e =10cm

Y : A
l e [ ] [ ) ® °
l — jA—
L/10= 20 cm Epingle T8 4/ml L/10=20 cm
Va /
L=265m

Figure V.12 : Exemple de ferraillage du voile (voile 9 ; RDC, 1°® 2°™ et3°™ étage).

|
| 2 x 4T12 e =10cm 2 x 10T12 e = 20cm 2 x 4T12 e = 10cm :
l e ] ] [ ] [ e ° |
| ] Y — |
L/10 = 30 cm Epingle T8 4/ml L/10 = 30 cm
/ [=39%m d

Figure V.13 : Exemple de ferraillage du voile (voile 11, RDC).

——
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V.4 Calcul des linteaux :

Les linteaux sont des poutres courtes ou longues selon la valeur de leur élancement
(AQ) encastrées aux extrémités et reliant les deux trumeaux du voile et ayant des nceuds
rigides. Les déformations dans les linteaux créent des prolongements de ce fait la portée du
linteau présente des difficultés dans le calcul (la majoration de (T) de 40% peut étre

justifiée a la limite).
V.4.1 Sollicitation dans les linteaux :

Les linteaux seront calculés en flexion simple, de fagcon a éviter leur rupture et a
reprendre les moments fléchissant, les efforts tranchants dus aux charges permanentes et
aux charges d’exploitations ainsi que 1’action du séisme. Les sollicitations dans les linteaux
sont :

T=Te+Tp
M = Mg + Mp
avec :

Te . effort tranchant dd au séisme.
Tp : effort tranchant dd au charge (G +Q).
Me : moment fléchissant di au séisme.
Mp: moment fléchissant di au charge (G +Q).
Selon les prescriptions de RPA1999, les efforts internes dus aux séismes seront
majorés comme suit :

V.4.2 Ferraillage :

La méthode de ferraillage décrite ci-dessus est proposée dans le RPA99 version
2003.

Le RPA99 version 2003 limite les contraintes de cisaillement (dans les linteaux et les

trumeaux) dans le bétona ;z, <z, =0,2 f

Vv
Tb_
0

b, d

avec: V =14V
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Oubien: 7, =142 ( ™ =S, du fichier résultats du ETABS).

Avec :
bo : Epaisseur du linteau ou du voile.
d : Hauteur utile = 0,9h.
h : Hauteur totale de la section brute.
V.4.2.1 Premier Cas: 7, < 0,06 f,q

Dans ce cas les linteaux sont calculés en flexion simple (avec les efforts M et V).
On devra disposer :
- Des aciers longitudinaux de flexion (Aj).
- Des aciers transversaux (Ay).
- Des aciers en partie courante, également appelés aciers de peau (A).
a) Aciers Longitudinaux :
Les aciers longitudinaux inférieurs ou supérieurs sont calculés par la formule :
Az
Z f,
avec: Z=h-2d’
Ou:
h : est la hauteur totale du linteau.

d’ : est la distance d’enrobage.
M : Moment dd a I’effort tranchant (V =14 v
b) Aciers Transversaux :

Deux cas se présentent :

. : I
¢ Premier sous cas : Linteaux Longs (1q = m >1)

Ona: S< A ie Z
\Y
avec .
S : Représente I’espacement des cours d’armatures transversales,
A:: Représente la section d’une cour d’armatures transversales,
Z=h-24

V : Représente 1’effort tranchant dans la section considérée (\7 =14 Vucal ),

| : Représente la portée du linteau.

——
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%+ Deuxieme Sous Cas : Linteaux Courts (49 <1)

On doit avoir : S < At—fel
V+A f,
avec: V =Min (Vy, V2),
V2::2V$m’
M, +M,
V1: R )

I
avec .
M.i et Mg moments “ résistants ultimes ” des sections d’about a droite et a gauche

du linteau de portée I;; (voir figure suivante) et calculés par : M, =A f, Z

Ou:Z=h-24

e

W= (M i M VL5

V.4.2.2 Deuxiéme Cas: 7, > 0,06 f,q

Dans ce cas il y a lieu de disposer les ferraillages longitudinaux (supérieurs et
inférieurs), transversaux et en zone courante (armature de peau) suivant les minimums
réglementaires.

Les efforts (M, V) sont repris suivant des bielles diagonales (compression et

traction) suivant I’axe moyen des armatures diagonales Ap a disposer obligatoirement.

Le calcul de Ap se fait suivant la formule : Ap = L
2f sina
avec : tga = @ (voir figure)
Vcal
et V =V® (sans majoration) (z, = ”h =S,,)
e
( ]
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V.4.3 Ferraillage Minimal :

b : épaisseur du linteau,

h : hauteur totale du linteau,

S : espacement des armatures transversales.

a) Armatures Longitudinales A et A’ :
(A1, A’)) > 0,0015bxh (0,15%) (avec A, lit inférieur et A’ lit supérieur)
b) Armatures Transversales A;:
e si 7,<0025f, = A >0,0015b xS

e sir,>0025f, = A >00025bxS

§; < 2 (Espacement des cadres)

c) Armatures de Peau (ou en section courante) A.:
Les armatures longitudinales intermédiaires ou de peau A. (2 nappes) doivent étre au

total d’un minimum égal a 0,2%
Cestadire: A, >0,002bh (en deux nappes)
d) Armatures Diagonales Ap :

e si 7,006 f,;=>A,=0

e si 7,>006 f,; = A, 20,0015bxh
V.4.a Linteau de type 01 (voile 06) :
Soit le linteau suivant : e =0,15m, h=1,56 m,d=0,9n=1,40m,L=1,3m
On lit & partir du fichier résultats du logiciel ETABS : S,, =z =1,79MPa
Les calculs :

7, =2,51IMPa
7,=02f,,=5MPa=7, >1,
7', =0,06 f_; =15MPa

7, >0,06 f_,, = Onestdans lecas 2

Dans ce cas il y a lieu de disposer le ferraillage longitudinal (supérieur et inférieur),
transversal et en zone courante suivant les minimums réglementaires suivants :
A= A’ >0,0015%0,15x1,56x10* = 3,51cm’
Soit : Aj = A’y = 4T12 (4,53 cm?)

——
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A;>0,002x0,15%x1,5x10" = 4,50 cm®
Soit : Ac=6T12 (6,79 cm?) (répartie en deux nappes) (soit 3 barres /nappe)
0,025f_,, = 0,625 MPa = 7, > 0,025 f_,, donc:

A:> 0,0025bxS = 0,0025%0,15x0,39x10* =1,46cm® car: S™ = 2 =39cm

Soit : A.=5T8 (2,51cm?)

S, _190_50em =20em or: Si=20cm < §™
bh
A, = (7, _ )
2f, sina
avec: tg o= h-2d"_156-2x14 0,95 = o = 43,65°
I 13
376,91x10°

D = - =6,82cm?
2 x400x sin (43,65)

Soit: Ap = 2x4T12 (9,06 cm?)
Ap > 0,0015bxh = 3,51 cm?

e Longueur d’ancrage: L, > 2 +50¢ = % +50(1,2) = 99cm

=L,=110 cm
V.4.b Linteau de type 02 (voile 08) :
Soit le linteau suivant : e =0,15m, h=1,56m,d=0,9n=1,40m,L=13m
On lit & partir du fichier résultats du logiciel ETABS : S,, =z =1,60MPa
Les calculs :

7, =2,24MPa
7,=02f,,=5MPa=7, >1,
7', =0,06 f_, =15MPa

7, >0,06 f_,, = Onestdans lecas 2

Dans ce cas il y a lieu de disposer le ferraillage longitudinal (supérieur et inférieur),
transversal et en zone courante suivant les minimums réglementaires suivants :

A= A’ >0,0015x0,15x1,56x10" = 3,51cm’

Soit : Aj= A’} = 4T12 (4,53 cm?)

A;>0,002x0,15x1,5x10* = 4,50 cm’

——
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Soit: Ac=6T12 (6,79 cm?)  (répartie en deux nappes) (soit 3 barres /nappe)
0,025f,,, = 0,625 MPa = 7, > 0,025 f_,, donc:

Ai> 0,0025bxS = 0,0025x0,15%0,39x10* =1,46cm* car: S™ = 2 =39cm

Soit: A;=5T8 =2,51cm?

S, = 100 _ 50em =20cm or: S=20 cm< 5™
bh
AD — (Tu : )
2f, sina
avec: tg o= h-2d"_156-2x14 _ 0,95 = o = 43,65°
I 13
3
L S36ATXA0° e
2 x 400 sin (43,65)
Soit: Ap = 2x4T12 (9,06 cm?)
Ap > 0,0015bxh = 3,51 cm’
e Longueur d’ancrage: L, > 2 +50¢ = ? +50(1,2) = 99cm
=L,=110cm

V.4.c Linteau de type 03 (voile 11) :
Soit le linteau suivant : e =0,15m, h=1,56m,d=0,9n=140m,L=13m
On lit & partir du fichier résultats du logiciel ETABS : S,, = ™' =112MPa
Les calculs :
7, =157MPa
7,=02f,,=5MPa=7, >1,
7', =0,06 f_; =15MPa
7, >0,06 f_,, = Onestdans lecas 2
Dans ce cas il y a lieu de disposer le ferraillage longitudinal (supérieur et inférieur),
transversal et en zone courante suivant les minimums réglementaires suivants :
A= A’ >0,0015%0,15x1,56x10* = 3,51cm’
Soit : Aj= A’} = 4T12 (4,53 cm?)
A >0,002x0,15x1,5x10" = 4,50 cm’
Soit : Ac=6T12 (6,79 cm?)  (répartie en deux nappes) (soit 3 barres /nappe)

——
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0,025f,,, = 0,625 MPa => 7, > 0,025 f_,, donc:
A> 0,0025bxS = 0,0025x0,15x0,39x10*=1,46cm® car: S™ = 2 =39cm

Soit: A= 5T8 (2,51cm?)

S, = 100 _ 50cm =20cm or: S=20 cm < §™
_ (z, bh)
° T 2f, sina
avec: tg o= h-2d"_156-2x14 0,95 = o = 43,65°
I 13
3
236,23 %10 _ 4,28cm?

P T )% 400xsin (43,65)
Soit: Ap =2x4T12 =9,06 cm?
Ap > 0,0015bxh = 3,51 cm?

e Longueur d’ancrage: L, 6> 2 +50¢ = ? +50(1,2) = 99cm
=L,=110cm
A'L=2T12

-
L
v
S5t=20cm
Ac=8T10
h=1,30m
At=5T8
Y
T
\ Al=2T12
e=15cm

Figure V.14 : Ferraillage du Linteau.
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Chapitre VI Calcul des fondations

Introduction :

Une fondation est constituée par les semelles de la structure et les aménagements
du sol sous ces semelles. Une semelle est par définition, un organe de transmission des
charges de la superstructure au sol. Elle ne peut étre calculée que si ’on connait la
superstructure et ses charges c’est a dire la descente de charges d’une part, et les

caractéristiques du sol d’autre part.
V1.1 Facteurs de choix du type des fondations :

Lorsque les couches de terrain susceptibles de supporter ’ouvrage sont a une faible
profondeur, on réalise des fondations superficielles. Un certain nombre des problémes se
pose lorsqu’il s’agit de choisir un type de fondation, qui dépend essenticllement de la
contrainte du sol. Le choix du type de fondation a en générale plusieurs parameétres qui
sont :

1. La nature de I’ouvrage a fonder : pont, batiment d’habitation, batiment industriel,
souténement.

2. La nature du terrain: connaissance du terrain par sondage et définition des
caractéristiques.

3. Le site urbain, compagne, montagne, bore de mer.

4. La mise en ceuvre des fondations : terrain sec, présence d’eau.

5. Le type d’entreprise : matériel disponible et compétence.

6. Le cout des fondations : facteur importante.

V1.2 Choix du type des fondations :

VI1.2.1 Les semelles isolées :

On adoptera une semelle homothétique, c’est a dire on prend le rapport A et B dans

N a A
le méme rapport que aetb : E = E

On prendre : a=bdonc A=B=>5 = A
On doit vérifier la condition suivante :

S=A%> Neer —pAs [ Neer

GSOI O ol

avec .
N : effort normal a I’ELS.

Osol - CONtrainte admissible du sol ; (o5 = 1,5 bar).

( ]
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g

-+ -

A

Figure V1.1 : Dimensions de la semelle isolée.

Pour assurer la validité de la semelle isolée, on choisit le poteau le plus sollicité:
On prend le poteau de section (C03).

avec :

N =1727,57KN.

ser

O, = 1,5 bar

A= 172757 =3,40m
15

On prend : A= 3,50 m.
Conclusion:
D'apres le résultat (A = 3,5m>Lnmin = 2,10m) on remarque qu'il y a chevauchement

des semelles, on passe alors a I'étude des semelles filantes.

V1.2.2 Les semelles continues (filantes) :

L'effort normal supporté par la semelle filante est la somme des efforts normaux de

tous les poteaux qui se trouvent dans la méme ligne.
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B
r ! .,'ff

—l"_le ’i e

+

1;

e T ol
l Jﬁ

Figure V1.2 : La forme de la semelle filante Coupe A-A.

On doit Vérifier que : o, >

wn|lz

sol

avec :
N = >'N; de chaque file de poteaux.
S=BxL
B: Largeur de la semelle.

L: Longueur de la file considérée.

=B2> N
I‘xo-sol

Les résultats sont resumés dans le tableau qui suivant :

Tableau V1.1 : Sections des semelles filantes.

N(KN) L(m) B(m) B (m)
A 6435,38 14,40 2,97 3,00
B 6098,43 14,40 2,82 3,00
C 10849,4 14,40 5,02 5,10
D 12258,72 22,65 3,60 3,70
E 5322,83 5,75 6,17 6,20
F 13045,36 26,75 3,25 3,30
G 12147,48 26,75 3,02 3,10
H 8620,82 26,75 2,14 2,20
1 9519,03 24,85 2,55 2,50
2 13742,25 24,85 3,68 3,80
3 11417,31 24,85 3,06 3,10
4 12696,44 24,85 3,40 3,50
5 8617,26 13,85 4,14 4,20
6 7095,62 13,85 3,41 3,50
7 6637,39 11,75 3,76 3,80

——
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Conclusion:

D'aprés ces résultats (B.= 5,10m> L= 3,90m), on remarque qu'il y a chevauchement
des semelles filantes, on passe alors a I'étude de radier général.

V1.2.3 Le radier :

Le radier est une fondation superficielle sous forme d’une dalle de grande
dimension. Ce type de fondation et recommandé pour les sols de faible résistance tell que :
0,5bar < gy, < 1bar

Ou lorsque la somme des surface des fondations dépasse la moitie de la surface

batie de I’ouvrage afin de faciliter les travaux de fondations :

n
1
Z B, L; > Esbét
i=1

Nous proposons en premier lieu des semelles filantes pour cela, nous allons
procéder a une petite vérification (vérification du Risque d’encombrement) tell que : la
surface des semelles ne doit pas étre inférieure a 1/2 de la surface totale du
batiment (Ss/ Sp< 1/2).

La surface des semelles est donné par :

S = N
® 6501

avec :
N : Peffort normal di aux charges verticales a ’ELS (N =55803,00 KN).
osl . la contrainte admissible du sol égal 1,5 bar.
Ss : Surface totale des semelles.
Sp : Surface total de la base du batiment (512,60 m?).

=229 — 37202 m?
150
S, = 357122'?62 S, = 0,72 > :—b =72 %

Alors on déduit que la surface totale des semelles dépasse 50% de la surface totale du
batiment ce qui induit le chevauchement de ces semelles. Ceci qui nous améne a proposer
un radier général comme fondation .Ce type de fondation pressente plusieurs avantages qui

sont :
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e L'augmentation de la surface de la semelle (fondation) qui minimise la forte
pression apportée par la structure.
e Laréduction des tassements différentiels.

e La facilité de ’exécution.

V1.3 Etude du radier général :

Un radier est une dalle pleine réalisée sous toute la surface de la construction, cette
dalle peut étre massive (de forte épaisseur) ou nervurée, dans le deuxiéme cas la dalle est
mince mais elle est raidie par des nervures croisées de grande hauteur. Dans notre cas, on

optera pour un radier nervuré (plus économique que pratique).

Poteau
=

Mervure |_ /— /’l’ /

ht ] | |
|— Dalle du radier

hIM

Figure V1.3 : Disposition des nervures par rapport au radier et aux poteaux.

V1.3.1 Pré-dimensionnement du radier :
a) Condition forfaitaire :

L'épaisseur de la dalle du radier doit satisfaire a la condition suivante:

avec :
Lmax: La longueur maximale entre les axes des poteaux.

Lmax = 5,90m — h1 > 29,5 m — h; =30 cm
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b) Condition de cisaillement :

o T, .
On doit vérifier que: 7, = -4 <7, = Min(0,1f_,;;4MPa) = 2,5MPa

avec :

SR O N (L)
2 S

rad
d : la hauteur utile.

q : La charge répartie sur la dalle.

e Détermination de la surface du radier :

On doit avoir que :

O'=S_SO'SOI

p
.
avec :

S : surface du radie.

P : le poids total a ’ELS.
Poids de la superstructure : Psy, = 67372,95 KN
Poids de la l’infrastructure: Pij,s= 7317,88 KN
Poids total : P = 74690,83 KN

P 74690,83
S, >— =
O350l 150

On voit bien que la surface du radier nécessaire est inférieure a celle du batiment,

= 497,94 m?

mais pour les raisons de coffrage, on ajoute un débord de 1m au contour du batiment d’une

surface égale & 105,7m>.

_P_7469083 .o,
155~ 6036a ~ 1ETIKN/m
gL 123,73 x59
T, = =227 _ 365,02KN
2 2
vV 365020
T=— <250 =>h, =216,22cm =>h, =20cm

bd 100X 09 xh —

Le choix final de I’épaisseur du radier est de 30cm.
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V1.3.2 Pré-dimensionnement des nervures :

a) Condition forfaitaire :
Les dimensions de la poutre doit satisfaire aux conditions suivantes :

thﬂet bzﬂ
2

10

avec:
Lmax: La longueur maximale entre les axes des poteaux.
Lmax = 5,90 m =>h; >59 m=>h; = 60,0 cm =>b; =30 cm

b) Condition de la raideur :

Pour étudier la raideur du radier, on utilise la notion de la longueur élastique définie par

e

1 H H A
I'expression suivante: L < > L

L 4/4EI
¢ bK
bh®

I: Inertie de la section transversale du radier [I = E]

avec :

E: Module d’élasticité du béton (en prend E=32164200 KN/m?).
b: Largeur de la semelle par bande d'un metre (b=1m).
K: Coefficient de raideur du sol (0,5kg/cm®<K<12kg/cm?).
On pourra par exemple adopter pour K les valeurs suivantes :
e K=0,5[kg/cm®] — pour un trés mauvais sol.
e K=4[kg/cm®] — pour un sol de densité moyenne.
e K= 12[kg/cm®] — pour un trés bon sol.

On aura :

jll
= h, >87,34cm = h, =90cm = b, = 45cm

Le choix final de 1’épaisseur des nervures est de (90x45) cm?.

V1.3.3. Caractéristiques géométriques du radier :
Position du centre de gravité : X = 11,18 m, yG = 14,24 m.
Moments d'inertie :l, = 128347,50 m*, I,, = 90894,70 m*
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V1.3.4 Vérification de la stabilité du radier :

Il est tres important d'assurer la stabilité au renversement de cet ouvrage qui est dd

aux efforts horizontaux.

M oA - - S M
Le rapport M > doit étre supérieur au coefficient de sécurité 1,5 (M = > 1,5}
R R

avec:
Ms: Moment stabilisateur sous I'effet du poids propre.
Mg: Moment de renversement di aux forces sismique.
Mg =Mp+Voh
avec :
Mo: Moment a la base de la structure.
V. L'effort tranchant a la base de la structure.

h: Profondeur de I'ouvrage de la structure.

"

+0,00 Yo

Figure V1.4 : Schéma statique du batiment.

e SensXx-X:

Mo = 98526,02 KN.m; Vo= 4752,15KN; h=3,0 m
Donc : Mgr=112782,47 KN.m
N = Ngup + Ninf
avec :

Nsup: charge de la superstructure a I’ELS.

Nins: Poids propre de l'infrastructure.
On a: Ngyp=55803,00 KN

Nins= 7317,88 KN

Donc : N =63120,88 KN
Ms = NxXg=705691,44 KN.m
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:\\A/IS =6,26>15....cccccne. Condition. Vérifiée

R

e Sensy-y:
Mo =99092,36 KN.m; V= 4643,84KN ; h =3,0m
Donc : Mg=112951,88 KN.m
Ms= N xYg=898841,33KN.m

M, =795>15....cccccuune. Condition Vérifiée

Conclusion:
Le rapport du moment de stabilité et du moment de renversement est supérieur a 1,5,

donc notre structure est stable dans les deux sens.

V1.3.5 Calcul des contraintes :
Les contraintes du sol sont données par:

e Sollicitation du premier genre :

. N
AIELS: o, = = So803 92,44KN / m?

S,.q 60364
Oo =92,44KN/m? <o, =150KN/m’............... Condition Vérifiée

e Sollicitation du second genre :

On doit vérifier les contraintes sous le radier (o1 ; 62).

avec:
o, = N + MV
Srad I
_Nm,
Srad I
[ |
o1 G2

L4

L

Figure V.5 : Contraintes sous le radier.
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On Vérifie que :
o1: Ne doit pas dépasser 1,56
o,: Reste toujours positif pour éviter des tractions sous le radier.

3 . PPN
o{%j = % Reste toujours inférieur a 1,330

e Etat limait ultime (ELU) :

Ny= 76379,02KN
M est le moment de renversement : XX : M =112782,47 KN.m.

YY :M=112943,88 KN.m.
Gsol = 150KN/m?
Les résultats de calcul des contraintes a 'ELU et a L’ELS sont résumés dans les tableaux
suivant :

Tableau V1.2 : Contraintes sous le radier a 'ELU.

o1(KN/m?) | o(KN/m?) am(%j (KN/m?)

Sens x-x 136,35 116,71 131,44

Sens y-y 144,22 108,84 135,37

; L
Vérification | 61"<1,5 6so1 | ©2"">0 O'(Zj<1,33050,

e Etat limait service (ELS) :
ser = 55803,00 KN
M est le moment de renversement XX : M= 20713,80KN.m.
YY : M=17534,67KN.m.
Gsol = 150kN/m?

Tableau V1.3: Contraintes sous le radier a I'ELS.

o o
' : - (E) (KN/m?)
(KN/m?) (KN/m?) 4
Sens x-X 94,25 90,63 93,34
Sens y-y 95,19 89,70 93,81

e - i L
Vérification | 61""<1.56s | ©2"">0 G(Zj <1.330,
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Conclusion :
Les contraintes sont vérifiées dans les deux sens, donc pas de risque de soulévement.

+ Détermination des sollicitations les plus défavorables :
Le radier se calcule sous l'effet des sollicitations suivantes:

e Etat limait ultime (ELU) :

o, = 0(%) =135,37KN /m?

e Etat limait service (ELS) :
L 2
Oy =0 " =93,81KN /m

V1.3.6 Ferraillage du radier :

Le radier fonctionne comme un plancher renversg, donc le ferraillage de la dalle du
radier se fait comme celui d’une dalle de plancher. La fissuration est considérée comme
préjudiciable.

V1.3.6.1 Ferraillage de la dalle du radier :

a) Détermination des efforts :

. L .
% Si04< L—X <1,0 = La dalle travaille dans les deux sens, et les moments au centre
y

de la dalle, pour une largeur unitaire, sont définis comme suit:

M, =pn0L............... sens de la petite portée.
M,y =puM, ... sens de la grande portée.

Pour le calcul, on suppose que les panneaux sont encastrés aux niveaux des appuis, d'ou on
déduit les moments en travée et les moments sur appuis.
e Panneau de rive:
- Moment en travée : My = 0,85Mjy
My = 0,85My
- Moment sur appuis : Max= May= 0,3My  (appui de rive)
Max= May = 0,5My  (autre appui)
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e Panneau intermédiaire :
- Moment en travée : M= 0,75My
- Moment sur appuis : Max = May = 0,5My
. L )
< Si —X < 0,4 = La dalle travaille dans un seul sens.
y
- Moment en travée : M=0,85Mg
- Moment sur appuis : M,=0,5My

|2
avec: M, :q?

% Valeur de la pression sous radier:
e Etat limait ultime (ELU) :
4, =0n,-1m=13537kN/m
o Etat limait service (ELS) :
Qe =0 -IM=9381kN/m

Dans notre cas, le rapport des dimensions des panneaux est supérieur a 0,4,

0,4 < % <1,0 = la dalle travaille dans les deux sens.
y

Les résultats de calcul des moments sont regroupes dans le tableau suivant :

Tableau V1.4 : Calcul des moments.

Ly Ly |LdLy | Ly Qu My My Mix My M,
(m) | (m) (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)

I'ELU | 4,50 | 5,90 | 0,76 | 0,056 | 0,59 | 135,37 | 153,51 | 90,57 | 115,13 | 67,93 | 76,76

I'ELS | 4,50 | 5,90 | 0,76 | 0,063 | 0,71 | 93,81 | 119,68 | 84,97 | 89,76 | 63,73 | 59,84

b) Calcul du ferraillage :

Le ferraillage se fait avec le moment maximum en travée et sur appuis, la dalle est
calculée comme une section rectangulaire soumise a la flexion simple.
foos=25MPa ; fiog=2.1MPa ; 6,.=14.17MPa ; f-=400MPa ; 6:=348MPa ; b=100cm ; h=30cm
d=0,9h=27cm

Les résultats de calcul sont regroupés dans les tableaux suivant:
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Tableau V1.5 : Ferraillage du radier a I’ELU.

a | A a
sers | gaumy | 00| | @ il s oy | @
) x-x | 11513 | 0,11 | 0,14 | 25,40 | 13,02 3 7T16 | 14,08 | 14,30
fravee y-y | 67,93 | 0,066 | 0,085 | 25,08 | 7,48 |3 7T12 | 7,92 | 14,30
Appul ;(/';(/ 76,76 | 0,074 | 0,096 | 26,95 | 8,50 3 6T14 | 9,24 17

Les résultats de vérification des contraintes sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V1.6: Vérification des contraintes.

Mser As Y | Opc Ebc Gs Es S .
56N | (kNm) | (em?) | (em) | (em®) | (MPa) | qupa) | (MPa) | gwipa) | oo
x-x | 89,76 | 14,08 | 8,77 | 92672,91 | 8,49 15 | 185,23 | 201.6 | verifiée
Travée
y-y | 63,73 | 7,92 | 691 | 58946,6 | 7,47 15 |162,45| 201.6 | verifiée
X-X
Appuis 59,84 | 9,24 | 7,38 | 66751,54 | 6,61 15 | 178,23 | 201.6 | verifiée
y-y
T12 St= 15cm T16 5t=15cm
- - L _J L _J L L _J L _J L2
. L] L] L] L L] L] L

T12 St= 15cm

T16 St= 15cm

Figure V1.6 : Ferraillage de la dalle du radier.

VI11.3.6.2 Ferraillage des nervures :

a) Calcul des efforts :

Le calcul des sollicitations se fait comme suit :

PL®
Ona: M, =—

8

——
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En travée : M= 0,85M,
Sur appuis : Mapp= 0,50Mq

b) Calcul des armatures longitudinales :

Donne : fps=25MPa ; fpg=2.1MPa ; 6,:=14.17MPa ; f=400MPa ; 6s=348MPa ; b=45cm ;
h=90cm ; d=0,9h=81cm

e Sens longitudinal (x-x) :

Tableau V1.7: Ferraillage des nervures (x-Xx).

P M, z A _ AP
n a ) Choix )
(KN/ml) | (KN.m) (cm) | (cm?) (cm”)
Travée 285 13 819,18 | 0,20 | 0,28 | 71,93 | 29,74 | 10T 20 | 31,43
Appuis " 481,87 0,11 | 0,15 | 76,14 | 18,18 | 6T20 | 18,86
e Sens transversale (y-y) :
Tableau V1.8 : Ferraillage des nervures (y-y).
P M, z | A® [ ASP
w a » | Choix )
(KN/ml) | (kNm) (cm) | (cm") (cm?)
Travée 302,45 1118,63 | 0,27 | 0,40 | 68,04 | 47,24 | 16T20 | 50,28
Appuis ’ 658,02 | 0,16 | 0,22 | 73,87 | 25,60 | 10T20 | 31,43
c) Vérifications nécessaires :
e Condition de non fragilité :
A™ =0,23bd ;28 = 4,40cm? < As =18,86CM°.......o.oun..... Condition Vérifiée.

e

e Vérification des contraintes a ELS :

Les résultats de vérification des contraintes sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V1.9 : Vérification des contraintes.

P

Mser As Y | Ohc Ebc Os O L.
) 4 Vérification
(KN/ml) | (kNm) | (em®) | (em) | (em®) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
Travée 211 21 606,81 | 31,43 | 32,03 | 1623469,51 | 11,97 15 164,54 | 201.6 vérifiée
Appuis ’ 356,94 | 16,86 | 24,64 | 994366,48 | 8,84 15 193,46 | 201.6 vérifiée
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Travée

224,04

Appuis

828,63

50,21

37,95

2215649,91

14,19

15

131,46

201.6

Vérifiée

487,43

31,43

32,03

1623469,51

9,62

15

110,53

201.6

Vérifiée

e Vérification de la contrainte tangentielle du béton :

On doit vérifier que : 7, <7, = Min(0,1f_,,;4MPa) = 2,5MPa

avec :

Ty

Les résultats de vérification sont résumés dans le tableau suivant :

= —— =892,22kN

2

©892,22.10°

~ 810x 450

=245MPa <7, =2,5MPa..........

........... Condition Vérifiée.

Tableau VI1.10 : Vérification de la contrainte de cisaillement.

Sens Section T,m™ Ty at Observation
(cm?) (KN) | (MPa) | (MPa)

X-X 90x45 741,34 2,03 2,5 verifiée

Y-Y 90x45 892,29 2,45 2,5 verifiée

d) Calcul des armatures transversales :

Donne : f. =400MPa ; 1,=2,45 MPa ; fpg=2,1MPa ; b=44cm; h=90cm ; d=81cm

e Selon le BAEL 1991 :

S, = Min(0,9d;40cm)
A LT

~0,3f,,,K

bs, ~

bS,

A‘—f‘*zMax

08,

(K =1: Pas dereprise debétonnage)

[T—“;OAMPaJ
2

——
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e Selon le RPA 1999 :

A =0,003S,b
S, < Min[% ;12¢,) ......................... Zonenodale
h
S, < e ——————— Zonecourante
avec :

. (h b
<Min| —:;¢,;— [=16mm
g <vinf 2 |
Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau VI1.11 : Calcul des armatures transversales.

Sadp

BAEL91 | RPA99 !
Sens | o (cm) Atbazl AT | Choix Atadzp
(kN) | (MPa) S, S. 1S | S |5 | (m)|(ecm) (cm”)

(cm) |ZN|zC|zN|zC
X-X | 741,34 | 2,03 40 19 | 45| 15 |30 | 3,43 | 2,03 | 6T10 | 4,71

y-y | 892,29 | 2,45 40 19 | 45 | 15 | 30 | 4,13 | 2,03 | 6T10 | 4,71

Apres le calcul on a schématiser le ferraillage des nervures:

10T20 AT20
¥ B ¥ ¥ ¥ b | L
! t I 1 fje = = =
6T10 St=30 6T10 5t=15
| 3 - - -
Q0
Q0 2T12 i 1 | 1 2T12
| ] - » -
W __» | SR - a2
' ; : I I 4T20 [ | I | 6T20
- 45 e 45 -
EN VEE SUR APPUI

Figure V1.7 : Ferraillage des nervures sens x-x.
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16T20 — AT20
b b ¥ W
1 : ﬂ ﬂ : Ll = =
6T10 5t=30 L 6T10 5t=10
- - - -
20 2T12 Sl I 1 O | R | | 2T12
| - - [
yie XK E 2
i
! F ? : K 4T20 E__F F__§, 8120
45 B A5 N
- - -
EN TRAVEE SUR APPUI

Figure V1.8: Ferraillage des nervures sens y-y.
V1.3.6.3 Ferraillage des débords :

Le debord du radier est assimilé a une console de longueur L=1,00m, le calcul du
ferraillage sera fait pour une bande de 1,00m a I'ELU.
gu= 135,37KN/ml, b= 100cm, h= 30cm, fs= 25MPa, op.= 14,17MPa, d= 27cm

|2

Mu:q“8 ~16,92KNm  ; o, =348MPa
M

- _0,016

“ " bd?o,

o =1250— J1-24)=0,021
Z =d(1-0,4a)=26,78cm

A, =

=7,3cm?
Zo

S

On adopte : 5T14= 7,70cm’
On adopte : Si=20cm

e Armature de répartition :

%s A g%:l,%cmz < A <385cm’

——
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On adopte 4T10=3,14cm, S=25cm

e Condition de non fragilite :

A™ =0,230d % =3,26cm? < 7,70cm°................ condition Vérifiée.

e Vérification des contraintes a I'ELS :

Oser= 93,81KN/m

ser

2
- % — 46,91KNM

Les résultats sont donnés dans le tableau suivant:

Tableau VI1.12 : Vérifications des contraintes.

Mser As Y I Ohe T Os o, | Verification
(KNm) | (em?) | (em) | (ecm®) | (MPa) | vipay | (MP2) | (vpa)
46,91 | 7,70 | 6,83 | 57592,73 | 556 | 15 |184,27 | 201.6 | veérifiée
T10 St=25cm
T14 St=20cm
- - - - - - - -
T14 5t = 20cm
T105t=10cm

Figure V1.9 : Ferraillage de débord.

V1.4 Etude du voile périphérique :

Notre structure comporte un voile périphérique qui s’éléve du niveau de fondation

jusqu’au niveau du plancher de RDC. Il forme par sa grande rigidité qu’il crée a la base un

caisson rigide et indéformable avec les planchers du RDC, le sous-sol et les fondations.

V1.4.1 Pré-dimensionnement :

Pour le pré-dimensionnement du voile périphérique, on se référe aux prescriptions du

RPA1999 qui stipule d’apres I’article 10.1.2.
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Chapitre VI Calcul des fondations

o Les ossatures au dessous du niveau de base comportent un voile périphérique

continu entre le niveau de fondation et le niveau de base
o Ce voile doit avoir les caractéristiques minimales ci-dessous :
o Epaisseur e >15c¢m
o Les armatures sont constituées de deux nappes.

o Le pourcentage minimum des armatures est de 0,1%B dans les deux sens

(horizontal et vertical).

J Les ouvertures dans ce voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’'une maniére

importante.

o La longueur de recouvrement est de 508 avec disposition d’équerres de

renforcement dans les angles.
avec :
B : Section du voile.
On adopte une épaisseur e = 15 cm.
VI1.4.2 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 considere le troncon le plus
défavorable, (Lx=3,00 m; Ly=5,20 m ; e =15 cm).

Les charges et surcharges prise uniformément répartie sur une bande de 1m se situe a la

base du voile (cas le plus défavorable).La charge de poussées des terres est données par :
Q=AxyxH

avec :

Q : Contrainte a la base sur une bande de 1m.

A : Coefficient numérique en fonction de I’angle de frottement interne.

y: Poids spécifique des terres (yn= 23,3KN/m®).

H : Hauteur du voile (H= 3,00m).

@ =295 = A= f(gp):tgz(%—%j - 0,3524

Donc: Q=Ay.H =24,63KN/ml = Q, =1,35Q = 33,25KN / ml
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Chapitre VI

Calcul des fondations

V1.4.3 Effort dans la dalle :

% =0,58 > 0,4 = La dalle travaille dans les deux sens.

y

Les résultats sont donnés dans le tableau suivant:

Tableau VI1.13 : Calcul des moments.

LX Ly qu MX My Mtx Mty Ma
Ldly | px Hy
(m) | (m) (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
3,00 5,20 | 0,58 | 0,046 | 0,783 | 33,25 | 24,528 | 7,25 20,85 6,16 | 12,264
V1.4.4 Calcul du ferraillage :
Donne : b=100cm ; h=15cm ; d=13,5¢m ; opc=14,17MPa
Les résultats du ferraillage sont regroupés dans le tableau suivant :
Tableau V1.14 : Ferraillage du voile périphérique.
M, z A A& | Esp
Sens u o 5 Le choix 5
(KNm) (cm) (cm°) (cm?) | (cm)
) X-X 20,85 0,078 |0,10 | 12,95 |4,47 5T12 566 |20
Travee
y-y 6,16 0,024 0,03 |13,34 |1,33 4T10 3,14 |25
) X-X
Appuis 12,26 0,047 |0,06 |13,17 |2,67 5T10 393 |20
y-y

V1.4.5 Vérifications nécessaires :

a) Vérification a I’état limait ultime (ETU) :

e Condition de non fragilité :

Pour les dalles travaillant dans les deux sens et dont 1’épaisseur est compté entre 12 et

30cm (12cm < e < 30cm).

A >2AT AT =po[3——}m

I_X
L

y

2

A, =AM A = pebh

po= 0,0008 pour les barres de FeE400

A = o,ooos(

3- 2001005 _ ) 45em?
520) 2
A™ =0,0008x100x15 =1,20cm*
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Chapitre VI

Calcul des fondations

A =566cm® > A™ =145cm°............ Condition Vérifiée.
A, =314cm® > AT =1,20cm’

On doit vérifier que : 7, =

X

Ty

............. Condition Vérifiée.

e Vérification de ’effort tranchant :

o Lx Ly

_ WY _46.31KN
2L +L,

_ % _ 33.25KN

max
u

T,™ = Max(T,;T, ) = 46,31KN

T, =——————
1000x135

_46,31.10°

b) Vérification a I’état limait service (ELS) :

e FEvaluation des sollicitations a PELS :

Les résultats sont donnés dans le tableau suivant:

Tableau VI1.15 : Calcul des moments.

<7, =005, =1.25MPa

=0,26MPa < 1,25MPa...Condition Vérifiée.

Lx I—y LJL Qu I\/Ix I\/Iy Mtx I\/Ity Ma
m | | Y ki) | (kNam) | (KNGm) | (KNGm) | (KNLm) | (KNLm)
3,005,20| 0,58 | 0,087 | 0,467 | 24,63 | 19,285 9,00 16,39 7,655 9,642
e Verification des constraints :
Les résultats sont donnés dans le tableau suivant:
Tableau VI1.16 : Vérification des contraintes a I’ELS.
Mser AS Y I Ohc ESI S .
Sens ) . Vérification
(kNm) (cm?) | (cm) | (cm’) (MPa) (MPa)
En X-X 16,39 5,66 4,01 | 9795,47 6,71 176,37 vérifiée
travée | y-y 7,65 3,14 3,45 | 7338,03 3,59 116,63 vérifiée
Sur X-X -
) 9,64 3,93 3,44 | 7322,87 4,53 147,33 vérifiée
appuis | y-y
( |
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Chapitre VI Calcul des fondations

4 epingle/m2 T10 St=25cm

A

ey s yle

T12 St=20cm

Figure V1.10 : Ferraillage du voile périphérique.
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Conclusion générale

Conclusion

L’étude de ce projet est une occasion de mettre en pratique et de développer les

connaissances acquises durant toute notre formation.

Le pré dimensionnement est une étape nécessaire, du fait qu’il nous permet d’avoir les

dimensions des éléments structuraux, pour débuter notre étude.

L’étude dynamique est la partie la plus importante dans 1’analyse de la superstructure,
elle rendue possible grace a logiciel ETABS, en effet, elle permet de donner une vision
proche de la réalité du comportement de la structure apres les vérifications nécessaires des
codes réglementaires (RPA, CBA, BAEL,...etc).

Pour le contreventement et la disposition des voiles, on & constaté que leur bonne
disposition est plus importante que le nombre de voile a placer dans une structure qui doit

satisfaire a la condition de rigidité latérale mais aussi le ferraillage optimal de ces derniers.

L’utilisation des outils informatiques tel que le logiciel ETABS et le programme
EXCEL permet de diminuer les erreurs de calcul manuel et le temps de I’étude. Néanmoins,
pour P’ETABS, la fiabilit¢ de leur résultat dépend de la bonne modélisation de 1’ingénieur et

de sa bonne exploitation des resultats.

Toute fois, ce travail n’est pas une fin en soi, mais un pas concret vers I’accumulation
d’expériences, 1’acquisition de I’intuition et le développent de la réflexion inventive de

I’ingénieur.
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