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RESUME

Le présent mémoire, porte sur I'étude d'un batiment de forme irréguliere L en plan
(RDC+9) et qui est implantée dans la commune de MEDEA classée en zone lla selon le
reglement parasismique Algérien (RPA 99 version 2003). Le pré-dimensionnement des
éléments porteurs de la structure a été fait conformément au BAEL91 Modifié 99 et RPA99
version2003. L’analyse sismique de la structure a été réalisée automatiquement par le logiciel
de calcul ETABS 9-7-0. Les planchers du batiment ont été modélisés par des diaphragmes. Le
renforcement de la structure par le rajout de voiles de contreventement, a été nécessaire vu
que les déplacements latéraux inter-étages de la structure pre-dimensionnée dépassent les
valeurs admissibles. Enfin, le ferraillage des élements porteurs (poteaux, poutres) a été mene
par le logiciel de ferraillage SOCOTEC, alors que celui des voiles et des éléments secondaires
a été fait manuellement.

Les mots clés : Calcul, Ferraillage, Beéton.
ABSTRACT

This brief concerns the study of an irregular L-shaped building in plan (RDC + 9) and
which is located in the municipality of MEDEA classified in zone Ila according to the
Algerian earthquake regulations (RPA 99 version 2003). The pre-sizing of the load-bearing
elements of the structure was made in accordance with BAEL91 Modified 99 and RPA99
version2003. The seismic analysis of the structure was carried out manually and automatically
by the calculation software ETABS 9-7-0. The floors of the building were modeled by
diaphragms . The reinforcement of the structure by the addition of bracing walls, was
necessary since the lateral inter-storey displacements of the pre-dimensioned structure exceed
the admissible values.

Finally, the reinforcement of the load-bearing elements (columns, beams) was carried
out by the SOCOTEC reinforcement software, while that of the walls and secondary elements
was done manually.

Key words: Calculation, Reinforcement, Concert.
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Introduction générale

L’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.

Chaque séisme important on observe un regain d'intérét pour la construction
parasismique. L'expérience a montré que la plupart des batiments endommages au
tremblement de terre de BOUMERDES du 21 mai 2003 n'étaient pas de conception
parasismique. Pour cela, il y a lieu de respecter les normes et les recommandations
parasismiques qui rigidifient convenablement la structure.

Chaque étude de projet du batiment a des buts:

- La sécurit¢ (le plus important):assurer la stabilit¢ et la résistance de 'ouvrage.

- Economie: sert a diminuer les colts du projet (les dépenses).

- Confort.

- Esthétique.

L’utilisation du béton armé¢ (B.A) dans la réalisation c’est déja un avantage d’économie,
car il est moins chere par rapport aux autres matériaux (charpente en bois ou métallique) avec
beaucoup d’autres avantages comme par exemples :

- Souplesse d’utilisation.

- Durabilité (duré de vie).

- Résistance au feu.

Dans le cadre de ce projet, nous avons procédé au calcul d’un batiment en béton armé a
usage d’habitation I, implant¢é dans une zone de moyenne sismicité, il y a lieu donc de
déterminer le comportement dynamique de la structure afin d’assurer une bonne résistance de
I'ouvrage a long terme et assurer le confort et la sécurité¢, nous avons utilis¢ le (réglement
parasismique algérien RPA99) version 2003.

Nous allons répartir le travail en six chapitres a savoir :

v/ Le premier chapitre consiste en la présentation du batiment, la définition des
differents éléments et le choix des matériaux a utiliser.

v' le deuxiéme chapitre consacré au pré-dimensionnement des éléments structuraux.

v’ Le troisieme chapitre traite le calcul des éléments secondaires.

v' Le quatriéme chapitre comporte la modélisation et I'étude dynamique du batiment
réalisée par le logiciel ETABS

v Le cinquieme chapitre calcul des ferraillages des éléments structuraux, fondé sur les
résultats dul logiciel ETABS.

v le sixiéme et dernier chapitre aborde I'étude de I'infrastructure
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| .1.Introduction

On propose dans ce rapport de projet de fin d’étude, I’étude compléte des éléments
résistants et secondaires d’un bloc irréguliere (R+9) a usage (habitation et commercial).
Le batiment est composé de :

- Un Rez de chaussée a usage commercial.

-Le reste des étages sont a usage d’habitation (chaque étage contient 3 logements de
type F3 et F4).

- La terrasse est inaccessible
D'apres le reglement parasismique algérien (RPA99 ver.03) [1] la commune de Ksar el
Boukhari willaya de Médea est classée comme étant une zone de moyenne sismicité (zone
Ia).
Le batiment est un ouvrage classé dans le «groupe 2», car il est a usage d'habitation et la
hauteur ne dépasse pas 48 m.

I.2.Descriptionde ’ouvrage

Le présent projet a pour objet d’étudier les éléments résistants d’un batiment.
I.3.Caractéristiques géométriques
1.3.1 Dimension

a) Dimension en élévation

£ Hauteur de RDC ....oominiiii e 04, 39 m.
£ Hauteur d’étage COUraNt................cccviueininiininiineiiinaieinannnn, 03,03 m.
+ Hauteur totale du DAHMENt .......ooeininer e 31,65 m.
£ Hauteur d’ACTOtEIE .........ovniiniiiieiie i 0.60m.

b) Dimension en plan

+ La Longueur totale SUIVANt (X=X) ©.....ooooioiiiieiereee e 29,10 m.

+ La Largeur totale SUIVANE (Y-F) ©..vnvveeiieceeeeeeeee e, 21,80 m.
I.4. Conceptionde la structure

1.4.1. Ossature de I'ouvrage

La structure proposée est constituée par des portiques auto stables en béton arme et de
voile de contreventement suivant les différents sens, en plus d'un noyau constitué de voile

pour la cage d'escaliers.
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Le systeme de contreventement selon le RPA version 2003 est un contreventement

mixte assuré par des voiles et des portiques.

1.4.2.Plancher

C’est une aire généralement plane destinée a séparer les niveaux, on distingue :

K/

+«+ Plancher en corps creux pour tous les étages.

o,

% 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 soudé.
On utilise ce type de plancher pour les raisons suivantes :

0,

< Facilité¢ de réalisation.

K/

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

R/

+« Réduire le poids du plancher et par conséquent I'effet sismique.

% Raison économique.

Figure 1.1.plancher a corps creux.

b) Planchers endalle 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.

1.4.3.Les poutres
Ce sont des éléments horizontaux destinés a reprendre et a transmettre les sollicitations
.Elles sont sollicitées a la flexion plane.
L'ensemble des poutres composant les différents planchers sont :
- Des poutres porteuses.

- Des poutres non porteuses
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1.4.4.Les poteaux
Ce sont des éléments verticaux destinés a reprendre et a transmettre les sollicitations
(efforts normaux et moments fiéchissant) a la base de la structure.
1.4.5.Les voiles
Ce sont des éléments verticaux (épaisseur petite par rapport aux autres
dimensions). Réalisés en béton armé, le choix du nombre, dimensions et de I'emplacement
sera étudie ultérieurement.
1.4.6.Escaliers
L'escalier est composé de trois volées et deux paliers de repos.
1.4.7. Les Balcons
Sont des éléments non structuraux formeés de dalle pleine en béton armeé.
1.4.8. L’acrotére
C’est un élément de béton armé qui entoure la terrasse naccessible d’une hauteur de
60 cm et d’épaisseur de 10 cm.
1.4.9.Terrasse
Il existe un seul type de terrasses :
» Terrasse inaccessible.
1.4.10.Maconnerie:
On distingue :
- Mur extérieur (double paroi).
- Mur intérieur (simple paroi).
La maconnerie la plus utilisee en ALGERIE est en briques creuses pour cet ouvrage

nous avons deux types de murs (Figure 1 .2).

Figure 1.2. Brique creuse.
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+ Murs extérieurs : a double cloison

> Brique creuse de 15 cm

» L’ame d’air de 5cm d’épaisseur

» Brique creuse de 10cm

+ Murs intérieurs ;

lIs sont constitués de brique creuse de 10cm.
1.4.11. Revétement

* En carrelage pour les planchers courants.

* En mortier de ciment pour les murs extérieurs et cage d’escalier.

* En platre pour les plafonds et les murs intérieurs.
1.5. Caractéristiques des matériaux
1.5.1. Béton :

Le béton est un matériau hétérogéne composite constitu¢é d’un mélange de liant
hydraulique (ciment), des matériaux mertes appelés granulats (sable, gravier..), et de 'eau de
gachage. A ces composantes s’ajoutent parfois des adjuvants et des éléments encore plus fins
qui améliorent sensiblement sa performance ainsi que sa compacité.
1.5.1.1. Les constituants du béton

> Le ciment:
C’est un liant hydraulique caractérisé par la propriété de donner avec I'eau une pate qui
se solidifie en passant par un processus chimique.
» Les granulats:
Ce sont des matériaux inertes provenant de I’érosion des roches ou de leurs concassages,
on distingue :
Les granulats naturels utilisés directement sans aucun traitement mécanique préalable.
Les granulats naturels provenant de concassage des roches.
> Les adjuvants:
Ce sont des produits qui sont ajoutés a faible proportion au béton dont le but est
I'amélioration de certaines de ces propriétés.
a) Avantages de béton
v/ 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.
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v Souplesse des formes : elle résulte de la mise en ceuvre du béton dans des coffrages
auxquels on peut donner toutes les sortes de formes.
v/ Résistance aux agents atmosphériques : elle est assurée par un enrobage correct
des armatures et une compacité convenable du béton.
v 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 désirée.
— Ciment : 350 kg C.P.J42.5 (07 sacs dans un m®).
— Sable : 400 L (de diamétre 0.08mnmv/5mm).
— Granulats : 800 L (de diamétre 5 mm /25 mm).
— L’eau : 180 Litre.
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< 28 jours — f;; = 0.685 fog log (+1)............. [2]
j=28jours - f;j = feos
J> 28 jours = f; = 1.1 feos
Pour notre étude, on prend : fcce =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 aide d’une éprouvette prismatique, de
coté «a » et de longueur «4a » reposant sur deux appuis horizontaux, soumise a la

flexion.
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La résistance a la traction est notée par « fij», Elle est définie conventionnellement
pour les valeurs de fcj <40 Mpa a I’age (j) jours par:
Pour notre étude fcos = 25 MPa donc fizs = 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.
fj=0,6 + 0,06.%;j ...... [2]
Pour notre étude fc28 = 25 MPA donc ft28 = 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.

La notion de coeflicient d’élasticité¢ d’apres sa définition : f;

_contrainte unitaire fcj

"~ deformation relative Al/l

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 .
Eij =11000(Fy) **.......... [2]
(F¢j, Eij , enMPA)
d.2 Module d’¢élasticité différée «Evj »
Il est mesuré a partir de la considération dans les calculs des déformations I'effet du
retrait et du fluage.
E;; =3700(f) *°............ [2]
Pour notre cas: f;j = fos =25 MPA Ej; = 32164,20MPA
Evj = 0818,86 MPA
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e) Coefficient de Poisson
Le coefficient de Poisson est le rapport entre la deéformation transversale relative a la
déformation longitudinale relative. Sa valeur varie de 0,15 a 0,30 ; il est d’autant plus élevé

que le béton est plus jeune ou moins résistant.

o
VEFLE e[

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).
) Poids volumique
On adopte la valeur p =25 KN/n?
g) Contraintes limites de calcul
On distingue deux sortes d’état limite :
1. Etat limite ultime (ELU)
L’¢tat limite ultime (ELU) correspondant a :
- la perte de l'équilibre statique de la construction (basculement).
- la perte de la résistance de I'un des matériaux (rupture).
- la perte de la stabilit¢ de forme (flambement).
2. Etats limite de service (ELS)
L'¢tat limite de service (ELS) définit les conditions que doit satisfaire I'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 :

_ 0.85 fc28
fbu -
vb

Avec :
yb : Coefficient de sécurité du béton tel que :
vyb =1,5 cas des situations durables ou transitoires.......... fbu = 14,17 MPA.
yb =1,15 cas des situations accidentelles....................... fbu = 18,48 MPA.
Le coeflicient de minoration 0,85 a pour objet de couvrir I'erreur faite en négligeant le

fluage du béton.
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Figure 1.3. 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 :
Gpc=0,6fepg ~-vve [2]

28 = 25 MPaontrouve : o =15 MPa

o, (MPa)
Y

0.6 f ¢

> 0. (%0)

Figure 1.4. Diagramme contrainte-déformation du béton a 'ELS.

1.5.2 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) : FeE40
- Treillis soudés (TS) : ® =6 mm, TLE52.
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a) Limite d'élasticité de I’acier

La caractéristique la plus importante des aciers est la limite d'élasticité fe, cette valeur

est donnée par le tableau suivant :
Tableau 1.1. Caractéristiques des aciers.

Type Désignation Limite Allongement Contrainte de
élastique (%) Rupture
(MPA) (MPA)
Rond Lisse FeE22 215 22 380-390
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’¢lasticit¢ de I'acier

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

Es =2,1x105 MPA

c) Contrainte limite de I’acier

c.1 Contraintes a I’état Limite Ultime (ELU)

On adopte le diagramme (contraints-déformations) suivant :

-1 OG.-"'DO

gs(MPa)

Allongement

Raccourcissement

est fixée quel que

Figure 1.5. Diagramme contrainte-déformation de I'acier a L’ELU.
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Avec :

fe : Contrainte limite élastique.

AL fe
Es : Déformation (allongement) relative de lacier, €s=—, € =
L Esys
) .. _ fe
oS : Contrainte de 'acier, os = ys

YS. Coefficient de sécurité de I'acier :

1.15 Cas des situations durables ou transitoires.

Vs
1.00 Cas des situations accidentelles.

c.2. Contraintes a I'état limite de service (E.L.S) ..cceveneeee. [2].
C’est I'état ou on fait les vérifications des contraintes par rapport aux cas appropriées :

- Fissuration peu nuisible : pas de Vérification.

.2
- Fissuration préjudiciable: os :[mln 3 fe ; 150 77] (MPa)

.1
- Fissuration trés préjudiciable : as =[m|n > fe ; 110rﬂ (MPa)

Avec :
n - Coefficient de fissuration tels que :
n =1,00 pour les aciers ronds lisse.
n =1,60 pour les aciers a haute adhérence

d) Coefficient d'équivalence

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

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

Ep : Module de déformation du béton.

10
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|.6.Les actions etsollicitations
1.6.1. Les actions

Ce sont I’ensemble des forces et couples dus aux charges appliquées a la structure ainsi
que les conséquences des modifications statiques ou d’états (retrait, les variations de
température, tassements d’appuis) qui entrainent des déformations de la structure, elles
proviennent donc :

e Des charges permanentes.

e Des charges d’exploitation

e Des charges climatiques. On distingue trois types d’actions.
1. Les actions permanentes (G)
Ce sont des actions dont les variations de I'intensité sont rares ou négligeables par rapport a
la valeur moyenne, elles comportent :

e Poids propres des éléments de construction.

e Le poids de revétement et cloisons.

e Le poids et les poussées des terres des solides ou des liquides.
2. Les actions variables (Qi)

Ce sont des actions de courte durée d’application dont I'intensité varie fréquemment

dans le temps, elles comportent en particulier :

e Surcharge d’exploitation.

e Charges appliquées au cours d’exécution (équipement de chantier).

e Charges climatiques (neige, vent).

e Actions de températures, du retrait...etc.
3. Les actions accidentelles (FA)
Ce sont des actions dues a des phénomenes qui se produisent rarement et avec une faible
durée d’application citant :

e Séisme.

e Chocs de véhicules routiers.

e Explosion.

e Vent.

11
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1.6.2. Les sollicitations
Ce sont des forces intérieures :
On suppose :

a) Effort normal : N

b) Effort tranchant : T

c) Moment de flexion : M
- Différentes combinaisons d’action données par le RPA
Pour la détermination des sollicitations de calcul dans les élements, on utilise les
combinaisons suivantes :

v Situation durable :

e ELU : 1.35G+1.5Q

e ELS : G+Q

v Situation accidentelle :

e G+Q=E.

e 0.8G+E.
1.7. Hypothese de calcul

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

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

- Les sections planes restent planes aprés déformation (hypothése de BERNOUILLI)

- lIn’y a pas de glissement entre les armatures d’acier et le béton

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

- La raccourcissement unitaire de béton est limite a 3,5 7 en flexion simple ou composée
et a 2% dans la compression simple.

-.L’allongement unitaire dans les aciers les limite a 107
b. Etat limite de service (ELS) :

A Tétat limite de service, les calculs sont faits en cas de fissuration préjudiciable on

tres préjudiciable, les hypotheses sont les suri ventes :

- Convention des sections planes.

- La résistance du béton a la traction est négligeable

- pas de glissement relatif entre les armatures et le béton.

12
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I1.1. Introduction
Le pré-dimensionnement a pour but " le pré calcul "des sections des differents éléments
résistants de la structure (plancher, poutres, poteaux, voiles...).

En se base sur le principe de la descente des charges et surcharges verticales qui
agissent directement sur la stabilit¢ et la résistance de l'ouvrage, et des formules empiriques
utilisées par les réglements en vigueur, notamment le RPA99 version 2003, BAEL91
modifie 99 et CBA93.

11.2. pré dimensionnement des plancher

Les plancher déterminent les niveaux ou les étages d’un batiment, elles s’appuient et
transmettent aux éléments porteurs (murs, poutres, poteaux, voiles) les charges permanentes
et les surcharges d’exploitation. Elles servent aussi a la distribution des efforts horizontaux.
L’¢paisseur des plancher dépend le plus souvent des conditions d'utilisation et de résistance.
Dans notre projet nous allons utiliser plancher en corps creux.

a)Plancher a corps creux

Les planchers sont constitués des poutrelles préfabriquées associées aux corps creux avec

dalle de compression mince en béton armé.

treills a souder

carrelage
lit de sable
dalle de

'_—__?79' i 7 "
CDIIIPI'ESSIDH A v?v A J
Pourelle L T o L7 T T e [P L,
hourdis

ferraillage

Figure 11.1. Plancher & corps creux.
Pour le pré dimensionnement de la hauteur du plancher on utilise la formule empirique
. L L
: —<h<—
suivante : = h < 50

Avec :
L : la portée la plus longue de la poutrelle mesurée entre nus des appuis.
L =440cm

440 .
s < h< % —> 17,6cm< h, <22cm on choice : =20 cm

13
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Résistance au feu :

» e=07cm: pour une (01) heure de coup de feu.
» e=1lcm: pour deux (02) heures de coup de feu.

» e=15cm: pour quatre (03) heures de coup de feu.
- Isolation phonique :
La protection contre les bruits aériens exige une épaisseur minimale de 16 cm (e >16 cm)

[ )

On adopte un plancher d’une épaisseur (20cm) :

Conclusion :

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

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

ﬁ 4 cm (dalle de compression)

:l A\ N\ _ | g 16 cm (corps creux)

Figure 11.2. Coupe de plancher au corps creux.

11.2.1.Evaluation des charges et des surcharges
La descente de charges a pour but de déterminer les charges et les surcharges revenant a
chaque élément porteur au niveau de chaque plancher.
11.2 .2: Estimation des charges et des surcharges des planchers

+ Charges permanentes

- Lesplanchers en corps creux

e Plancher terrasse

Notre plancher terrasse est inaccessible et réalisé en corps creux surmonté de plusieurs

couches de protection en forme de pente facilitant I'évacuation des eaux pluviales.

14
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F RN T

& th

Figure 11.3. Plancher terrasse (corps creux).

Tableau I1.1. Charges permanentes du Plancher terrasse.

Matériaux Epaisseur (m) p (KN/m°) G (KN/m)
1. Protection en gravillon 0.05 17 0.85
2. Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12
3. Forme de pente 0.10 22 2.20
4. Isolation thermique 0.04 4 0.16
5. Dalle en corps creux 0.16+0.04 13.6 2.72
6. Enduit platre 0.02 10 0.20
G 6.25 KN/m?

e Plancher étage courant

La figure ci-dessous nous donne les différentes couches du plancher de I'étage courant.

AN AR
R R R R A A R Y 3

Figure 11.4. Plancher étage courant (corps creux).

Tableau 11.2. Charges permanentes du Plancher courant.

M até riaux Epaisseur (m) p (KN/m°) G (KN/nr)
1-Carrelage 0.02 22 0.44
2-Mortier de pose 0.02 20 0.40
3-Lit de sable 0.03 18 0.54
4-Dalle en corps creux 0.16+0.04 14 2.80
5-Enduit platre 0.02 10 0.2
6-Cloison 0.1 9 0.9

G 5.28 KN/

15
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11.2.3. Macgonnerie
La maconnerie utilisée est en brique (en double cloison) avec 30% d’ouverture.
a) Mur extérieur

La figure ci-dessous nous donne un mur extérieur en double cloison en brique creuse.

3 4 35

Figure 11.5. Détail mur extérieur.

Tableau 11.3. Charges permanentes du mur extérieur.

M até riaux Epaisseur (m) p (KN/m°) G (KN/m’)
1- Endutt en platre 0.02 12 0.24
2- Briques creuses 0.10 9 0.90
3- Lame d’air 0.05 / 0.00
4- Brique creuse 0.15 14 2.10
5- Enduit en ciment 0.02 20 0.40
G 3.64 KN/m?

b) Mur intérieur
La figure ci-dessous nous donne un mur intérieur en brique creuse.
1 2 3

Figure 11.6. Détail mur intérieur.

16
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Tableau 11.4. Charges permanentes du mur intérieur.

Matériaux Epaisseur (m) p (KN/m”) G (KN/nr)
1- Enduit en platre 0.02 12 0.24
2- Brique creuse 0.10 9 0.90
3- Enduit intérieur 0.02 12 0.24
G 1.38 KN/n?
Remarque

Les murs peuvent étre avec ou sans ouvertures donc il est nécessitent d’opter des coeflicients
selon le pourcentage d’ouvertures :
Murs avec portes (90%G).
Murs avec fenétres (80%G).
Murs avec portes et fenétres (70%G).
11.2.4. Balcons
Les balcons sont en dalle pleine.

» Charge permanente

Tableau I11.5. Evaluation des charges permanentes de dalle de balcon.

M até riaux Epaisseur (m) p (KN/m°) G (KN/mf)
Carrelage 0.02 22 0.44
mortier de pose 0.02 20 0.40
lit de sable 0.03 18 0.54
dalle pleine 0.20 25 5
enduit ciment 0.02 20 0.40

G 6,78 KN/n¥
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11.2.5. I'escalier
a) Palier
» Charge permanente

Tableau 11.6. Evaluation des charges permanentes de palier.

Chargement Poids volumique La Surface La charge
(KN/m®) (m?) (KN / ml)
Poids propre du palier(e = 18cm) 25 1.00x0.15 4.50
Carrelage (e =2cm) 22 0.02 x1.00 0.44
Mortier de pose (e = 2cm) 20 0.02 x1.00 0.40
Enduit en platre (e = 2cm) 10 0.02 x1.00 0.20
G 5.54 KN / ml

b. Volée (paillasse)
Tableau 11.7. Charge du Volée.

Chargement Poids La Surface La

volumique (m?) charge

(KN/m® (KN /
ml)
Poids propre de la palliasse (e =15cm) 25 1x 0.15/c0s32.52° 5.15
Poids propre du contre marche (e =17cm) 22 1x0.17 2 1.87
Carrelage horizontal (e =2cm) 22 0.02 x1 0.44
Mortier de pose horizontal (e =2cm) 20 0.02 x1 0.40
Carrelage vertical (e = 2cm) 22 0.02 x1 0.44
Mortier de pose vertical (e =2cm) 20 0.02 x1 0.40
Enduit en platre (e = 2cm) 10 0.02 x1 0.20
Poids du garde-corps 1 - 1.00

G 99 KN /ml
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11.2.6.Charge d’exploitation

Tableau 11.8. Les charges d’exploitations

Elément Charges d’exploitation
(KN/m?)
Plancher terrasse 1.0
Plancher courant 1.5
Plancher RDC (commerce) 1.5
Escalier 2.5
Balcon 35

IL.3. pré-dimensionnements des poutres :
D’une maniére générale en peut définir les poutres comme étant des éléments porteurs

horizontaux.
D’apres les regles de B.ALE.L 91 :

La hauteur h de la poutre doit étre : 1L—5 Sh<S — .. [2]

La largeur b de la poutre doit étre : 0,3h < b < 0,7h
Avec :

L : portée de la poutre

h : hauteur de la poutre

b : largeur de la poutre

On a deux types de pouitres :
» Les poutres principales:

Elles recoivent les charges transmise par les solives (Poutrelles) et les répartie aux poteaux sur
lesquels ces poutres reposent.

* Elles relient les poteaux.

* Elles Supportent la dalle

Ona:

L=56 m= 51‘450 <h< 5%:37, 33< h <56

On prend : h=45cm.
=0,3x45<b<0,7%x45
=>135< b <315;
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On prend : b=30cm.

Les dimensions des poutres doivent satisfaire a la condition du R.P.A 99 VV2003.

= D> 20cm = 30CM = 20CM ot (Vérifiée).

S h>30m = 45CM =300 covinii e (Verifiée).
h i

= <4> %: L50M < 4 (\Vérifiée).

On choisit (30x45) cne.
» Les poutres secondaires:

D’aprés les reégles de B.ALE.L 91 :
On ’a:

L= 4.40m = %) <h< 41;‘;)0:29.33s h<a4

On prend : h =40 cm.
= 03x40<bH<0.7 x40

=12.00 < b <£28.00;
On prend : b=30cm.
Les dimensions des poutres doivent satisfaire a la condition du R.P.A 99 V2003 [4].

2 D> 200cm 230CM= 20CM..niniinii i (Vérifiée).
2 N> 300m D40CMZ 30CIM. . .v i (Veérifiée).
>2< 4=>g: 1,33CM < 4 oo (Vérifige).

On choisit (30x40) cn?

h=45cm h=40cm

b=30cm b =30cm

Conclusion :

- Poutre principales : (bxh) = (30x45) cm?

- Poutre secondaire :(bxh) = (30x40) cn?

20
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I1.4. Pré-dimensionnement des poteaux

Les étapes de pré dimensionnement

Les poteaux sont Pré dimensionnés en compression simple, en choisissant les poteaux les
plus sollicités de la structure ; c'est-a-dire un poteau central .

On utilise un calcul basé sur la descente de charge tout en appliquant la loi de dégression des
charge d’exploitation

Pour cela on suit les étapes suivantes :

£ %4

Calcul de la surface de chaque type des poteaux.

o

Détermination des charges et surcharges de poteau plus sollicité (poteau central).

% La section du poteau est calculée aux états limites ultimes vis-a-vis de la compression
du béton selon le BAEL 91.

Vérification de la section a ’ELS.

X/
L %4

La section du poteau obtenu doit Vérifier les conditions minimales imposées par le RPA99
(Article :7.4.1)
En zone Ila les dimensions doivent satisfaire les conditions suivantes :

=  Min (h,b) >25cm

Min (h ,b fe
in (h.b)>—"

<—<4

B
S|

Avec :
(h, b) : dimension de la section.
he : hauteur d’étage.
Nous optons pour des poteaux carrés (h=b)
v Les charges permanentes
On fait la descente des charges du plancher terrasse jusqu’au RDC, on majore de 15% la
charge permanente.
v" Les charges d’exploitation
Comme 1l est rare que toutes les charges d’exploitation agissent simultanément, nous
appliquons pour leur détermination la loi de dégression qui consiste a réduire les charges

identiques a chaque étage de 10% jusqu’a 0,5Q.
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Q : Charge d’exploitation.
. 3+n
Ce qui donne : Qo+ o +(Q1+ Q2+...... Qn)

Donnée par « BAEL 91modifié 99 »

Avec

n: Nombre d’étage.

Qo: La structure d’exploitation sur la terrasse.

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

Les types des poteaux

potean {IIHHEIEW 55 ﬁ 5

Hoely E% E

poteau central W
Ji

)

poteau de rive

Figure 11.7. Les types des poteaux.

Tableau 11.9. Surface des poteaux sollicités.

Surface offerte (m?)

Poteau central Poteau de rive Poteau d’angle

22,55 12,32 6,16
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e———————————
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4,8/2m

-

Figure 11.8. La surface du plancher revenant au poteau (Poteau central).

Figure 11.9. Poteau le plus sollicité.

- 3,03m

z £
-”-<

3,03m

2 2
.hu:

2
M

aa

w
=
a
3

2

3,03m

2

2
[

-3,03m
3,03m

* 3,03m

3,03m

- IS,DEm

2
EE:Zl I:E E:ﬁ z:z E i

Iﬂr,SBm

La surface du plancher revenant au poteau

S =22,55m?

- La portée de la poutre principale : Lpp, =5,60 m

- La portée de la poutre secondaire : Lps = 4,40 m
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e Charge permanente

v Pré-dimensionne ment des poteaux de I’étage 9°™° 8°™° et 7°™°
On suppose une section (b x h) = (35 x 35) cm?

> Niveaul

Poids revenant a la terrasse :

poids du plancher terrasse ..............cccooevviniininnn... Grp7=GXxS = 6,25%22,55 = 140,625KN
Poids des poutres porteuses .................. crrP=p, ¥h xb xL,,=25%0,3%0,45%5,60=18,900KN

Poids des poutres non porteuses........Grenp= p, XhxbXLpnp = 25%0,3%0,40x4,40 = 13,20 KN

XN,=172,725KN
» Niveau 2
NV BNANE A8 N Lot 172,725KN
Poids propre du poteau ..............ceiiiiiiiiiiiiiiininn 0,35%0,35%25x% (3,03-0,45)=7,901kN
¥N,»=180,626 KN
» Niveau 3
VENANT A8 N oo 180,626 KN
Plancher courant ... 5,28%22,55=119,064KN
POULIES POMEUSE ....etiitee ettt e eeeee 5,6x0,3x0.45%x25=18,900 KN
POULIES NON POTLEUSE ...'vvveeeieeie et et e iee e eeeenes 4,40x0,3x0.40%x25=13,200KN
YN3=331,790KN
> Niveau 4
VENANT A8 N3 oot 331,790KN
Poids propre du poteau ...........coevevriiniiniiiiieii e, 0, 35x0,35%x25%2,58=7,901KN
¥N4=339,691KN
» Niveaub
VENANT A8 N e 339,691KN
Plancher COUTant ...........oooiiiiiinniiitet e, 5,28%22,55=119,064KN
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POULIES POIEUSE .....eneineit ettt e e 5,6x0.3x0.45%25=18,900KN
Poutres non porteuse .........covviiiiiiiiniiii i e 4,4x0.3x0.40x25=13,200KN
¥N5=490,855KN

> Niveau 6
VENANE A8 N5 ..ot 490,855KN
Poids propre du poteau...........c.oveviiiiiiiiiiiiiieeee 0,35%x0,35%x25x%2,58=7,901KN
YNe=498,756KN

v' Pré-dimensionnement des poteaux de I’étage 6°™°, 5°™ et 4°™®

On suppose une section (b x h) = (40 x 40) cm?

» Niveau7
VBNANT A8 N g ot 498,756 KN
Plancher courant .............oooiiiiiiiiii e 5,28%22.55=119,064KN
POULIES POMEUSE ....'ntiieee et e e e e 5,6x0.3%0.45%x25=18,900 KN
Poutres non Porteuse ...........ooeviiiiiiiiiiiiiiiii e 4,4x0.3x0.40x25=13,200KN
YN7=649,920KN
> Niveau 8
NV BNANE A8 N7 oo 649,920KN
Poids propre dupoteau ..........coviiiiiiiii 0,4x0,4x25x%2,58=10,32KN
YNg=660,240KN
> Niveau 9
VENANE A8 NG .t 660,240KN
PlanCher COUMaNt ..........ooie et 5,28%22,55=119,064KN
POULIES POMEUSE ...eeeeitt ettt 5,6x0 ,3x0,45x25=18,90KN
Poutres non porteuse ..........ovviviiiiiiiiiii i, 4,4x0,3%0,40x25=13,20KN
YXNo=811, 404KN
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> Niveau 10

VENANE 08 Ng ..ottt e 811, 404KN
Poids propre dupoteau ..........coeiiiiiiiiiiii e 0,4x0,4x25x%2,58=10,32KN
XN10=821,724KN

> Niveau 11

VENANT A8 N 10 oottt 821,724KN

Plancher Courant ...........c.cooiiiiiiii e, 5,28%x22,55=119,064KN

POULIES POMEUSE ...oetiti et eaeae e 5,6x0.3x0.45x25=18,900 KN

Poutres non porteuse ...........oceiiiiiiiiiiii e 4,4x0.3x0.40%25=13,200KN
¥N;1;=972 ,888KN

» Niveau 12

VBNANT A8 N L1ttt 972 ,888KN

Poids propre dupoteau ...........ooeiiiiiiiiii 0,4x0,4%x25x%2,58=10,32KN
¥N1,=983,208 KN

v Pré-dimensionne ment des poteaux de I’étage 3°M° et 2°™

On suppose une section (b x h) = (45x45) cm?

> Niveau 13

VENANT 08 N 1o oottt 983,208KN
PlanCher COUrant ...........ooviiiiii e, 5, 28%22,55=119,064KN
POULIES POMEUSE ....'utieti e e e e e 5,6x0,3%0 ,45x25=18,900 KN
POULIeS NON POIEUSE .....vieiitiie e e 4,4x0,3%0.40x25=13,200KN

¥N13=1134,372KN

> Niveau 14

VBNANT A8 N 13 ettt e 1134,372KN
Poids propre du poteau ..........ccoovviiiiiiiiiiiieeeeas 0,45%0,45%x25%2,58=13,061KN
Yn14=1147,433KN
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> Niveau 15

VENANE A8 N1 .ot 1147,433KN
Plancher COUTANt...........ooiviiinniiiiiiit i 5,28 x22,55=119,06KN
POULIES POMEUSE . .veetiti et e 5,6x0.3x0.45x25=18,90 KN
Poutres non porteUSE. ......vveueieit e 4,4x0.3%0.40x25=13,20KN

XN15=1298,597KN

> Niveau 16

VBNANE A8 N 15 .ottt e 1298,597KN
Poids propre du poteau...........ccovviriiiiiiieiieeeieeeaeae 0,45%0,45%x25%x2,58=13,061KN
EN16:1311,658KN

v’ Pré-dimensionne ment des poteaux de I’étage 1°* et RDC
On suppose une section (b x h) = (50x50) cm?

> Niveau 17

VENANE A8 N1 oottt e 1311,658KN
Plancher COUrant ............ooiviiiniiiiiiiiiiiiii e, 5,28 x22,55=119,064KN
POULIES POMEUSE . .vieetitiie et 5,6x0.3x0.45%25=18,90KN
Poutres non porteuse .........eovuiiiiiiiiiiiiiiiiii e 4,40%x0.3x0.40x25=13,20KN

EN17:1462,822KN

> Niveau 18

VBNANT A8 N 17. ettt 1462,822KN
Poids propre du poteau ..........coooeiiiiiiiiiii 0,50x0,50x25%2,58=16,125KN
YN15=1478,947KN
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> Niveau 19
VENANE A8 N 18ttt e e 1478,947KN
Plancher courant ............c.ooiviiiiiiiiii e 5,28 x22,55=119,064KN
POULIES POMEUSE. ... ettt et e e s 5,6x0,3x0.45x25=18,900 KN
Poutres non porteuse ..........oovviiiiiiiiiiiiiiieiie s 4,40x0,3%0.40%x25=13,200KN
¥N19=1630,111KN
» Niveau 20
VENANT B8 N 10 .ttt 1630,111KN
Poids propre du poteau ...........ooeiiiiiiiiiiii e 0,50%0,50%x25%3,94=24,625KN
YN»0=1654,736 KN
Tableau 11.10. Dégression des surcharges.
surcharge Y surcharge X
surcharge
(KN/m?)

T Qo 20=Qo 1.00

P08 Q1 21=0p+Q 2.50

P07 Q2 22=0p+0,95(Q1+Q2) 3.85

P06 Q3 23:Q0+0,90(Q1+Q2+Q3) 5.05

P05 Q4 24=00+0,85(Q1+Q2+Q3+Qy) 6.10

P04 Qs 25=0p+0,80(Q1+Q2+Q3+Q4+Qs) 7.00

P03 Qs 26=0p+0,75(Q1+Q2+Q3+Q4+Qs+Qp) 7.75

P02 Q7 27=00+0,71(Q1+ Q+Q3+Qs+Qs+ Qs+Qy7) 8.46

P01 Qs 28=00+0,69(Q1+ Q2+Q3+Qs+Qs+ Qs+Q7+Qg) 9.28

P-RDC Qo 29=00+0,67(Q1+ Q+Q3+Qs+Qs5+Qs+Q7+Qs+Q9) 10.05
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Tableau 11.11. Dégression des charges d’exploitation pour le poteau central.

Charge d’exploitation en Charge
Niveaux Y. Surcharge KN/m? d’exploitation
en KN/m? Avant Apres portée par le
. . , . poteau en
dégression dégression KN
Terrasse 20 = Qo 1.0 1.00 22.55
8™ étage >1=00+Q1 15 2.50 56.38
7°" étage 22=00+0,95(Q;+Qy) 1.5 3.85 86.82
6°™° étage 23=0p+0,90(Q1+Q2+Q3) 1.5 5.05 113.88
5°M€ &tage | 24=00+0,85(Q1+Qz+Q3+Qy) 15 6.10 137.56
4°" étage | 25=00+0,80(Q1+Q2+...+Qs) 1.5 7.00 157.85
3 étage | 26=00+0,75(Q1+Qxz +......+Qp) 15 7.75 174.76
2 étage | 27=00+0,71(Q1+ Qz+...+ Q) 15 8.46 190.77
1°™ &tage | 28=00+0,69(Q1+ Qz+...+Qg) 15 9.28 209.26
RDC 29=00+0,67(Q1+ Q2+...+Qq) 1.5 10.05 226.63

Tableau 11.12. Choix des sections des poteaux centraux.

Niveaux | Section G Q Ny RPA Le Verificatio
(KN) (KN) (KN) (cm?) | Choix n
P09 35%35 180,626 22,55 277,670 | 30x30 | 35x35 OK
P08 35%35 339,691 56,38 543,152 | 30x30 | 35x35 OK
PO7 35%35 498,756 86,82 803,550 | 30x30 | 35x35 OK
P06 40x40 660,240 113,88 | 1062,144 | 30x30 | 40x40 OK
P05 40x40 821,724 137,56 1315,667 | 30x30 | 40x40 OK
P04 40x40 983,208 157,85 1564,105 | 30x30 | 40x40 OK
PO3 45x45 1147,433 174,76 1811,174 | 30%x30 | 45%45 OK
P02 45x45 1311,658 190.77 2056,893 | 30x30 | 45x45 OK
PO1 50x50 1478,947 209.26 2310,468 | 30x30 | 50x50 OK
RDC 50x50 | 1654,736 226.63 | 2573,838 | 30x30 | 50x50 OK
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v" Vférification

v’ Veérification du poteau selon RPA99version 2003
Exemple de calcul (terrasse)

Gn2= 180,626 KN

Qn2=Q1xS=2,5x 22,55 =56,375 KN

N, = 1, 35 Gno+1, 5 Qnz=1, 35(180,626) +1, 5(56,375) =328,407 KN

B, > 0,066 Nu; == B,>216,753cm’* B,= (a-0, 02) (b-0,02) ;:ona:a=b
Donc: B,= (a-0, 02)> ==> a=+VB,+0,02 ;a=bh=14,74 cm’

Le choix : a=b=30 cm

v Vérification a PE.L.U.R

> Section (35x35) cm?
A=35x35=1225¢cn’

- FEtage 9°™M¢:
N',=1,35G +1,5Q = 1,35(180,626) +1,5(22,55)=277,670 KN
N, =1, 15%277,670=319,320 KN
A > Nu _ 319320

b

- FEtage 8°M°:
N'y=1,35G +1,5Q = 1,35(339,691) +1,5(56,38)=543,152 KN
Ny =1, 15x543, 15=642,625 KN
N, 642,625
o

- Etage 7°™M°:
N',=1,35G +1,5Q = 1,35(498,756) +1,5(86,82)=803,550 KN
Ny =1, 15%803,550=924,083 KN
Ny 924,083
. =

> Section (40x40) cm?
A=40%40=1600cn’

- FEtage 6°™°:
N'y=1,35G +1,5Q = 1,35(660,240) +1,5(113,88)=1062,144 KN
Ny =1, 15x%1062, 144=1221, 465 KN

Ny _ 1221,465

A>—Y=-""0 =814.310 end
Yb 1,5

=212, 88 cn?

A > =416,417 cn?

A > =616,055 cn?
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- FEtage 5°™¢:
w=1,35G +1,5Q = 1,35(821,724) +1,5(137,56)=1315,667 KN
Ny =1, 15x1315, 667 =1513, 017 KN
N, 1513,017
PR
- Etage 4°™°:
N'v=1,35G +1,5Q = 1,35(983,208) +1,5(157,85)=1564,105 KN
Ny =1, 15x1564, 105 =1798, 720 KN

A > =1008, 678 cn?

Ny _ 1798,720
b

> Section (45x45) cm?
A=45x45=2025cn’

- FEtage 3°™¢:
N',=1,35G +1,5Q = 1,35(1147,433) +1,5(174,76)=1811,174 KN
N, =1, 15x1811, 174 =2082,580 KN

A > =1199, 147 cn?

Ny _ 2082,580
=T

- Etage 2°™°:
N',=1,35G +1,5Q = 1,35(1311,658) +1,5(190,77)=2056,893 KN
Ny =1, 15%x2056, 893 =2365, 427 KN

A > =1388, 567 cn’

Ny 2365,427
R
> Section (50x50) crm?
A=50x50=2500cn’
- FEtage 1°™¢:
N'y=1,35G +1,5Q = 1,35(1478,947) +1,5(209,26)=2310,468 KN
N, =1, 15%2310, 468 =2657, 038 KN

A > =1576, 951 cn?

N 2657,038
A>—=
Yb

- RDC:
N'y=1,35G +1,5Q = 1,35(1654,736) +1,5(226,63)=2573,838 KN

Ny =1, 15%2573,838=2959,914 KN
Ny _ 2959914
b

=1771, 359 cn?

A > =1973,276 cn?
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v" Vérification de la section a PELS

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

Nser
B+n As

S 0,6 fC28

Oser—

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 = E—S =15.
b
As : La section d’acier qui sera prise a 0,7%B. (zone 1la).
oser . La contrainte de compression a L’E.L.S.

En remplacant les différents termes dans I'équation précédente, on aura :

Oser < Obc=0,60c28=15MPA . ... Vérifice.
Tableau 11.13. Vérification de la section du poteau a I’'E.L.S.
Niveau G Q B Nser Gser Ohc Observation
(KN) (KN) | (cn) (KN) | (MPA) | (MPA)
9°™® étage | 180,626 22,55 35x35 | 203,176 1,50 15 Vérifiée
8 étage | 339,691 56,38 35%35 | 396,071 2,92 15 Vérifiée
7°M° étage | 498,756 86,82 35x35 585,576 4,32 15 Vérifiee
6°"" étage | 660,240 | 113,88 40x40 774,12 4,37 15 Vérifiée
5™ étage | 821,724 | 137,56 40x40 959,284 5,42 15 Vérifiée
4°M étage | 983,208 | 157,85 40x40 | 1141,058 6,45 15 Vérifiée
3*MCétage | 1147,433| 174,76 45x45 | 1322,193 591 15 Vérifiée
2" étage | 1311,658 | 190,77 45%45 150,428 6,71 15 Vérifiee
1% étage | 1478,947 | 209,26 50x50 | 1688,207 6,11 15 Vérifiée
RDC 1654,736 | 226,63 50x50 | 1881,366 6,77 15 Vérifiée
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e Vérification a I’état limite de stabilité de forme

Nu doit Vérifier la formule suivant:

Nus Nu
Brxfc28 AXfe
Nu<a f f
1,35 1,15
AvVec :

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

fc28 : contrainte caractéristique du béton a 28 jours (fc28=25MPA).

fe : limite élastique de I'acier (fe=400MPa).

yb . coefficient de securité pour le béton (yb=1,50)........... situation durable.
ys : coeflicient de sécurité pour I'acier (ys=1,15)............. situation durable.
Br : Section réduite du béton (Br= (a-0,02) (b-0,02)) [m2].

a : Coefficient réducteur tenant compte de la stabilité.

aILS;L ...... siA <50
1+0,2 ( g)z
5
@=06 (70)2 .............. 5150 < 4 <70
If =0,7xlo
l
=t

l

Az élancement d’EULER

If : longueur de flambement ;

I : rayon de giration

| : moment d’mertie de la section par rapport a 'axe passant par son centre de gravité
et perpendiculaire au plan de flambement

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

Exemple de calcul

» Section (35x35) cm2: Nudoit vérifier la formule suivant

Nus Nu
BrXxfc28 AXfe
Nu < a[ + ]
1,35 1,15
0,2xb1xhl 8(b1+h1) 0,2x35%35 8(35+35)
A = Anin = max = Anin = Max
Amin 100 ' 100 = min 100 ’ 100

A= max (2,45;5,6) = A=5,6cnr
B, = (35—2) x (35—2) = 1089 cn?’
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bxh3 5x353
_ DX 35%357 _ 495052, 08 et

12 12

. I 125052,08

I= |== [————=10,10cm
B 1225

If =0,7xly =0,7x (3,03—0,45) = 1,806 m = 180,6 cm

j=L = 1806 — 178850

i 10,10

0,85 0,85

a= 1, 17,88, — 0,807

1+4+0,2 ( g) 1+0,2 (?)
NU = 277 670 KN < a[ Brxfc28 n Axfe] 0,807 [1089><25 n 5,6><400] x10-1

1,35 1,15 1,35 1,15

NU = 277,670 KN < NU 1784, 639KN ... oottt . Vérifiée.

Donc la section (35x35) (cm?) est convenable.

Remarque :

La méme maniére que cet exemple de calcul, on va Vérifier le poteau le plus sollicité de

chaque niveau.

Tableau 11.14. Vérification a I’état limite de stabilité de forme.

Niveaux Ny Section A By ‘Nu Observation
(KN) (cn) (cn) (cn) (KN)

9°™® étage 277,670 35%35 5,6 1089 1784,639 Verifiee
8°™* étage 543,152 35%35 5,6 1089 1784,639 Vérifiée
7°M° étage | 803,550 35x35 5,6 1089 1784,639 Vérifiée
6°™° étage | 1062,144 40x40 6,4 1444 2366,589 Vérifiée
5°"° étage | 1315,667 40x40 6,4 1444 2366,589 Vérifiée
4°M¢ étage | 1564,105 40%40 6,4 1444 2366,589 Vérifiée
3" étage | 1811,174 45%45 7,2 1849 3027,795 Verifiee
2°M® étage | 2056,893 45%45 7,2 1849 3027,795 Veérifiée
1°M¢ étage | 2310,468 50%50 8 2304 3763,200 Verifiee

RDC 2573,838 50%50 8 2304 3763,200 Vérifiée
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e \frification selon RPA99
v Section (35x35) cm? d’étage 9°™¢ 8¢Me et 78™M®

Min (b, h) =25 = min (35%35) = 25. . i Verifiée.
. h . 5 .
Min (b, h) > 2—; = min (b, h) > % Z12,9CM oo Vérifiée.

h .
lS—SéL ':>133—5:1£4 ..................................................... Vérifige.
4= b 4~ 35

v Section (40x40) cm? d’étage 6°™® 5°M¢ et 4°™®
Min (b, h) =25 == min (40%40) = 25.. .. i Verifiée.
. h . .
Min (b, h) > 2—; = min (b, h) > 22—508 Z12,9CM oo Vérifiée.
2claar = L o, Vérifiée.
4= b 4= 40

v Section (45x45) cm? d’étage 3°™M° et 2°M®

Min (b, h) =25 => min (45%X45) = 25, .. i Vérifiée.
Min (b, h) > % = min (b, h) > 22—5: = 12.90M oo Veérifiée.

h s
lS—S4 — lS—5:1S4 ..................................................... Vérifiée.
4 b 4 45

v Section (50x50) cm?
Etage 1°™"

Min (b, h) =25 == min (50%50) = 25. ... it Verifiée.
. h _ 5 .
Min (b, h) > 2—; = min (b, h) > % Z12,9Cm oo Vérifiée.

h .
2<las = 1< o ga Vérifiée.
4= b 4~ 50
RDC:

Min (b, h) > 25 = min (50%50) = 25. ... oo Veérifiée.
. h . .
Min (b, h) > 2—; = min (b, h) > % S 19,7 CM oo Vérifiée.
2claar = 1 o0, Vérifiée.

4= b 47~ 50
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Toutes ces conditions sont Vérifiées pour toutes les sections.

Tableau 11.15. Section des poteaux.

Niveau Section (h x b)
9°™ étage 35x35
8°™¢ étage 35x35
7°™¢ étage 35x35
6°™° étage 40%40
5¢M¢ étage 40%x40
4°7° étage 40%40
3°M¢ étage 45%45
2°™¢ étage 45%45
1°M° étage 50x50

RDC 50x%50

IL5. Pré-dimensionnement des voiles

Les voiles sont des murs en béton armé (refends), ils reprennent les charges verticales (G, Q)
transmises par les planchers et la charge horizontale due au séisme, pour leur pré-
dimensionnement, nous sommes basés sur les recommandations du reglement RPA99 version
2003.

D’apres le RPA 99[1] « les éléments satisfaisants la condition (L >4 e) sont considérés

comme des voiles, contrairement aux éléments linéaires. »

Avec :

L : porté du voile.

e : épaisseur du voile.

L’article 7.7.1 RPA99 (1) « I’épaisseur minimale estde 15 cm », de plus I'épaisseur doit étre
déterminé en fonction de la hauteur libre d’étage he et des conditions de rigidité aux

extrémités.
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A

Figure 11.10. Coupe de voile en élevation

h
az—=
25
al L1
T 73
az—=
=3a 22
=2a )
! i
! ; a}ﬁ
i i 20

Figure 11.11. Coupe de voile en plan.

Tableau 11.16. Pré dimensionnements des voiles

he (cm) a > he/25 a>h/22 adoptée
RDC 394 15,76 17,90 20
Etage courant 258 10,32 11,72 15
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Chapitre 11 Calcul deséléments secondaires

I11.1.Introduction

Dans le présent chapitre nous considérons I’étude des éléments que comporte notre
batiment. Nous citons les escaliers, I'acrotére, les planchers et enfin le balcon dont I'étude est
indépendante de I'action sismique, mais ils sont considérés comme dépendant de la géométrie
interne de la structure.
Le calcul de ses éléments s’effectue suivant le réglement BAEL91 en respectant le reglement
parasismique Algérien RPA99.
II1.2.Acrotére

I11.2.1.Définition
L’acrotere est un €élément décoratif coulé sur place, son role est d’assure la sécurité¢ des
personnes circulant au niveau de la terrasse amnsi que la protection de I’étanchéité.
Il est aussi un élément protecteur contre Pattaque des eaux pluviales par le biais de la forme
en pente.
I11.2.2.Methode de calcul
L’acroteére est assimilé a une console encastrée dans la poutre du plancher terrasse cette
derniere est sollicité par deux efforts importants :
> Effort vertical du a son poids propre.
» Effort horizontal dd ala main courante créant un moment flechissant a
I'encastrement.
» Le calcul se fera au niveau de la section dangereuse, celle de I’encastrement, il se fera

a la flexion composée par un metre linéaire de ’acrotere

7 T [—
v Zem l
e |
$Scm

d 4 10cm
E  — G 1
o
=
& WO
i _ ‘/

Figure I11.1. Les dimensions de l'acrotere et le schéma statique.
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111.2.3.Evaluation des charges et Surcharges

e Charges permanentes
Poids propre :
G =25xS
S : surface latérale de I'acrotere.
S=0,6x0,1 +0,08x0,1 + (0,1x0,02)/2 =0,069 n?
G1 = 0,069 x25 = 1,725 KN/ml.
Enduit en ciment (2cm) :
G, =18x0,02x U
U : périmétre de la section de I'acrotére
U =1,38m
G, =18x 0,02 x 1,38 = 0,50 KN/ml.
v' Charges permanentes — G = 2,22 KN/ml
v" Surcharges d'exploitation — Q=1 KN/ml
I11.2.4. Les Sollicitations
1) alétat limite de résistance E.L.UR
- Effort Normal de compression : Ny= 1,35G = 1,35x (2,22)= 2.997 KN/ml
- Moment flechissant: My =1,5.Q.h=1,5x1x0, 6= 0,9 KN.ml
- Effort tranchant : V= 1,5.0=1,5 x1=15KN/ml
2) alétat limite de service E.L.S
- Effort Normal de compression : N = G =2,22KN/ml
- Moment fléchissant: Mg, = Q.h = 1x0, 6= 0,6 KN.ml
- Effort tranchant : Ver= Q =1KN/ml
I11.2.5. Ferraillage de I’acrotére
+ Etat Limite Ultime de Résistance (E.L.U)
b =100 cm ; d=8 cm ; h=10cm ; f.og=25MPa ; op.=14,17MPa ; C=C’=2cm ; fe =400MPa

| 0Ocm

100cm

L J

4l
-

Figure 111.2. Section de I'acrotére.
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L’¢élément est exposé aux intempéries, donc la fissuration est préjudiciable.
+ Calcul de ’excentricité

L'excentricité de calcule: e =eg +e; + e,

Avec :

C Mu
eo: excentricité du 1°° ordre, go= No
]

e,: excentricité du 2°™ordre due au flambement.

e,: excentricité additionnelle.

N.B : pour les pieces courtes, on ne tient pas compte des excentricités e; et e,

M- 9% —h3m > e=30 > 5 — section partiellement
gg=—=—"7"2=0,3m eo=30cm g > — - ection partiellemen
° Nu ~ 2.997 0 07 2 P
h 10 -

S~ C=7 —-2=3cm comprimee.

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 Ms.
Avec Mi=M

a) Calcul du moment fictif « Mg»
h )
Mf: Mu + NU[E - C]

10
M¢=0, 9+ 2,997 [?— 2]
Ms = 9,891 KN.cm = 0,981 KN.m

b) Calcul du moment réduit

Mgy 0,9891x103
K bd2op. 100Xx82x14,17

=0,109 < 0,392

pu < u,=0,392 —> A’s = 0 Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.
a=1,25(1- /1 —2u=0,144

Z=d (1- 0, 4a) =7, 53 cm

M 0,9891x103
Asf = f =

=— =0,377 cn= 0, 0000377 n?
VA 7,53 X348

2.997x1073

As = A —’(VI—" =0, 0000377 — =0, 2908 cr?
S
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c) Condition de non-fragilité :.......... 2]

Il faut vérifier As avec la section minimale imposée par la régle du millieme et par la regle de

non fragilité :

bh . 023.b.dfig 100x10 . 0,23X100x8X 2,1
Amin= max ( ; ) = max ( )

1000 fe 1000 400
Anmin= max (1; 0,966) = 1 cny’
On prend : As = 4T8 = 2,01 cm?
d) L’espacement des armatures principales :
D’apres B.A.E.L 91
e =min (3h; 33cm) = 30cm
On prend : e = 25cm

e) Armature de répartition :

A ,
A =25 =2 — 5025 cn?
4 4

On prend : As = 3T8 =1,51 cm?

f) L’espacement des armatures de répartition :
e < min (4h; 45cm) = 40cm
On prend: e =30 cm

v' Vérification de I’effort tranchant :

D’aprés B.A.E.L91 : La contrainte de cisaillement est donnée par la formule suivant

T, == < T;=min (0,1f,,5 4AMPA)

U pxa

V,=15Q =1,5x1=15KN

_1,5x10
T, =
100x 8

=0,018MPa

7,=min (0,1x 25 ; 4AMPA)= 2,50MPa

7, =0,018MPa< 7,=2,50MPa...............c.ooi CV (Pas de risque de

cisaillement.)
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v' Vérification a ’E.L.S

Ona:

Nser = 2, 22 KN.
Mser= 0,6 KN.m
d=0.08m

o Excentricité

h 10
eo= Mser = 06 — 9270 m=27 cm >~ —c=— —2=3cm
Ngor 2,22 2 2

— Doncon a une section partiellement comprimée.

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

C:d—eo
Avec :
Mser 0,10
e, = +(d ——)=—+(008——)—03002m—30020m>8cm

ser

Le centre de pression est trouvé a I'extérieur de la section calculée
C=d—ep=8-30,02=-22,02cm .........cvevvirriiinininnnnn, (C<0)
o Position de I'axe neutre:

Y=yc +cC
yc : distance de I'axe neutre ou centre de pression
c : distance de centre de pression a la fibre la plus comprimée

D’apres le « BAEL 91 modifié 99 », on doit résoudre I'équation suivant :
yc3+pyc+q=0
Avec :

p = —3c?—6n(c —d)2£+ 6n(d — c)é

p =—3x 22,022+ 6x 15(7 — 2202)x%
p = —1481,81
=151 et [As’=0

q=—2c3—-6n(c— d)z%— 6n(d — )2ﬁ
q = —2(—22,02)3 — 6 x 15(7 — 22,02)2 21(‘)’;
k q = 20946,02
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n=15: c’est le coeflicient d’équivalence acier — béton
Y2 +pYe+q = 0 :La solution de I'équation du troisiéme degré est obtenue par :

A= q2+4(” 2 )=20946,022 +4(—( 145181)

Donc ¢ = Arc cos {B—q X _—3}: Arc cos{ 3X2094602 o —3 }_:>(p 162,56°
2p \/ P 2x(—1481,381) \/ ~1481,81
a=2. /‘3—” =2. /“‘Zﬂ: 44,44cm

Nous avons trois solutions :

) = —477644772,7 - A< O

162,56

Y,=ax cos ("’) =44, 44c0s (—

) =26,00cm

162,56 2T

+5) = —44,21cm

Y,=ax cos ("’+2”) =44,44c0s (—

162,56 , 41

+—) =18,20cm

Y,=ax cos ("’+—) = 44,44c0s (—
La solution qui convient est :
yc =26¢cm

Car: 0 <y = yctc<d

0 <yser = 26—22,02 = 3,98cm < 7cm

Centre de pression

-
L] .
Axe neutre

e
Yse C<0

yS@T' = 4cm
Y. = 26cm

Donc :{

o Calcul du moment d’inertie : n=15
I = _Y3 +n[AS(d - ySCT')Z + A’s(yser - C’)z] ’AIS = 0

3 ser

1=2V¢

ser

+15As(d - yser)z

1 =22 x 43+415% 2,01(7 — 4)?
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1 =2404,68cm*

o Le coefficient angulaire des contraintes :

N, 2,22
K — Ser Y e 4
I € 2404,68

X 26 = 0,024KN /cm?
o Calcul des contraintes :
Il faut vérifier :

1. Contrainte de béton :
On Vérifié que les contraintes du béton ne dépasse pas les limites admissibles :

ch = O-bc:016f028

0. = K.Y,

ser

=0,024x 4 x 10 = 0,96 MPa < 0,,=0,6X 2515MPa..........cccccveveennn. CV.
2. Contraintes de Pacier

Ont Vérifié que les contraintes des aciers tendues ne dépassent pas les limites admissibles
0, = nK(d — Y,,) < &=min{>f,; Max(0,5f,, 110/ X fr25)}

Avec : n=1,6 pour les aciers HA

o, =1,6%0,024(7 —4) x 10 = 1,152

G,=min{266,66 M Pa; Max(200MPa, 201,63MPa}201,63MPa)

v’ Veérification du ferraillage vis-a-vis au séisme:

D'apres le R.P.A 99 (version 2003), les éléments de structure secondaires doivent étre Vérifiés

aux forces horizontales selon la formule suivante:

Fp = 4-.A.Cp.Wp
Avec :
A : Coeflicient d’accélération de zone obtenu dans le tableau
Pour la zone et le groupe d’usage appropries :

{Groupe: 2

Zone:Ila - A4 =015
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Chapitre 11 Calcul deséléments secondaires

Cp : facteur de force horizontale pour I'élément secondaire obtenu dans le tableau 6.1
(RPA99)

Cp =0,8 (élement console)
W, : poids de I'élément pour une bande de 1,00m
W, = 1,725 KN/ml.

Fp: force horizontale pour les éléments secondaires des structures

Il faut Vérifier que: Fp<1,5Q

Fp=4x0,15x 1,725 x 0,8= 0,828KN/ml

Fp=0,828 KN/ml < 1,5Q = 1,5KN/ml............cooooiiii Condition Vérifiée.

Donc : Le calcul sismique n’est pas nécessaire.

+ Schéma de ferraillages de P’acrotére

: | 100cm 4 T8/ 20cm

4 T8 e=25/m L e ® e /| e

4 T8 /20cm

4 T8 e=25/m

_T_' ) ‘T Coupe 1-1
i r 1

Figure 111.3. Ferraillages de I'acrotere.
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I11.3.Les Planchers

111.3.1. Introduction

Le plancher est une aire horizontale séparant deux niveaux d’une structure, il est réalis€ en
béton armeé (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.

Dans notre structure, les planchers sont en corps creux (16+4 =20cm)

Plancher = poutrelles + corps creux + dalle de compression.
111.3.2.Etude du plancher

111.3.2.1. Dimensionnement des poutrelles

ho

Y

o
o]
Ny
(9]

Figure 111.4. Dimensionnement des pouitrelles.

» Hauteur de la de la poutrelle

D’aprés B.A.E.L 91[2] : La hauteur du plancher et déterminée par la formule suivante :

L<h <=

25 20

L _420 L _420
—=—=168cm<h, <——=——=21cm
25 25 20 20

On prend : hy=20cm

- L’épaisseur du corps creux : e =16cm.

- Epaisseur de la dalle de compression : hg = hy — e = 24—20=4cm
- La largeur de la poutrelle

b=ho+2cyavec:bp=12cm

Le corps Creux utilisé pour ce plancher : DC =53 cm
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Onprend : C1 = 26,5¢cm
D’ou b=65 cm

65 cm

26,5 26,5

12¢
i
|
I

»

Figure 111.5. Les dimensions des poutrelles.

111.3.3.Evaluation des charges

Tableau I11.1. Charge et surcharge des planchers.

Type G (KN/m) Q (KN/m?) | Nu=1,35G+1,5Q Ns=G+Q
de plancher
Plancher terrasse 6,25 1 9,937 7,25
Plancher 5,28 15 9,378 6,78
étage courant

1) Meéthode 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 'une des méthodes suivantes :

a) Condition d’application de la méthode forfaitaire
> Q<Max {2G ; 5KN/n?}
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> Les moments d’inertie des sections transversales sont les méme dans les différentes
travées en continuité.
» Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25.

» Fissuration non préjudiciable.

YV VY VY VYV ¥V VY VY VY V(O
G—>y ¥ ¥ VV VvV ¥V VYV VY Y V¥

AN Ay AN JAN

- > < > < >

liy 1; | P

Figure 111.6. Schéma d’une poutre continue.

111.3.4.Exposée de la méthode

A).Valeurs des moments
Soit une poutre continue soumise a une charge uniformément répartie Q (Figure 111.1) et soit

coefficient traduisant I'importance de :@ = QQ?

e En travées
v' Les valeurs des moments en travée Mt et sur appui Mg et Md doivent vérifier

|Mg|+|Md|

M, + > max{1,05; (1 + 0,3a)}M,

M, > (1,24 0,3a) % dans une travée de rive.

M,>(1+03a) % dans une travée intermédiaire

e En appuis
v" Moment en appui intermédiaire

Les moments en appuis sont de I'ordre de :
—0.6M, pour une poutre a deux travées.
—0.5M,, pour les appuis voisins des appuis de rive d'une poutre a plus de deux travées.
—0.4M, pour les autres appuis intermédiaires d'une poutre a plus de trois travées
MO : moment isostatiqgue maximal dans la travée de réféerence a gauche ou a droite de I'appui
considéré.

qu%

8

Mo=

Md : moment sur 'appui de droite de la travée considérée.
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Mg : moment sur Pappui de gauche de la travée considérée.
Mt : moment en travee de la travée considérée.

Li : portée de la travée.

v Moment en appui de rive
Les moments sur les appuis de rive sont nuls (pas de ferraillage) seulement le BAEL91

préconisait de mettre des aciers de fissuration équilibrant un moment fictif égal a ( -0.20My)

-0.5M;, -0.4M, -0.5M, -0.6M,
YY VYF¥HY VIVVNVYYVINIYVYY Y YV VYNNIV VYV VY
A A A N__7 B A
MI Ml MI MI MI MI
+— e —r—r—> +— >

i I Lisy lisn li I;

Figure 111.8. Moments d’une poutre a

Figure 111.7. Moments d’une poutre a
(2) travée

plus de (2) travées

B).Evaluation des efforts tranchants

Les efforts tranchants sont évalués :
- Soit forfaitairement en supposant la discontinuité entre les travées, dans ce cas les efforts

tranchants hyperstatiques sont confondus avec les efforts tranchants isostatiques sauf pour les

premiers appuis intermédiaires (voisins de rive).

L’effort tranchant isostatique doit étre majoré de :
v 15 %s’il s’agit d’une poutre a deux travées.
v' 10 % s’il s’agit d’une poutre a plus de deux travées
- Soit par la méthode Résistance des matériaux tenant comptent de la continuité

b |§L
| o
S

Figure 111.9. Effort tranchant d’une poutre a (2) travées.
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al 1.1gi, al, 1.1ql,
T e 2 2
) Y Vv v v ¥ v v
,51_: < ,:S* [N \*\ i
AR I i
Uo11gl : gl 11g7, gl +
2 2 2 2

Figure 111.10. Effort tranchant d’une poutre a plus de (2) travées

1) Méthode de CAQUOT .....[1]

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

n’est pas vérifice.

Cette méthode est basée sur la méthode des poutres continues.

Exposée de la méthode :

a) Moment sur appuis :

AVeC :

Appuis de rives

..... Appuis intermédiaires

v ¥
vy v
A

Yy

|t
|l

Figure 111.11. Les longueurs effectives.

b) Moment en travée :

2 ql M,-M,
M,(x)=- (G M,,
1 MW—Me) I

x= (z—F 8M,

Avec :

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

gw: Charge répartie a gauche de 'appui considéré.

Je: Charge répartie a droite de I'appui considéré. On calcule, de chaque c6té de I'appui,

les longueurs de travées fictives " I’ " a gauche et "I’ " a droite, avec :
w e

U'=1............ pour une travée de rive.
I'=08I......... pour une travée intermédiaire.

Ou « I » représente la portée de la travée libre.

c)Effort tranchant

_ql (M,—M,)
Tw= 2 + l

_oql M, —-M,)
Te = 2 + l

Avec :
T, : Effort tranchant & gauche de I'appui considéré.

T,: Effort tranchant a droite de 'appui considére.
111.3.5.Calcul des charges etsurcharges revenant aux poutrelles

ELU : qu=1.35G+1.5Q ; pu=qu x b.
ELS : gs=Q+G ; ps= gs x b avec : b=0.65m.

Tableau 111.2.Charges qui reviennent sur le plancher et la poutrelle et combinaisons d’actions

Type G (KN/m2) Q (KN/m2) ELU ELS
de plancher Qu Pu Qs Ps
(KN/m?) | (KN/ml) | (KN/m?) | (KN/ml)
Plancher 6,25 1 9,93 6,45 7,25 4,71
terrasse
Plancher 5,28 1,5 9,37 6,09 6,78 4,40
étage courant
RDC 5,28 2,5 10,87 7,07 7,78 5,05
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p, = 7,07KN/ml

On prendre : {Ps — 5,05KN,/ml

Conclusion
Les poutrelles du RDC sont sensiblement les plus sollicitées.
» Différentes types de poutrelles

Nous avons (03) types de poutrelles illustrés dans le tableau 111.3 :

Tableau 111.3.Les differents types de poutrelles.

Type Schéma statique de poutrelles

Type 1: . . .
Poutrelles ‘ 4,80m ‘ 4,80m ‘ 4,80m ‘ 4,80m ‘ 4,80m ‘ 4,80m ‘

a Six

travées

Type 2:
Poutrelles A 4,80m ‘ 4,80m ‘ 4,30m ‘.

a trois

travées

Type 3:
Poutrelles ‘ 4,80m A 4,80m ‘.

a deux

travées

111.3.6.Calcul des efforts intemes des Poutrelles

{pu = 7,07KN/ml
ps = 5,05KN/ml
+ Poutrelle a six travées :

A B C D E G

F
A 4,80m ‘ 4,80m A 4,80m ‘ 4,80m ‘ 4,80m ‘ 4,80m A

Figure 111.12. Poutrelle a six travées.

5 KN/m?

1). 0 =1 KN/m < {
)-Q 2G =2 % 6,83 = 13,66KN /m?

2) Le moment d’inertie des sections transversales sont les méme dans les differents
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3) Ont vérifié: 0,8< —

<125

i+1

AB _BC _CD _DE _ EF _ 4,80
0,8 —=—=—=—=—="=1<125 ..ccceoiiiiriirernn... Ccv
BC CD DE EF FG 4,80

4) La fissuration est non préjudiciable.
Les Conditions d’application De la méthode forfaitaire est Vérifiées ,Donc :on adoptée
cette méthode

c) Calcul des sollicitations (M, V) :
¢ L’état limite ultime E. L .U.
Les résultats du calcul des sollicitations sont regroupés dans le tableau suivant:

Tableau 111.4. Moments sur appuis et en travées et les Efforts tranchants a ELU.

Travée | Longueur e _Pulz Moment | Appuis | Coefficient | Moment Vg V,
s (m) " 8 sen forfaitaire sen (KN) | (KN)
(KN .m) travées Appuis
(KN .m) (KN .m)
A-B 4,80 20,36 14,86 1 -0,2 -4,072 16,96 | -18,66
2 -0,5 -10,18
B-C 4,80 20,36 13,15 3 -0,4 -8,144 18,66 | -16,96
C-D 4,80 20,36 14,17 4 -0,4 -8,144 16,96 | -16,96
D-E 4,80 20,36 14,17 5 -0,4 -8,144 16,96 | -16,96
E-F 4,80 20,36 13,15 6 -0,5 -10,18 16,96 | -18,66
F-G 4,80 20,36 14,86 7 -0,2 -4.,072 | 18,66 | -16,96

% Les diagrammes des moments fléchissant et les efforts tranchants :

4,072 10,18 8,144 8,144 8,144 10,18 4,072
/L\\ A ’I\ N N :
'n‘ S S AN NS AN lF ~= A

E
14,86 1315 © 1417 ° 1217 13.15 14,8 G

Figure 111.13. Diagramme de moment (E.L.U).
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16,96

I\

18 66

16 96

16,96

16,96

18,66

A

A

18,66 \é

Figure 111.14. Diagramme des efforts tranchant (E.L.U).

+ Etat limite servies ELS :

Les résultats du calcul des sollicitations sont regroupés dans le tableau suivant:

Tableau 111.5. Moments sur appuis et en travées et les Efforts tranchants a ELS.

Y N T Sy

Travées | Longueur o _pslz Moments | Appuis | Coefficient | Moments | Vj v,
(m) °" 8 en forfaitaire en (KN) | (KN)
(KN .m) travees Appuis
(KN .m) (KN .m)
A-B 4,80 14,54 10,85 1 -0,2 -2,90 12,12 | -13,33
2 -0,5 -1,27
B-C 4,80 14,54 9,39 3 -0,4 -5,81 13,33 | -12,12
C-D 4,80 14,54 10,125 4 -0,4 -5,81 12,12 | -12,12
D-E 4,80 14,54 10,125 5 -0,4 -5,81 12,12 | -12,12
E-F 4,80 14,54 9,39 6 -0,5 7,27 12,12 | -13,33
F-G 4,80 14,54 10,85 7 -0,2 -2,90 13,33 | -12,12
% Les diagrammes des moments fléchissant et les efforts tranchants :
2,90 7.27 5,81 81 5 31 7,27 ,9[}
L A__A i 1\
? IZE YO Y ! \/ & A

10,12

53

10,12

9,39

Figure 111.15. Diagramme de moment (E.L.S).
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13,33

™~

12,12

12,12

A

13,33

Figure 111.16. Diagramme des efforts tranchant (E.L.S).

12,12

+ Poutrelles a trois travées

1242

\F\A \A

12 12

Figure 111.17. Poutrelles a trois travées

Toutes les hypotheses de méthode forfaitaire sont vérifiées

e Calcul des sollicitations (M, V)

% L’état limite ultime E.L .U.

~a

133

Les résultats du calcul des sollicitations sont regroupés dans le tableau suivant:

Tableau I11.6. Moments sur appuis et en travees et les Efforts tranchants a ELU.

12,12

Travées | Longueur " — Pu_lz Moments | Appuis | Coefficient | Moments | Vj V,
(m) " 8 en forfaitaire en (KN) | (KN)
(KN .m) travees Appuis
(KN .m) (KN .m)
A-B 4,80 20,36 15,18 1 -0,2 -4,072 | 16,96 | -18,66
2 -0,5 -10,18
B-C 4,80 20,36 12,13 3 -0,5 -10,18 | 18,66 | -18,66
C-D 4,80 20,36 15,18 4 -0,2 -4,072 | 18,66 | -16,96

% Les diagrammes des moments fléchissant et les efforts tranchants

10,18 10,18 4,072
) A 4
+ A/ A
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Figure 111.18. Diagramme de moment (E.L.U).
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16,96 18,66 18,55

~ N N

‘ \% \% \fé,gﬁ

Figure 111.19. Diagramme des efforts tranchant (E.L.U).

+ Etat limite servies ELS

Les résultats du calcul des sollicitations sont regroupés dans le tableau suivant:

Tableau I11.7. Moments sur appuis et en travees et les Efforts tranchants a ELS.

Travées | Longueur M. = p,1? | Moments | Appuis | Coefficient | Moments |V V,
(m) " 8 en forfaitaire en (KN) | (KN)
(KN .m) travées Appuis
(KN .m) (KN .m)
A-B 4,80 14,54 10,85 1 -0,2 -2,90 12,12 | -13,33
2 -0,5 -7,27
B-C 4,80 14,54 8,66 3 -0,5 -71,27 13,33 | -13,33
C-D 4,80 14,54 10,85 4 -0,2 -2,90 13,33 | -12,12

R

% Lesdiagrammes des moments fléchissant et les efforts tranchants :

R _K_J
AN AN AN

1085 ®  gg6 10,85 °©

Figure 111.20. Diagramme de moment (E.L.S).
12,12 13,33

N KK

‘\é\é\é

Figure 111.21.Diagramme des efforts tranchant (E.L.S).
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+ Poutrelles a deux travées :

Figure 111.22. Poutrelles a deux travées.

Toutes les hypotheses de méthode forfaitaire sont vérifiées

e Calcul des sollicitations (M, V)

% L’état limite ultime E.L .U.

Les résultats du calcul des sollicitations sont regroupés dans le tableau suivant:

Tableau I111.8. Moments sur appuis et en travees et les Efforts tranchants a ELU.

Travées | Longueur pulz Moments | Appuis | Coefficient | Moments Vy V,
My=—3 . (KN) | (KN)
(m) en forfaitaire en
(KN .m) travées Appuis
(KN .m) (KN .m)
A-B 4,80 20,36 14,17 1 -0,2 -4,072 16,96 | -19,51
2 -0,6 -12,21
B-C 4,80 20,36 14,17 3 -0,2 -4,072 19,51 | -16,96

% Lesdiagrammes des moments fléchissant et les efforts tranchants :

Figure 111.24. Diagramme des efforts tranchant (E.L.U).

4&?2 12,21 4,072

: /

A A/ A

Fy \+/ 5 N c
14,17 14,17

16,96

15,51

Figure 111.23. Diagramme de moment (E.L.U).

AN
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«» Etat limite servies ELS

Les résultats du calcul des sollicitations sont regroupés dans le tableau suivant:

Tableau 111.9. Moments sur appuis et en travées et les Efforts tranchants a ELS.

Travées | Longueur pslz Moments | Appuis | Coefficient | Moments Vy V,
M, = L (KN) | (KN)
(m) 8 en forfaitaire en
(KN .m) travées Appuis
(KN .m) (KN .m)
A-B 4,80 14,54 10,12 1 -0,2 -2,90 12,12 | -13,93
2 -0,6 -8,72
B-C 4,80 14,54 10,12 3 -0,2 -2,90 1393 | -12,12

Figure 111.25. Diagramme de moment (E.L.S).

AN

12,12
I

Figure 111.26. Diagramme des efforts tranchant (E.L.S).

111.3.7.Ferraillage des poutrelles

Le calcul se fait a L'ELU en flexion simple, nous prenons la poutrelle la plus défavorable. Le

tableau ci-dessous résume les efforts maximaux en appuis et en travées.

Tableau 111.10. Ferraillage des poutrelles.

Mtumax Maumax Mtsermax Masermax T umax
(KN .m) (KN .m) (KN .m) (KN .m) (KN .m)
14,86 12,21 14,54 8,72 19,51

Les caractéristiques geométriques de la poutrelle sont :

b

=65cm;

bo=12cm;

fe:4OOMPa ; f028:25|\/|Pa; ft23:2,1MPa

57

e=16cm; hg=4cm; h=20cm; d=0.9h=18cm, o=14,17MPa;
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Le calcul se fera pour une section en T soumis a une flexion simple.

. B _hy
e Si:Mu<Mue b.hyfy,.(d—2)
= L’axe neutre passe par la table de compression

= La section en T sera calculée comme une section rectangulaire (b x h).
o SiiMuxMu= b.hy fy,. (d—2)

—=L’axe neutre passe par la nervure

= Le calcul se fera pour une section en T
% En travée :

h’O
M,, = b.hy. fy,. (d - 7)

_ 0,85 X fisg

= 14,16
1,5

fbu
My, = 650 X 40 X 14,16 X (180 — 2) X 107°= 58,90KN.m

M,=14,86KN.m < M,, = 58,90KN.m

Donc :

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

rectangulaire (b x h).

b
+ +
i i e p— - T P
h d d h
—— E== ===
+ 4+ s 4
bg b

Figure 111.27. Coupe de section rectangulaire et section en T.

M, _  1486x1073
Hou bd?.f,,  065.018)214,16

=0,049

Up =0,8xap(1-0,4ay) = 0,392
Upy = 0,049 < pp = 0,392
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- A, =0 (Pas d’Armature comprimé)

a=125(1—-1-2 u,)= 125(1—/1—2x0,049) = 0,062
Z, = d(1—04a) = 0,18(1— 0,4 X 0,062) = 0.175 m
- Uy < 0,175

- Pivot A — &5 = 10%o0

f. 400
-0, =—= = 347,83 MPa
Y. 1,15
M 14,86 x 1073
A, =—2 = = 2,44 X 10™* m?

St 0,.Z, 0,175 % 347,8

N
A, = 2,44cm?
o Condition de non-fragilité

_0,23.fpe.b.d 0,23 x2,1X65x 18
min f B 400

e
A, = 1,41cm? < A, = 2,44cm?

= 1,41 cm?

On choisit : A=3T14 =4,62¢cm’

s En appui :
Ma max= 12,21 KN.m

ho
M,, = b.hy. f,,. (d - ?>

_ 0,85 X fiag

= 14,16
fbu 1'5

M,, = 650 x 40 X 14,16 X (180 — 22) x 1075= 58,90KN.m

2
M,=12,21KN.m < M,, = 58,90KN.m

Donc :

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

rectangulaire (bp % h)
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M, 12,21 x 1072

" by.d2.f,, 0,12.(0,18)2.14,16

. = 0,22

up = 0,8 X ap(1—0,4ap) = 0,392
iy, = 0,22< p, = 0,392

PN

—>AS

a=125(1—-+1-2 m,)= 1251 —-+1—-2x022)=0314

Z,=d(1-04a) =0,18(1—0,4%x0,314) = 0.157 m

=0

— Uy, < 0,186

- Pivot A — &5 = 10%o0

f. 400

-0, =—= = 347,83 MPa
Y. 1,15
M 12,21 x 1073

A =% —
* o,.Z, 0,157x34738

N

=2,23x107* m?

A, =2,23cm?
v’ Vérification de la condition de non fragilité

 0,23.fye.bp.d  023%x2,1x12x 18

min £, 200 = 0,26 cm?

ALin = 0,26cm?* < Ay = 2,23cm?

On choisit : A, = 1HA14 + 1HA16 = 3,55cm?
v Vérification a I’effort tranchant

T max=19,51 KN

Il faut Vérifier que :

T, <7, ;telque :

7, = min(0,13f,,4; 5MPa) = 3,25MPa  (Fissuration peu nuisible )
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TMa¥ 1951x107°
T, = +—= =0,90MPa
bod  0,18x0,12

7, =0,90MPa< 7,7 = 3,25MPa ...... C’est wérifie, donc Pas de risque de rupture par

cisaillement
Au voisinage des appuis

= Appuis de rives

v Vérification de la compression du béton

o, = T, <04 fezg
0,9b,d %

Avec : T;=19,51 kN (appuis de rive)
v Vérification des armatures longitudinales
A, =355cm? > 11:_; =0,55cm? Vérifiée

Vs

= Appuis intermédiaires

v' Vérification de la contrainte de compression;

T mex 3 f .
o, =——= 19,5110 =1,003 MPa < 0,4—2 = 6,67MPa Verifiée
0,9b,d  0,9x120x180 7

v’ Vérification des armatures longitudinales :

max M ua

" 09d

O

A, =3,55cm?* > = 0,054 Vérifiée

S

111.3.8.Vérifications a PELS
Les vérifications concernées sont les suivantes :

> FEtat limite de compression de béton (Vérification des contraintes)

> FEtat limite de déformation (évaluation de la fleche).
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» Etat limite de compression de béton

On doit Vérifier que :0,. <0,

Avec :
Ope = "Ly , € By, = 0,6f.,5=15MPa
e En travée
M, =14,54 KN.m ;b=65cm ; A =4,62cm’

o Position de I’axe neutre (y)

_ bh 65x42

H=—% —15.A(d=hy) = —15x% 4,62(18 — 4) = —450,2 cm*<0

Y,=-D +VD2+E
Avec :
D=15 % =15x 222 =1,07cm
E =2.D.d = 2x1,07x18 = 38,52cn?
Y, =523
o Moment d’inertie
I=2Y7 +154(d — y;)? =2 x 523% + 15 x 4,62(18 — 5,23)?=14400,49cm’*

o Contraintes

1454 % 10°

0y, = ——————x 5,23 = 5,28MPa
14400,49

Ope = 5,28MPA < B = 15MPa....eeeeeeeeeeeeeee e, cv
Donc les armatures calculent a P’E.L.U. sont convenables.

e En appuis

M,, =872KN.m ;b=65cm ; A =355cm’
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o Position de ’axe neutre (y)

bh? 65x42
He 28 —15.A (d—ho)=""— ~15x 3,55(18 — 4) = —225,5cm" H<O
Y,=—D+VDZ+E
AVec :

D =152 =15x 235 = 0.82cm
b 65

E=2.D.d=2x0,82x18 = 29,52(:m2

Y1 =4,67
o Moment d’inertie

I= §Y13 + 154(d — y,)? = 63—5 X 4,673 4+ 15 X 3,55(18 — 4,67)?=11668,63cm*
o Contraintes

8,72 x 103
Obe = Tarracz X
11668,63

4,67 = 3,48MPa
Ope = 348MPa < 0, =15MPa............... Ccv
Donc les armatures calculent a 'E.L.U. sont convenables

> Etat limite de déformation ........ceeeeeeeeernneennnne BAEL91 (Article L.VI, 2)

Le calcul des déformations est effectué pour évaluer les fleches dan I'intention de fixer les

contre fleches a la construction ou de limiter les déformations de service.
v" Vérification de la fleche

Il n’est pas nécessaire de calculer la fleche si les inégalités suivantes sont satisfaites :
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h 20 1 .. N o . . . , N
Ona = Ezo,041< = la condition n’est pas satisfaite, il est nécessaire de procéder a un

calcul de fleche.

Af, =f,—f<f
- L
Tel que : f =——=0,96 cm (L=4,80m)
500

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

e Moment d’inertie de la section totale homogéne

b b b-b
I0 253/13 +€O(h_y1)3 _(TO)(yl _ho)3 +15As(d _Y1)2

= moments d’inerties fictifs

— 1’1|0 . |. = Lllo
" dlvap TN 140444
Avec :
A :Lff Pour la déformation instantanée.
5(2+3°j
b
A, = 0,02 i Pour la déformation différée.

0= A : Pourcentage des armatures.
b,d
_q__L70Tes
46o  + T4

os: Contrainte de traction dans ’armature correspondant au cas de charge étudice.
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MSEI’

o, =———
Ad

Avec : Y= ((b.n?/2 + 15.As.d) / (b.h+15.As))=10,30 cm.

Tableau I111.11. Les résultats sont récapitulés.

Mser As Y1 A G5 Ai Ay M lo Isi It
(KN.m) | (em®) | (cm) (MPA) (cm®) (cm*) (cm*)
14,54 462 | 10,30 | 0,015 | 238,28 | 2,74 | 1,09 | 0,775 | 25923,84 | 9129,57 | 21314,16

= Calcul des modules de déformation

1
E, =11000(f_,, ) = 32164,20MPa

E, = % =10721,40MPa

\'

= Calcul de la fleche due aux déformations instantanées

2
M serI

f. = =114cm (L=4,80m)

= Calcul de la fleche due aux déformations différées

— Mser|2
' 10E1,,
Af, = f,— f. =0,32cm < f =0,96cm

=146cm
vérifiée

= Calcul des armatures transversales etde I'espacement

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

(f. =235MPa)
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1. Suivant le BAEL 91[2].

LA 7 081K
b, S, 08 fe
e S, < Min(0,9d;40cm)

JAT Max(r—“;0,4MPaj
b,S, 2

(K =1 pasdereprisedebétonnage)

. Sﬁ > 0,00084cm

t

¢S, <16,2cm
e At/St =12x10"3cm

2. Suivant le RPA99 [1].

J A >0,003b,
St

oS, < Min(% ;12¢|J Zonenodale

h
oS, < 5 Zonecourante
. (h b
Avec : ¢ < Min| —;¢; -2

g < winf 3

@, : Diametre minimum des armatures longitudinales.
@¢<Min(0,57cm ; 1,2cm ; 1,2cm)=0,6cm

On adopter: @;=6mm ——At = 2¢ 6 = 0,57 cm2

° Sﬁ >0,036cm

t
oS, <5cm Zonenodale

¢S, <10cm Zonecourante

- Choix des armatures
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On adopter: A=2@6=0,57cm’

- Choix des espacements

Sﬁ >0,036 = S, <15,83cm
t
Donc- S, =5cm Zonenodale
S, =10cm Zonecourante
1712 _1T14
— 1T16
— P6,st=15cm — 06,s5t=15cm
—r— ——t—
3T12
En travée Sur appui

Figure 111.28. Schéma de ferraillage des poutrelles.

111.3.9. Ferraillage de la dalle de compression

La dalle de compression sera ferraillée dans les deux sens afin d'éviter les fissurations, le
ferraillage est en treillis soudée (BEAL 91) [2].

-Les conditions suivantes doivent étre respectées :
-les dimensions des mailles sont normalisées (BAEL91) [2] comme suit :
20 cm : pour les armatures perpendiculaires aux nervures.
33 c¢cm : pour les armatures paralleles aux nervures.
Soit : A : la section des armatures perpendiculaires aux nervures.
(A en : cm’ pour métre de nervures).
Avec : - L; : distance entre I'axe des poutrelles (L1=65 cm).
- A; : diametre perpendiculaire aux poutrelles (A.P).

- A, : diametre parallele aux poutrelles (A.R).
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Ar=A1/2

f. =400 MPA

On a: L=65cm

Donc on obtient : A;=0,5cm?/ml

On prend : 6 @ 5=1,18cm’

S, = 100 _ 20cm
5
- Armatures de répartitions
A = % =0,59cm?

Soit : 6 @ 5=1,18cm’— S;=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.

St Sv/2
!
— 1. — — o — g — g :_ R —
5 i
Ts@6 ! |
; i
s | i
—— ; |
Stjz — __|_ R A —_———— A — .. — _l___"_
4 d
T T

100

Figure 111.29. Disposition constructive des armatures de la dalle de compression.
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I11.4. Les Balcons

111.4.1. Introduction

donne

Le balcon est un ¢lément décoratif dans les constructions a usage d’habitation, ainsi il

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:

v
v
v
v
v

Son poids propre.

La surcharge d’exploitation

Charge concentrée a son extrémité libre dde au poids du garde-corps
Un moment a I'extrémité da a effort appliqué sur le garde-corps

Le calcul se fait pour une bonde de 1m de largeur.

111.4.2.Pré dimensionnement de la dalle pleine

il s

1,40m

A
Y

6,30m

Figure 111.30. Schéma du balcon a étudier.

¢ Rapport d’élancement

L

L, 140
p:_:_

530 =0,222< 0, 4 =» Donc la dalle travaille dans un seul sens

X

e Epaisseur de la dalle

En effet les problemes de déformation sont imposés par les charges simples

ep : Epaisseur de la dalle.
Ly : Laplus petite portée mesurée entre nu d’appui
L, :grande portée entre nus d’appui

m : Coefficient qui dépend de la nature de la dalle, donnée par le tableau suivant.
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Tableau 111.12. Coefficient m.

Dalle travaillant dans les deux sens

Dalle travaillant dans un seul sens

Simple

Continue

Simple

Continue

30 - 40

35 - 45

25 - 35

30 - 40

=>» Donc la dalle travaille dans un seul sens

m=25 - 35

@Se

L, = 140cm :

_140
35

5,6cm <e <4cm

Pour des raisons pratiques on prend : e =15 cm

111.4.3. Evaluation des charges du balcon

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

Tableau 111.13. Charge permanant et charge d’exploitation du balcon.

Matériaux Epaisseur (m) p (KN/m°) G (KN/m)
Carrelage 0.02 22 0.44
mortier de pose 0.02 20 0.40
lit de sable 0.03 18 0.54
dalle pleine 0.20 25 5
enduit ciment 0.02 20 0.40

G1 6,78 KN/m?
Q 3,5 KN/
Tableau 111.14. Charge concentrique du garde-corps.
Elément Epaisseur (cm) Poids Volumique Poids surfacique
(KN/m?) (KN/m?)
Brique creuse 10 9 0,9
Enduit en ciment 2x2 18 0,72
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G, 1,62 KN/n?

Q TKN/me

111.4.3.1. Combinaison des charges

ATELU :

Qu = (1.35G1 + 1.5Q1). 1 & Qu = (1.35x6, 78 + 1.5x3.5) x1 = 14,40 KN/ml
Pu= (1.35G2 + 1.5Q2). S = Pu = (1.35x1, 62 + 1.5x1) X (1x1.4) = 5.16 KN
ATELS :

Qs=(G1 +Q1).1=>» Qs= (6,78 + 3.5) x1 = 10,28KN/ml

Ps= (G2 +Q2). S =» Ps=(1,62 + 1) x(1x1.4) = 3,66 KN

P,= 5,16KN
//’ Q.= 14,40KN/ml

/ 4 v v 4 v v Y L J L A L A Y v A 4 ‘
/]

e 1,40m >
/!

Figure 111.31. Schéma statique du chargement du balcon a I'E.L.U.

111.4.3.2. Détermination des efforts
- A Tétat limite ultime (ELU)

Morrent fléchissant :My=guxo-+ puxL = 14,403x2+ 5,16 x1,4=21,33KN .m
Effort tranchant T,=q.xL + P,=14,403x1,4+5,16 =25,32 KN

- A Tétat limite de service (ELS)
2 2
Moment fiéchissant :Mser=GserX——+ pser¥L =10,28x~—+ 3,66x1,4=15,98 KN .m

Effort tranchant Teer= QserXL+ Pser=10,28%1,4+3,66 =18,05KN
111.4.4. Calcul de ferraillage

Donnée : f26=25Mpa ;fj=2,1MPa ; o},,=14,17MPa ; b=100cm ; h=15cm ;
d=13,5cm ;f;=400Mpa.
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h=15 ch

Id=135cm

< b =100cm

> Etat limite ultime (E.L.U)

_ M, _  21,33x10°
H bxd? xoy, 100x13,5%2%14,17

a=1251-,/1-2u)=0,10
Z=d(1-0,42)=0,129 m

_ M, _ 2133x10-3

TZxts  0,129x348

=0,082<0,392 - A= 0

=4, 75 cn?

o Condition de non fragilité

As > Amin

Amin = max {1000 b.h;0.23 x b. d x f;ﬁ} = max {100x 1000 x 15 ; 0.23x100x13x 2=

Amin =max {1.5 cn? ; 1.56 cn?} = Amin = 1.56 cn®
As=4,75cm’ > Amin = 1.56 cn® .......................

On prend : As = 4T12 = 4.52cn?
e Escapement
St<min (3h; 33 cm) = St<min (39; 33 cm)
St<min (3x13 ; 33 cm) = St =33 cm
On prend : St =20 cm
o Armatures de répartition
Ar =Ad/4 = 4.52/4 =1.13 cne
On prend : A, = 4T8 = 2.01 cn?
e Escapement
St<min (4h;45cm)=min (4x13 ;45 cm)
St<min ( 52cm ;45 cm) =» St <45 cm
On prend : St =20 cm
v Veérification de I’effort tranchant
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Chapitre 11 Calcul deséléments secondaires

Vy=T= 25,32 KN
< ’C_u
7, =Vy/b.d =25,32 x1073/1x0.13 = 0.194 MPA

Fissuration peu nuisible :

TU = min {% 5 MPA}
b

tu=min {2222 ;5 MPA} & tU=min {3.33 MPA ; 5MPA }

1.5
TU=3.33 MPA
T=0.194 MPA <TU =3.33 MPA ...oooieoee e, (C.V)

e Armature d’effort tranchant
- Le bétonnage est sans reprise
Vu< 0.07. d. feos/yp; h=11lcm
Donc aucune armature d’ame a prévorr.
111.4.5.Vérifications a L’ELS
o Moment de service
Ms = 15,98 KN. M

o Position de ’axe neutre(y)

4,52

D=15.29 D = 15x22% = 0.678cm
b 100
E=2.D.d= E = 2x0.678x13 = 17.628 cn?

y=-D++/D2 + E>y=-0.678 +/0.6782 + 17.628 =3.574cm

o Moment d’inertie par rapport al’axe neutre
,=2b.y3 +15. A (d - yP & Iz = x100x3.57° + 15x4.62 (13 — 3.57)?
l, = 7679.138 cm®

15,98x103
7679,138

K==3K-= = 2,08 MPa/cm
o Calcul des contraintes
Contrainte de compression dans le béton :
o'v= K.y = op’ =2,08x3.57 = 7,42 MPA
Contrainte dans les armatures tendues :
os=n. K(d—y) 2 os=15x2,08(13 — 3.57) = 294,21 MPA
v Vérifications
e Etat limite de compression du béton
o'h= 7,42 MPA <6, =0.6t28 = 1I5MPA ... .o, (C.V)
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Donc les armatures calculées a ’E.L.U.R sont convenables

4T12(e=20cm)

4p&(e=20cm)

0 e
o 4
© -4
o —8

100 cm

&
L J

Figure 111.32. Ferraillage des balcons.

I11.5. Les escaliers
I11.5.1. Introduction
L’escalier est un composant important qui permet de monter ou de descendre afin de changer
de niveau. Il est composé d’un ensemble de marches ou de gradins, congu de maniére a étre
parcouru par les utilisateurs avec un minimum d’effort et maximum de sécurité.
111.5.2. Types d’escaliers
e Droite avec palier intermédiaire.
e Balancés.
e Rayonnants.
o Helicoidaux.
* Les caractéristiques d’un escalier
v' Emmarchement : la largeur de la volée.
Giron : largeur d’une marche.
Paillasse : la dalle inclinée qui soutient les gradins.

Palier : partie de plancher située aux deux extrémités d’une volée.

DN N NN

Contre marche : partie verticale de la marche.
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Palier
Contre marche (h)

Marche

Emmarchement

Palier

Paillasse

Figure 111.33. Schéma d’escalier.

111.5.3.Dimensionnement :

4 Escalier de RDC :

— - i 2
= T
135 m
1.9 of I 132:m _ 1,50 m - 132 m
Y
o . el
465 ]
o G) 1) L0m 485
1,50 my [
(] E
1,20 i 1,20 m
& 5 A
:,f' 132m i 1,50 LI LI
) 145 m

Figure 111.34. Dimensions d’escalier a trois volets.
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palier 2

volée —'T}i -

. 1,46 m
palier 1

FAN

1,35 m ) 210 m _ 120m

Figure 111.35. Schéma statique des escaliers.

111.5.3.1. Dimensionnement des marches et contre marches

- Etudes del®" type

Pour les dimensions des marches "g" et contre marches "h", on utilise généralement la

formule de BLONDEL: 60cm < g +2.h < 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=1/(n1)

Pour avoir un escalier confortable, nous allons utiliser la formule de « BLONDEL »Vérifiant

la cohérence entre la hauteur de marche et son giron :

60cm<2. h+g<64............... [1]
» Le nombre de contre marches (n) est donner par n = H/h
On fixant la hauteur des contres marches h a 17 cm, nous aurons le nombre de contre marche

correspondant :

146
=5 = 9 contres marches

» le nombre de marche est (n — 1) =8 marches

g= L % = 26,25cm on propose: g = 30 cm
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> Angle de raccordement «
a=tan * (/ g) =tan* (17/30) = 29.53°

» Epaisseur des escaliers (palier-paillasse) :
L L
30 %= 20

L= L+Ly+L3

L, =VL2 + H? =,/2,102 + 1,462 = 2,55m = 255 cm
L=135 + 255 + 120 =510 cm

510 510
20 < €< 20 —=> 17 cm< €, <25,5cm ==> On prend : €,=20 cm

Tableau I11.15. Dimensions d’escalier de RDC.

Escaliers | H(cm) | L(cm) | n(cm) | h(cm) g(cm) | L(cm) | ep(cm) a(®)

R.D.C 146 210 9 17 30 510 20 29,53

v’ Vérification de ’équation de « BLONDEL » :

59cm < g +2h < 64cm g+ 2h =064
16cm < h < 18cm - h=17cm
22cm < g < 34cm g =30cm

111.5.3.2.Calcul de P’escalier :
1. Les chargements
» La paillasse:
Gy = 8,91 KN/m?
Q1= 2,5KN/m?
> Palier de repos:
Gz = 5,54 KN/n?
Q2 =2,5 KN/n?
2. Combinaison de charges
v’ Etat limite ultime (E.L.U) :
qu = 1,35G; +1,5Q;
quz = 1,35G; + 1,5Q,
v’ Etat limite service (E.L.S) :
Os1= G1+ Q1
U2 = G2+ Q2
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Le chargement de la rampe pour une bande de 1m est donné par le tableau suivant :
Tableau 111.16. Combinaisons des charges et surcharges a 'ELU et I’ELS.

Combinaison La paillasse (KN/nmg) Palier (KN/mg)
ELU 15,78 11,41
ELS 11,23 8,04

111.5.3.3.Calcul des sollicitations :
a) Etat limite ultime (E.L.U) :

%+ Schéma statique :

gu1 =15,78 KN/m*

L LT
VAN .

1 2.10 1.20
.‘-----’E:‘-?----b* ------- rE-------H-----En ----- »
4,65 m
R L e e »>

Figure 111.36. Schéma statique (ELU).

La poutre est isostatique, alors on utilise la méthode de la résistance des matériaux pour
calculer les efforts tranchants et les moments fiéchissant.
YF =0 - Ra+Rg=1141x1,35+15,78x2,10 +11,41x1,20

—Ra + Rg = 62,23 KN

> M/A =0- (11,41 x1,35x% %) + (15,78 x 2,10 x [% +1,35]) + ( 11,41x 1,20x [%
+2,10+1,35] ) = Rg x 4,65
~Ra= 238 _ 31 26 KN

4,65

Ra=62,23 — Rg = 62,23 - 31,26 = 30,97 KN
+ Effort tranchant et moment fléchissant :
Calcul par la méthode des sections
0<x<135
T fly=0—-T(X) +30,97 -11,41x=0

T(0)= 30,97

T(x) = 30,97 —11,41x - {T(1,35) — 15,56

2
= Mly =0 — -M (x)- 11,41x ("?) +30,97x =0
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_ x? M(0) =0
M() =30,97x - 1141x— = {M(1,35) 3141

1,35 <x<2,10

_ T(1,35) = 15,56
T(x) = 30,79 - 11,41x1,35— 15,78(x —1,35) { T(210) = 3,75

B 3 x-1,35, (x—1,35)2 {M(1,35) = 41,81
M(x) = 30,97X =11 41x1,35x (= )=15,78x —— == {1 o7 - Voo

0<x<120
S fly =0 >T(x) + 31,26 — 11,41x = 0
T(0) = —31,26

2
T Mly =0 — —M (x) +11,41x (x?) ~31,26x=0

M(0)=0

2
M(x) = —11,41x ("7) +31,26x - {M(l,ZO) — 2929

« Le moment maximal en travée

T=0= —31,26+11,41x=0 = x= 22 =274 m

11,41
Mmax = M(2,74) = —5,7(2,74) + 31,26(2,74)
Mmax = 70,03KNm

15,78 KN/m
11,41 KN/m l

11,41 KN/m

I

70,03

Figure 111.37. Diagramme des moments et efforts tranchants a 'E.L.U.
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b) Etat limite service (E.L.S)

% Schéma statique

gs1=11,23 KN/m?

conrn TR
AN

2,10 1,20

e s s s s s === P === [E ....... Pt = = === Ell ..... »
4,05m

I R ->

Figure 111.38. Schéma statique (ELS).

2 F =0 - Ra+Rg=8,04x1,35+11,23x2,10 +8,04x1,20
— Ra + Rg = 44,06 KN

S M/, =05 (8,04 %135 x5 + (11,23x 2,10 x [% +1,35]) + (8,04 1,20 [%

+2,10+1,35] ) = Rg x 4,65

- Rg=—>-=22,15 KN
4,65

Ra=44,06 — Rg =44,06 - 22,15 = 21,91 KN
+ Effort tranchant et moment fléchissant
Calcul par la méthode des sections
0<x<135
Tfly=0—-T(X) +21,91-8,04x =0

_ 7(0) = 21,91
T(x) = 21,91 —8,04x  — {T (135) = 11,06
2
S Mly =0 — —M (x)— 8,04 x (x?) +21,91x=0

) » M(0) =0
M(x) = 21,91x - 8,04 x— = {M(I,BS) = 22,25

1,35<x<210

_ T(1,35) = 11,06
T(x) =21,91 - 8,04 x1,35— 11,23(x —1,35) - { T(210) = 2,63

B 3 x-1,35, (x—1,35)2 {M(1,35) = 29,57
M(x) = 21,91 x—8,04 x1,35% . )— 1123x —— > M(2,10) = 38,78
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0<Xx<1,20
S fly =0 —T(x) + 22,15 - 8,04x = 0

T(0) = —22,15

T(x) = —22,15+8,04x — {T(LZO) = —12,50

2
T Mly =0 — M (x) +8.04x ("?) ~22,15x=0

M(0)=10

2
=— )+
M(x) = ~8.04x () + 22,15x- {M(1,20) 2079
< Le moment maximal en travée :

T=0= —22,15+8,04x=0 = x= % =275m

Mmax = M(2,74) = — 4,02(2,75) + 22,15(2,75)
Mmax = 49,85KNm

11,23 KN/m
5.04 KN/m l 5.04 KN/m

21,91

11.06

49,85

Figure 111.39. Diagramme des moments et efforts tranchants a I'E.L.S.
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111.5.4.Dimensionnement

+ Escalier d’étage courant :

.

R T
1,95 w
- N
4,65 m (3 ml
1,50 m|
— [2,
1,20
S i
i 50 m L -
) 5 m "
Figure 111.40. Dimension des escaliers.
- FEtude type 1:
.((I
——
1,01 m
£
T
132 m 180 m 1,32 m
- n w -

| 4,45 m |
" "

Figure 111.41. Schéma statique des escaliers.

1I1.5.4.1.Calcul de I’escalier :

La formule donne :
L 2H
60cm < —— + — < 64cm
n—1 n
» Le nombre de contre marches (n) est donner par n = H/h

On fixant la hauteur des contres marches h a 17 cm, nous aurons le nombre de contre marche

correspondant :

101
== 6contres marches

» le nombre de marche est (n — 1) =5 marches
l 180
g= E—T—%cm on propose: g = 30 cm

> Angle de raccordement «
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o=tan * (W g) =tan * (17/30) = 29.53°

» Epaisseur des escaliers (palier-paillasse) :

L=L1+Ly+L3

L, =VL?+ H?=,/1,80% 4+ 1,012 = 2,06m = 206 cm
=132 + 206 + 132=470cm

470 470
5 < epS >0 ——= 15,67 cm=< €p <23,5cm——=y On prend €p= 20 cm

Tableau 111.17. Dimensions d’escalier d’étage courant.

Escaliers | H(m) | L(cm) | n(cm) | h(m) | g(cm) | L(cm) | ep(cm) a(®)

étage 101 180 6 17 30 470 20 29,53

courant

v Vérification de I’équation de « BLONDEL » :

59cm < g+ 2h < 64cm g+ 2h =064
16cm < h < 18cm - h=17cm
22cm < g < 34cm g = 30cm

I11.5.4.2.Calcul de ’escalier :
1. Les chargements
» La paillasse:
G1 = 9,05 KN/n?
Q1= 2,5KN/n¥
> Palier de repos:
Gy = 5,54 KN/n?
Q2=2,5 KN/m?
2. Combinaison de charges
v' Etat limite ultime (E.L.U) :
quu = 1,35G; +1,5Q1
quz = 1,35G; + 1,5Q;
v’ Etat limite service (E.L.S) :
Os1= G1+ Q1
Os2= G2+ Q2
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Le chargement de la rampe pour une bande de 1m est donné par le tableau suivant :
Tableau 111.18. Combinaisons des charges et surcharges a 'ELU et ’ELS.

Combinaison La paillasse (KN/nmg) Palier (KN/mg)
ELU 15, 96 11,55
ELS 11,23 8,04

111.5.4.3.Calcul des sollicitations
a) Etat limite ultime (E.L.U)

%+ Schéma statique

qui=13, 96 KN/m*

qux=11,55 KN/m?* qux=11,55 KN/m*

A llllllll"ﬂvwn T YYYYY YYYY Flﬂl' B
& 1,32 1,80 1,32 '&
PR ot s capanaas R PR Y

4,45
S LLCCEEITERTTRRRh T ELRGECEEEEEEEEED -

Figure 111.42. Schéma statique (ELU).

La poutre est isostatique, alors on utilise la méthode de la résistance des matériaux pour
calculer les efforts tranchants et les moments fléchissant.
2. F =0 —>Ra+Rg=1155%1,32 +15,69x1,80 +11,55x1,32

—Ra + Rg =59,22 KN

EM/p =0 (1155 x 1,32 x 139 + (15,96 x 1,80 x [ =~ +1,32]) + (11,55x 1,32 [~

+1,80+1,32]) = Rg x 4,45

131,468
e B:

=29,54 KN

Ra=59,22 — Rg = 59,22 - 29,54= 29,68 KN
+ Effort tranchant et moment fléchissant
Calcul par la méthode des sections
0<x<1,32
Xfly=0—-T(x) +29,68—-11,55x=0

T(0) = 29,68

T(x) = 29,68 —11,55x N {T(1,32) 1443

2
T Mly =0 — —M (x)— 11,55x% (X?) +29,68x =0
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_ x? M(0) =0
M(x) = 29,68 x - 1155x— - {M(ng) 2012

1,32 <x <180

_ T(1,32) = 14,43
T(x) = 29,68 - 11,55x1,32— 15,96(x —1,32) { T(1L80) = 6,77

B -1,32, (x—1,32)2 {M(1,32) = 39,18
M(x) = 29,68 x—11,55x1,32x (= S )m15.96x S o e 4792
0<x<132
S fly =0 —T(x) + 29,54 — 11,55x = 0

T(0) = —29,54

T(x) = —29,54 +11,55x— {T(1,32) _ a9

2
S Mly =0 — —M (x) +11,55x ("7) ~2954x=0

M(0)=0

2
M(x) = —11,55x (x?) + 29,54 X {M(1,32) 2893

« Le moment maximal en travée

29,54 _
11,55

Mmax = M(2,56) = — 5,76(2,56) + 29,54(2,56)
Mmax = 60,88 KN.m

T=0= —29,54 +11,55x=0 = X 2,56 m

15,96 KN/m

11,55 KN/m; | 11.55 KN/m
l|ly|l\wlvlvtullll

1.32 m 1.80 m 132 m

,_ S
Tws-l ]

29,54

20,12 ¢ 2803

60,88

Figure 111.43. Diagramme des moments et efforts tranchants a I'E.L.U.
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b) Etat limite service (E.L.S) :

% Schéma statique :

qu=11,23 KN/m?

IR T

A 7\
PR TR R I Pk R, phassltZM o
Gmrrnenansnmnnnacit i iicacccsscsimscaaas >

Figure 111.44. Schéma statique (ELS).

2 F =0 - Ra+Rg=8,04x1,32 +11,23x1,80+8,04x1,32

—-Ra+ Rg =41,43 KN

2 M/, =0 (804x1,32x 2% +(11,23% 1,80 [% +132])+ (8,04x 1,32 [%

+1,80+1,32] ) = Rg x 4,45

Ra=41,43 — Rg =41,43- 20,67 = 20,76 KN
+ Effort tranchant et moment fléchissant :
Calcul par la méthode des sections
0<x<1,32
X fly =0— —T(X) +20,76 — 8,04x =0

_ 7(0) = 20,76
T(x) =20,76 =8,04x - {T (132) = 1015
2
T Mly =0 — —M (x)— 8,04x (X?) +20,76x =0

_ ﬁ M) =0
M(x) = 20,76 x - 8,04 x . - {M(1,32) — 20,40

1,32 <x<1,80

_ T(1,32) = 10,15
T(x) = 20,76 - 8,04 x1,32— 11,23(x —1,32) { T(180) = 475

B B x-132, (x—1,32)? {M(1,32) = 27,40
M(x) = 20,76 x—8,04 x1,32x ( . )— 11,23% ——— M(1,80) = 33,53

0<x<1,32
S fly=0—-T(X) +21,91 - 8,04x =0
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_){ T(0)=-2191

T(x) = —21,91 +8,04x T(1,32) = —11,29

2
T Mly =0 — —M (x)— 8,04 x ("?) +21,91x = 0

_ x? M(0) =0
M(x) = 21,91x - 8,04 x . - {M(1,32) _ 2191
« Le moment maximal en travée

T=0=2191 —8,04x=0 = x=22=272m

8,04
Mmax = M(2,72) = - 4,02(2,72) + 21,91(2,72)
Mmax :48,66 KN .m

U
8.04 KN/m 11"'3 KN/m 8,04 KN/m
VLl
anamaniliRERRERnannn
1.32m 1,80 m 132 m
20,76
——— 10,15
‘ ‘ [~ 4,75
L+ = ot — _\—J J l
1120 ——I
21,98
20,40 21,01
48,66

Figure 111.45. Diagramme des moments et efforts tranchants a I’E.L.S

11.5.5. Ferraillage d’escalier de RDC :
Se fait a la flexion simple

ELU- {Mt =0,85M_ ., =5953KN.m.............e..... ... . En travé(.e
M, =0,3M,.x =21,00KN.m............ ...... ... ..... En appui
ELS: {Mt =085M_ .« =4237KN.m...... ... cee ve oo .. En travéet
M, =03 M.« = 1496KN.m....... ...... ... ...... ..... En appui

111.5.5.1.Caractéristiques géométriques et mécaniques :

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

Tel que : b=100cm ; h=20cm

foos =25 MPA; yp=1,5; foo= 2222Je28 214,17 MPA: fiog = 2,10 MPA ; d = 0,9h = 18 cm;

147
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f. =400 MPA; ys=1,15; 05 = f—e:348MPA.

Vs

Tableau 111.19. Ferraillage d’escalier de RDC.

My p lp<up A, | « z As @ Choix As 2P

(KN.m) cm) | (crm) (crm?)

Travée | 59,53 [ 0,129 Oui | 0 [0,173| 0,167 | 10,21 | 4T12+4T14 | 10,69
Appuis | 42,37 [0,092| oOui | 0 [04120| 0,171 | 7,10 4T16 8,05

1) En travée
» Condition de non fragilité

AZAmin
ft28
1000 ;0,23.b.d. /.

100 X20
100

Amm maX{

Amin = max{

023><100><18><—}

Amin = max{Zcm ;2,17cm?} = Amin = 2,17 cm?

At=10,21 cm?2 > Amin= 2,17 cm? ... ... . o ... . (C. V)
On prend : At = 4T12+4T14 = 10,69cm’
- Espacement

St<min (3h;33 cm)
St< min (3x20; 33CM) m==) S;=33cCm
On prend : Sy=20cm

» Armatures de répartition

Ar _ 10,69
4

A = =2, 27 cn?

On prend : A, = 4T10 = 3,14 cn?’

- Espacement
St<min (4h ;45 cm)
St<min (4%20;45cm) === S;=45cm
Onprend : S;=20cm

v Vérification a I’effet tranchant
Vy=29 68 KN;b=1m;d=18cm

Tu<Tu
Vi _ 29,68x1073
Tw=—=—"——"—=0,164 MPA
b.d  1x0,18
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Fissuration peu nuisible

Tw = min {m .5 MPA}

Vb

— . 0,2x25
Tu= MmN {—

.5 MPA}

w=min {3,33MPA ;5 MPA}
Tu=0,164 MPA < Tu=3,33 MP A ... i e e, (C.V)
> Les Armatures transversales

D’aprés le C.B.A 93,1 n’y a pas lieu de prévoir des armatures transversaleS Si :

- u=0,164<0.046fc28 = 1.15MPa....c...oiiiriiiiiiieie e (C.V)
- Il n’y apas de reprise de bEtONNAZE ........cccoevvireirieiiinieie e (C.V)
Conditions vérifiées donc il n’est pas nécessaire de concevoir des armatures transversales.
2) En appuis
» Condition de non fragilité
A > Amin
Anmin = max{% ;0,23.b. d.%}
Amin = max{1222 ;0,23 x 100 x 18 x 22}
Amin = max{2cm? ;2,17cm?} = Amin = 2,17 cm?
Aa= 7,10 cm2 > Amin = 2,17 cm?® ... ... cee cev ... (C. )
On prend : A¢ = 4T16= 8,05cm’
- Espacement

St<min (3h;33 cm)
St<min (3%X20; 33CM) ) St=33CM
Onprend : S;=20cm

» Armatures de répartition

A, 8,05
A =—2%=—""=2 01cn?
4 4

On prend : A, = 4T10 = 3,14 cn?
- Espacement
St<min (4h ;45 cm)
St<min (4%20;45cm) ===pS;=45cm
On prend : S;=20cm
v Vérification a I’effet tranchant

u=29 68 KN:b=1m;d=18cm
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Twu<Tu

Vy _ 29,68x1073

=% = = 0,164 MPA
b.d 1x0,18

Tu

Fissuration peu nuisible

Ty =Min {M ;5 MPA}

147

Tw = min {0'21225 .5 MPA}

tw=min {3,33MPA ;5 MPA}
Tu=0,164 MPA < Tu=3,33 MPA ... it (C.V)
» Les Armatures transversales
D’apres le C.B.A 93,1 n’y a pas lieu de prévoir des armatures transversales si :
- wu=0,164 <0.046c28 = 1.15MPa....c..oeiiiiiiiii i (C.V)
- Il n’y apas de reprise de bEtONNAZE ........ccevvervirveiieiiiniese e (C.V)
Conditions vérifi¢es donc il n’est pas nécessaire de concevoir des armatures transversales.
v Vérifications des armatures a I’E.L.S
a) En travée :
Ms =42,37TKN.m ; A = As = 4T12+4T14 = 10,69cn® ; n= 15
o Position de ’axe neutre

15.4 _ 15x10,69
b 100

D= =1,603 cm

E=2.D.d=2x1,603x18 = 57,708cn¥

y=-D++vVDZ+E= —1,603 +./1,6032 + 57,708 = 6,16 cm

o le moment d’inertie par rapport al’axe neutre

I, :§ by3+ 15, As (y1 - d) + 15. As (d—y)?

1, :§ x100x6,163+15x 10,69 (6,16 ~18) + 15%10,69 (18—6,16)°

|, =28371,713 cm’
o Le coefficient angulaire des contraintes

K= M _ 4237 x103
I 28371,713

=1,49 MPA/cm

o Calcul des contraintes
- Contrainte dans les armatures tendues :
o,=1. K. (d —y)=15x% 1,49x% (18 — 6,16) = 264,624MPA
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- Contrainte de compression dans le béton :
or' =K.y =149%6,16 = 9,18MPA
v’ Vérifications
- Etat limite de compression du béton :
0’ =9,18MPA < ap =0.6f 28 TIBMPA ..o (C.v)
- Etat limite d’ouverture des fissures
La fissuration est peu nuisible donc aucune Vérification a faire
b) En appuis
Ms =14,96 KN.m, A=As =4T12+4T14 =10,69 cn?, n =15
o Position de ’axe neutre
Equation s’écrit :
by*+30(4) y — 30(4) =0
Solution

15A[ 1+\[W] 15><1069[ 1+\/ 100x18x1069]:6’16(:m
7,5(4)? 7,5(10,69)2

o Moment d’inertie :

b. 3 , 3
1=22-+15[4 (d~y) 7] = % + 15[10,69x (18 — 6,16) 2] = 30270,25 cm’
3
=2 = 22290 - 0,49 MPA/C
I 30270,25

o Calcul des contraintes
- Contrainte dans les armatures tendues :
o, =n. K.(d —y) = 15%0,49%(18 — 6,16) = 87,024 MPa
- Contrainte de compression dans le béton :
o' =K.y =0,49%6,16 = 3,02 MPA
v’ Vérifications
- Etat limite de compression du béton :
0’ =3,02MPA <05 =0.6fc28 = 15MPQ ....vvieiiiiiiiii e (C.V)
- Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration est peu nuisible donc aucune Vérification a faire
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4T10 (St=20cm)

100\ q Z[I - '/ T =

4T12+4T14 (St=33cm)

/ / f:; y 00 / N
MI I 1 1 \f .ﬁ /

e -
- N\ N wN \
4T16 (St=33cm) £T10 (S=20cm)
En travee

Sur appui
Figure 111.46. Schéma de ferraillage d’escalier de RDC.

111.5.6. Ferraillage d’escalier d’étages courants

Se fait a la flexion simple

ELU- {Mt =0,85M,,x =51,75KN.m ...... ... ce oo v .. En travé?
M, =03 M,,.,x =1826KN.m.................. ... ..... En appui

ELS: {Mt = 0,85 M., = 41,36KN.m ... ... ... ... .. o ... ... En travée
"M, =0,3M,,,x = 14,60KN.m ... ... ...... ... ... ..... En appui

111.5.6.1.Caractéristiques géométriques et mécaniques
Le calcul se fait pour une section rectangulaire de dimension (b x h)
Tel que : b=100cm ; h=20cm

feos =25 MPA; yp=1,5; fpc= % =14,17 MPA ; fpg = 2,10 MPA ; d = 0,9h = 18 cm;
b
£, = 400 MPA; ys= 1, 15; 05 = ’;—e: 348MPA.
S

Tableau 111.20. Ferraillage d’escalier d’étages courants.

My polp<mp. | A a Z A Choix A 2P
(KN.m) (cm) cal (cn®)
(cn?)
Travée | 51,75 0,112 Oui 0 |0,148 0,169 8,79 8T12 9,05
Appuis | 41,36 0,090 Oui 0 |0,118 0,171 6,95 4T16 8,05

1) En travée
» Condition de non fragilité

AZAmin
ft28}
1000 ;0,23.b.d. 7,

100 X20
1000

Amm maX{

Amin = max{ :0,23 X 100 X 18 X —}

Amin = max{2cm? ;2,17cm?} = Amin = 2,17 cm?
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At=8,79cm? > Amin = 2,17 cm? ... ... ... ... ... (C. V)
On prend : At = 8T12= 9,05 cn?
- Espacement

St<min (3h;33 cm)
St<min (3X20; 33CM) gy St=33CM
On prend : S;=20cm

» Armatures de répartition

A¢ 9,05
A ======226cn’
4 4

On prend : A, = 4T10 = 3,14 cn?

- Espacement
St<min (4h ;45 cm)
Si<min (4x20;45cm) ==p S;=45cm
On prend : Sy=20cm

v’ Vérification a ’effet tranchant
Vy=29,68KN;b=1m;d=18cm

Tu < Tu
v 29,68%x1073

Ty = —+ = —————— =0,164 MPA
b.d 1x0,18

Fissuration peu nuisible

Tw= min {M ;5 MPA}

14’)
{0 ,2X25

= min ;5 MPA|
Tw=min {3,33MPA ;5 MPA}
Tu =0,164 MPA < Tu=3,33 MPA ... ittt (C.V)
> Les Armatures transversales
D’aprés le C.B.A 93,1 n’y a pas lieu de prévoir des armatures transversales si :
- u=0,164<0.046fc28 = 1.15MPa.......coiiiiiiiii e (C.V)
- Il n’y apas de reprise de bEtONNAZE .......ccceeeeiierieriiieiieeiieiie e (C.V)
Conditions vérifiées donc il n’est pas nécessaire de concevoir des armatures transversales.
2) En appuis
» Condition de non fragilité
A > Amin

. 28
Amin = max{looo ;0,23.b.d. 7,

93



Chapitre 11 Calcul deséléments secondaires

100 X20
1000 '

Amin = max{ 0,23 x 100 x 18 X %}

Amin = max{2cm? ;2,17cm?} = Amin = 2,17 cm?

Aa=6,95cm?> Amin=2,17 cm? ... ... ... ... ... .(C. V)
On prend : At = 4T16= 8,05cn’
- Espacement

St<min (3h;33 cm)
St<min (3x20; 33CM) g St=33CM
On prend : S;=20cm

» Armatures de répartition

A, 8,05
A ==2==""=2 01cn?
4 4

On prend : A, = 4T10 = 3,14 cn?’

- Espacement
St<min (4h ;45 cm)
St<min (4%20;45cm) ===p S;=45cm
Onprend : S;=20cm

v Vérification a I’effet tranchant
Vy=29,68KN:b=1m;d=18cm
Tu < Tu

Vi _ 29,68%x1073

=L - = 0,164 MPA
b.d 1x0,18

Tu

Fissuration peu nuisible
Tu=Mmin {M ;5 MPA}
14’)

0,2%25

Ty =Min { " ;SMPA}

tw=min {3,33MPA ;5 MPA}

Tu=0,164 MPA < Tu=3,33 MPA ... .ottt (C.V)
> Les Armatures transversales

D’apres le C.B.A 93,1 n’y a pas lieu de prévoir des armatures transversales si :
- u=0,164<0.046fc28 = 1.15MPa.......coiiiiiiiiii i (C.V)
- Il n’y apas de reprise de bEtONNAZE .....ccccveeeriiieriieeiieeeiee e (C.V)

Conditions Vérifiées donc il n’est pas nécessaire de concevoir des armatures transversales.
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v' Vérifications des armatures a I’E.L.S

a) En travée :

Ms = 41,36KN.m ; A = Ag =8T12 = 9,05cm? ; n= 15
o Position de I’axe neutre(y)

15.A 15x%9,05
D=——2=
b 100

=1,357 cm

E=2.D.d=2x1,357 x18 = 48,852cn?

y=-D+VD?+ E= -1,357 +,/1,357 2 + 48,852 = 5,76 cm

o le moment d’inertie par rapport al’axe neutre

I, % by3+ 15, Ag (y1 - d) + 15. As (d—y)?

:§ x100x5,763+15x 9,05 (5,76 ~18) + 15x9,05 (18—5,76)?

|, = 25046,258 cm’
o Le coefficient angulaire des contraintes

3
K= Ms - 41,36x107 _ 1,65 MPA/cm

I 25046,258

o Calcul des contraintes
- Contrainte dans les armatures tendues :
o.=n. K. (d —y) =15x 1,65% (18 — 5,76) = 302,94MPA
- Contrainte de compression dans le béton :
op' =K.y =1,65%5,76 = 9,50MPA
v’ Vérifications
- Etat limite de compression du béton :
00 =9,50MPA <05 =0.6fc28=1OMPQ ..o (C.V)
- Etat limite d’ouverture des fissures :
La fissuration est peu nuisible donc aucune Vérification a faire
b) En appuis
Ms =14, 60 KN.m, A= As =416=8,05cm?, n =15
o Position de I’axe neutre(y)
Equation s’écrit :
by* + 30(A4) y — 30(4) =0
Solution

15A[ 1+\/W] 15x905[ 1_}_\/ . 100x18x9,05 _ 5 76em
7,5(A)? 7,5(9, 05)2
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o Moment d’inertie

b. 3 , 3
1=+ 15[4 (d-y) 2] = % + 15[9,05x (18 — 5,76) 7] = 26707,84 cm'*
3
K== 222220 - 0,55 MPA/m
1 26707,84

o Calcul des contraintes
- Contrainte dans les armatures tendues :
o, =n. K. (d —y) = 15%0,55% (18 — 5,76) = 100,98 MPA
- Contrainte de compression dans le béton :
o' =K.y =0,55%5,76 = 3,17 MPA
v’ Vérifications
- Etat limite de compression du béton :
00 =3,1TMPA<0p=0.6fc08 =1OMPQA .....onviiniiiiii e (C.V)
- Etat limite d’ouverture des fissures :
La fissuration est peu nuisible donc aucune Vérification a faire
4T10 (St=20cm)

-
Ll 100

Ib#ﬂ ==

4T12(5t=33cm)

100 \

|
-

4T16 (5t=33cm) 4T10 (5t=20cm)

Sur appui En travée

Figure 111.47. Schéma de ferraillage d’escalier d’étages courants
111.5.7.Etude de la poutre paliere
C’est une poutre qui se situe au niveau du palier intermédiaire a mi- étage, son role est de

supporter le poids d’escalier.

Figure 111.48. Poutre brisée double Palieres.
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111.5.7.1.Pré-dimensionne ment
Poutres paliéres sont dimensionnées d’aprés les formules empiriques données par le BAEL91
et vérifier selon le RAP 99 version 2003.
Selon le BAEL 91:
e La hauteur h de la poutre doit étre

OnalL=4,45m

— = —<h<—= 29,66 < h<445
.
5 == ,oocm=n= cm

L <h<
15— 7
On choisit : h=35cm
e La largeur b de la poutre doit étre
0,3h< b <0.7h = 0,3x35<b<0,7x35= 10,5cm<b <24,5cm

On choisit : b=30cm

v Vérification Selon le RPA 99(version 2003)

e b =30Cm = 20CM....ceiiiiiiias condition vérifiée.

e h=35cm > 30CmM....ccovviiiieiiiiaann. condition vérifiée.
h

o —=116CM <., condition vérifiée.

Les trois conditions dictées par le RPA sont Vvérifiées.

On prend la section de poutre paliére (30x35) cm?

a) Evaluation Des Charges

La poutre paliere et sollicite par les charge suivante :

-Le Poids propre de la poutre........ 0,3x0,35%25 =2,625 KN/ml.

- Charge de mur double cloison : ............... 3,64x1,13 =4,11 KN/ml.

-Le poids d’escalier : 29,68 20,76

AELU Ry — 2268 _ 6 67K N/,
L 4,45

AELS :Bay — 2075 — 4 66K N/mI.
L 4,45
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a) Combinaisons des charges etsurcharges
s Etat limite ultime (E.L.U)
Qu=1,35G + 1,5Q
u= 1,35 x (2,625+4,11) + 6.67 = 15.76 KN/m.
+ Etat limite service (E.L.S)
Oser = G +Q
Qser= 2,625 + 4,11 + 4.66 =11.39 KN/ml
b) Calcul des sollicitations

Pu x L2
24

= Moments en travée : M=

: x L2
» Moments aux appuis : M= pu12

_ PuXL

=  [Effort tranchant : T=

Tableau 111.21. Les sollicitations.

q (KN/ml) T (KN) M¢ (KN .m) Ma (KN .m)
ELU 15.76 35.07 13.00 26.00
ELS 11.39 2534 9.39 18.79

111.5.7.2 Calcul de Ferraillage

Données : b=30cm ; h=35cm ;c=2cm;

fes =25 MPA; =1, 5; fbc:myﬂ=14,17 MPA : fog = 2,10 MPA : d = 0,9h = 31,5 cm;
b

£, =400 MPA; ys=1, 15; gs = ’;—e: 348MPA.
S

111.5.7.2.1 Ferraillage longitudinal de la poutre paliere

Tableau 111.22. Ferraillage de la poutre paliére.

My p o lp<up. | A, a z Choix AP
(KN.m) cm) | A (cm®)
(cn?)
Travée | 17,81 0,043 Oui 0 | 0,054 26 1,96 3T10 2,36
Appuis | 35,62 0,087 Oui 0 0,113 25 4.09 3T14 4,62
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» Condition de non fragilité

a) Travée
/\ Ei14nﬁn
Amin = max{—— :0,23.b.d. Tian
min = 1000 ’ f,
Amin =m {3“35 0,23 x 30 X 31,5 x—}

Amin = max{1,05cm? ;1,14cm?} =»Amin = 1,14cm?
At= 2,36cm2> Amin = 1,14 cm? ... ... ... ... ... (C. V)
On choisit : Ac=3T10 soit 2,36 cn’

b) Appuis

A Eifqnnn

ff28
Amm maX{lOOO ) 0 23 b d fe

30x%x35
1000

Amin = max{ 20,23 %X 30 x 31,5 X %}

Amin = max{1,05cm? ;1,14cm?} >Amin = 1,14cm?
Aa= 4,62cm?> Amin = 1,14 cm? ... ... o oo oo (€. V)
On choisit : A¢= 3T14 soit 4,62 cm’
111.5.7.3. Vérification de I’effort tranchant
Vu=T =35.07KN
Tu< Ty

- Valeur de la contrainte tangentielle :

\Y 35.07x1073
Tu=—% = =0,371MPA
bxd 0,3x0,315

- Valeur limite de la contrainte tangentielle :
7= min {0.10f 25 ; 4 Mpa} = 2.5MPA

v’ Vérification
Tw=0,371 MPA<T,=25MPA .........cociiiil (CV)
111.5.7.3.1 Ferraillage transversal de la poutre paliére

D'apres le BAEL91 modifieé 99 le diametre des armatures transversales est de :

_(h b 350 300
©, < Min {E' 5:<szin} Min {35 - 12mm} 10 mm

On prend ¢, =8 mm
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2 2
X2 3,14%0,8
A= L= ———=0,502 cm?

Ast =me. A = 4%x0.502 = 2,01cm?
Avec
Ay section d’une coupe transversale.

m; : nombre des barres dans un coupe.

e [Espacement des armatures transversales Selon le BAEL 91[2]

(A _ w(m =035,k
l by.Sy;  09.f,.(cosa + sina)
{ S; <min(0,9d; 40cm)

l St < At'fe
0,4.b,

K = 1 reprise de bétonnage;a = 0

Avec :

V,, 35.07x103
T, = v - =0,371 MPA
bo.d 300x315

> 0,00118 > S, = 56,78 cm

(
| 300.5,
4St < mln(O 9d;40cm) - S, = 28,35 cm
l S <A—ﬁ3—>5 < 67 cm
£~ 0,4.b, L=

e [Espacement des armatures transversales Selon le RPA 99 [1]

At>0003b
s, — e

h

1S; < min (Z' 12<p1) Zone nodale
h

L S; < =Zone courante
2

( S, 22,33 cm

1S; < min (— 12(p1) Zone nodale

\ S, < 15 cmZone courante
On prend :
S=8cm........Zone nodale.

Si=15 cm.....Zone courante.
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e Condition de non fragilité
P = Pt min

1 Tu, S 118, -
Pemin =7 X max{2; 0,4 MPA} = — x max{=%; 0,4 MPAJ= 0,001MPA

A A 201
Si= —t = p= —L = = 0,0044MPA
bg.p¢ t by.Sy 300%x150
P = Ppqmim <veeeeeereenee e e (CV)

111.5.8. Vérifications
111.5.8.1 Vérification a I’état limite ultime (E.L.U)
a) Effort tranchant

On doit vérifier que :

T _ -
Tu——""""=<T
hxa~ "

T _ 35.07x1073

Ty=— = = 0,371 MPA
bxd 0,3x0,315
z.< min {0,2 fy— SMPA} =333 MPA ..........c.ccooooimn Fissuration peu nuisible
b
DIONC & TUS Tilerrerrereereeressessesesesseseesessesssseesesaesessessessessesessansssestessesessensessessssessassaseseesensensenes (CV)

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

On doit vérifier que : T,< O,4.a.bo.];iﬂ
b

a=min (a;0,94d)
d=b- 2¢c =30—2x2= 26 cm—a =26 cm

0, 4. a. by 2282250k N
Yb

Tu=35.07 <250 KN ...mmieee et (CV)

¢) Influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinales

My

Vu— 0,9.d

=35.07 — 292,84 = —=257.77T KN < 0

Les armatures longitudinales ne sont soumises a aucun effort de traction donc aucune
vérification n’est a faire.
111.5.8.2 Verification 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 necessaire sauf que de Vérifier la contrainte de compression du béton.

1) En travées

On doit Vérifier que : g, = Mj” y < 0, = 0,6 feog =15 MPA
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e Position de ’axe neutre
20¥2+n A y—c)—nA (d -y) =0
15y? +67,95y—2140,43= 0
La solution est:y=9,89 cm

¢ Moment d’inertie

=2 +n A(d Y

| = ? x9,89% + 15x4,53(31,5—9,89)?
| = 41405, 73 cm’
. —_— MSET' —_—
Donc : g, ==y = 7,20 MPA
AlOIS £ 0y S O o eveneeei e (CV)

2) Sur appui

On doit Vérifier que : g, = MSI“’T y < 0, = 0,6 feog =15 MPA

e Position de I’axe neutre
“by?+n A,(y—c) —nA,(d —y) =0

15y? +135,75y—42761,25 = 0
La solution est :y =49,06 cm

e Moment d’inertie
b
I=2y° +n A(d )’

30

== x49,06° + 15x9, 05(31, 5—49, 06)?

| = 1222676,095 cm’
Donc: g, ==y = 2, 42 MPA

AOTS & 0 S G ceeee e (CV)
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3) Vérification de la fleche

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

rﬁ>i ( 35 = 10,0786 > 0.0625
L~ 16 445 ' -

4 4s <4'2=>< 4,53 — 0,00479 < 0,0105
b.d~ f, 30x315 -

h> M; 35—00786> = =0,0499
\L~ 10M, \445 ~ 6027

T10(St=20cm) |

-~ l

T12(5L=23cm)

PALIER DE DEPART yd

T10 (S1—20um) ' g
I

2y

TI6 {ST=3FJr.m}

L

poutre paliere

. 110 5t(20cm)

Figure 111.49. Schéma de ferraillage de I'escalier.

II1.6. L’ascenseur :

L’ascenseur est un appareil mécanique, servant
au déplacement vertical des personnes et des
chargements vers les différents niveaux de la
construction.

Elle se constitue d’une cabine, qui se déplace le
long d’une glissicre verticale dans I'ascenseur
muni d’un dispositif mécanique permettant le
déplacement de la cabine

111.6.1.Les caractéristiques :

L’ascenseur qu’on étudie est pour 05 personnes,
ses caractéristiques sont les suivantes :

- L : Longueur de l'ascenseur =185cm.
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Chapitre 11 Calcul deséléments secondaires

-l : Largeur de I'ascenseur =155c¢m

- Vitesse de levage : V=1.6 m/s
- Charge due a la salle de machine : Pm =15 KN
- Charge due au poids propre de I'ascenseur : Dm =51 KN

- Charge due a la rupture des cables : Fc = 145 KN

- le poids propre de I'ascenseur est de (charge nominale) 630 Kg

Selon les charges on définit deux types de dalles qui sont :
1)- Dalle de salle machine (locale).

2)- Dalle qui sert d’appui a I’ascenseur.

P=Pm+ Dm +5 = 15+51+5 =71KN

1 T
_ 1 | 'y
==
)
3
E
=
Il
]
\gl v
- 1,85m _ >

Figure 111.50. Coupe transversale d’ascenseur.

111.6.2.Etude de la dalle machine

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

Capacité : petit ascenseur 400 kg (5 personnes)
Nous avons deux conditions a verifier :

a. Résistance a la flexion

Lok 185, 165
5 40 50 40
3lcm<e<4,62cm
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b. Condition de PE.N.A

L’entreprise nationale des ascenseurs (E.N.A) préconise que I’épaisseur de la dalle machine

est e > 25cm
On prend : e=25cm
111.6.3.Evaluation des charges
a) Charge permanentes
- poids de la machine + ascenseurs SUPPOITEE ............oveierieniinniennennnnnnn. 50KN/m?.
- poids de la dalle en Béton Armé ...................cooiiiiiinin 25%0,25 = 6,25KN/m?.
Y G=56,25 KN /nt.
b) Charges d’exploitation
Q =1KN/m?.
111.6.4.Combinaison Des Charges
E.L.U :qu=1.35G + 1.5Q = 1.35x56.26 + 1.5x1 = 77.45 KN/m?
ELS:0s=G+Q=56.26+1=57.26 KN/m2
I11.6.5.Calcul des sollicitations

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

reposantes sur 04 cotés.

L= 155%cm

W

M

L}.=185cm

Figure 111.51. Panneau de la dalle machine.
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v' Calcul de “p”:

0,4<p:%:%=0,83<1

y 1

= La dalle travail dans les deux sens, et les moments au centre de la dalle, pour une

largeur unitaire, sont définis comme suit:
*M, = 1,0, Sens de la grande portée
*M, =u M
r =AY sens dela petite portée.

Les résultats des sollicitations sont regroupés dans le tableau Suivant :

Tableau 111.23. Calcul des sollicitations.

GG | ] m | m | 0] M= [M= | M= My=] Ma=

m | m | b (KN/ | g L2 |, My | 085 | 085 | 03

m | KNm) kN | M| My | M

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

m) m) m)

3 | 155 | 1,85 | 083 [0,052 | 0,649 | 774 9,82 637 (834 |541 |2,94
'ELU 5

2 | 155 | 1,85 | 083 0,050 | 0,751 |57.2 | 8,19 615 696 |522 | 245
IELS 6

111.6.6.Calcul de ferraillage de la dalle
Le calcul se fait pour une bande de 1m, et on aura une section (bxh) = (100x25) cn? ,
d =0,9h = 22cm, qui travaille en flexion simple.

Les résultats trouvés en travées et en appui dans les deux sens sont regroupes dans les

tableaux Suivants :
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Tableau 111.24. Ferraillage de la dalle en travée dans les deux sens.

Mt u A’s a z AR | choix | AP | esp
(KN.m) (cm?) (cm®) | (cm?) (cm®) | (cm)
Sens | 8,34 | 0,012 0,00 0,015 | 21,86 | 1,09 | 4T10 | 3,14 25
(%-x)
Sens | 5,41 | 0,007 0,00 0,008 | 21,92 0,70 478 2,01 25
(y-y)
Tableau 111.25. Ferraillage de la dalle en appui.
Ma 1 A’s a Z AS | Choix | AP Esp
(KN.m) (cn?) (cn?) | (cmP) (cn?) (cm)
Appui 2,94 0,003 0,00 |0,005| 0,22 3,84 4710 3,14 25
111.6.7.Vérifications a I’état limite ultime (E.L.U)
a) Condition de non fragilité :
Ay 2 po- (P b
A, = p,.b.h
Ona:h=25cm ;b =100cm
— Lx_
p = Ly—0,83
po = 8 x 10~* pour FeE400
min =py.(SE)b.h=2,17cm?
A;”mzpo.b.hIZ, 00cm?
e En travée
Sens x-x: A, =3,14cm’ = AT = 2,17Cm?......coiiiii CcV
Sens y-y:  A,=2,01cm’= AT =2,000M2 .....ooooeiiiiieee e, CV
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e Sur appuis
A, = 3,14cm? = A" = 2,17cm?
b) Veérification de I'effort tranchant

max

7, =0 <7, =013 =3,33MPa
LL
T =Dy ag86kN
2L, +L,

T = % — 40,01kN

y
T,™ = Max(T,;T,) = 44,86kN

- 44,86.10°
" 1000x225

=0,199MPa < 7, = 3,33MPa
111.6.8.Vérifications a I’état limite service

a) Vérification des contraintes

Il faut veérifier que :
°0,. < 0,.=0,16. fc28 =15 MPA

e0y <Gy = min ¢ £,,150n) = 240 MPA

(E.L.S)

La vérification se fait suivant l'organigramme de la flexion simple a ’ELS (voir annexe) Le

tableau suivant récapitule les résultants trouvés :

Tableau 111.26. Vérification des contraintes.

Sens Mser As Y I Obe Ost Opc< Ope | 0= Ot
(KN.m) | (cm?) | em) | (em®) | (MPA) | (MPA)
Travée | x-x | 6,96 | 3,14 | 4,16 | 1654558 | 1,72 | 112,77 cV cV
y-y | 522 | 201 |339]1654558| 1,05 | 86,53 cV cV
Appuis | x-x | 2,45 | 314 | 4,16 | 1654558 | 057 | 37,59 cVv cVv
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b) Vérification de la fleche

Si les trois conditions suivantes sont Vérifiées simultanément, on pourra se dispenser du calcul

de la fleche.
h M,
*— 2>
I;]X 20M0 0,161> 0,142 vérifiée
* T > % = 10,161> 0,062 vérifiée
X 0,0014 < 0.00105 vérifiée
A 472
® S < =
bd e
4HA10/ml
| 4HA8/ml
N 7<) gst=25em) 4HAB/ml AHA10/m,

L L L
7 /
Al YA Sens vy’ P Ly
(st=25cm) =

Coupel-1

A J

y
v

Sens xx’

Figure 111.52. Schéma de ferraillage de la dalle pleine.
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Chapitre IV Etude dynamique en Zone sismique

IV.1.Introduction

Le séisme est le risque naturel majeur le plus dangereux et qui cause le plus de dégats,
ce phénomene est 'une des manifestations inévitable de la tectonique des plaques qui expose
certaines parties de la planete a un risque potentiel permanent.

Dans les régions sismiques, nous devons réaliser des constructions dites parasismique
afin de minimiser les conséquences désastreuses de ce phénomene des séismes. Pour
consolider les batiments on se base généralement sur une étude dynamique des constructions
agitée. Cette étude sismique nous permettra de construire des structures pouvant résister a de
tels phénomenes. Toute en satisfaisant les trois aspects essentiels de la conception qui sont : la

résistance, I'aspect architectural et I'économie.

IV.2.0bjectif de I'étude dynamique

L'objectif initial de [Iétude dynamique d'une structure est la détermination des
Caractéristiques dynamiques propres de la structure lors de ses vibrations. Une telle étude
Pour notre structure telle quelle se présente, est souvent tres complexe c'est pourquoi on fait
souvent appel a des modélisations qui permettent de simplifier suffisamment les problemes

pour permettre l'analyse.

IV.3.Choix de la méthode de calcul
Plusieurs conceptions parasismiques et divers méthodes de calcul, Les regles parasismigques
Algériennes (RPA99/version2003) propose trois methodes de calcul des sollicitations.
e La méthode statique équivalente.
e La méthode d'analyse modale spectrale.
e La méthode d'analyse dynamique par accélogramme.
a) Conditions d’application de la méthode statique équivalente :
Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en élévation
prescrites au chapitre 111, une hauteur paragraphe 3.5 avec au plus égale a 65m en zones 1 et
Il et 2 30m en zones IlI.
Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliere tout en respectant, outres les
conditions de hauteur énoncées en a), les conditions complémentaires suivantes :
Zone | : Tous groupes
Zone lla:
Groupe d’usage 3.

Groupes d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou 23 m.
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Groupe d’usage 1B, si la hauteur estinférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m.
Groupe d’usage 1A, sila hauteur est inférieure ou é€gale a 3 niveaux ou 10m.
Zone Il betlll :
Groupes d’usage 3 et 2, si hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m.
Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.
Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou €gale a 2 niveaux ou 08m.

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

c) Conditions d’application de la méthode d’analyse dynamique :
La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes peut étre utilisée au cas par cas par un
personnel qualifié, ayant justifié auparavant les choix des séismes de calcul et des lois de
comportement utilisées ainsi que la méthode d’interprétation de résultats et les critéres de
sécurité a satisfaire.
- la méthode statique équivalente n’est pas applicable dans le cas de notre batiment car la
structure est classée dans un groupe d’usage 2 et ne Vérifie I'irrégularit¢ ni en plan ni en
élévation.
- La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes nécessite [I'intervention d’un
personnel qualifié, donc la méthode qui convient pour notre cas est la méthode d’analyse

modale spectrale a 'aide d’un logiciel d’analyse ‘ETABS’.

IV.4.Presentation du programmer ETABS (Extended 3D Analysis of
Building Systems)

L’ETABS est un logiciel de calcul des structures de génie civil (batiments).ll offre de
nombreuses possibilités d’analyse des effets statiques et dynamiques avec des compléments
de conception. Il permet aussi la Vérification des structures en béton armé ou en charpente
métallique. L’interface graphique disponible facilite considérablement la modélisation et
I'exploitation des résultats.

IV.4.1.Modélisation:

Le logiciel ETABS permet d’effectuer les étapes de modélisation (définition de la géométrie,
conditions aux limites, chargement, caractéristiques des matériaux ...etc.) de fagon
entierement  graphiqgue numérigue ou combinés, en utilisant les innombrables outils
disponibles. En effet, une structure peut étre composée en sous schémas (portiques, treilles,

dalles, voiles ou autres). Chaque élément est défini dans sa base graphique correspondante,
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ensuite ces éléments sont assemblés en un modéle final de calcul. Quant a la compatibilité,
elle s’effectue de facon automatique.
1) Méthode d’analyse modale spectrale :
e Principe :
Il est recherché pour chaque mode de vibration le maximum des effets engendrés dans la
structure par les forces sismiques, représentées par un spectre de calcul, ces effets sont par suite
combinés pour obtenir la réponse de la structure.
Cette méthode est basée sur les hypothéses suivantes :
Concentration des masses au niveau des planchers.
Seuls les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte.
Le nombre de modes a prendre en compte est tel que la somme des coefficients de ces modes
soit aux moins égales 90%.
Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse totale de
la structure soient retenus pour la détermination de la repense totale de la structure.
Le minimum de modes a retenir est de trois (3) dans chaque direction considérée.
Dans le cas ou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas étre satisfaites a cause de
I'influence importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes (K) a retenir doit
etre tel que :
K >3/N et TK<0.20sec
Ou : N est le nombre de niveaux au-dessus de sol et TK la période du mode K.
2) Analyse modale spectrale
e Utilisation des spectres de réponse :

La pratique actuelle la plus répondue consiste a définir le chargement sismique par un spectre
de réponse.
Toute structure est assimilable & un oscillateur multiple, la réponse d’une structure a une
accélération dynamique est fonction de lamortissement () et de la pulsation naturelle (o).
Donc pour des accéléerogrammes données si on évalue les réponses maximales en fonction de la
période (T), on obtient plusieurs points sur un graphe qui est nommé spectre de réponse et qui
aide a faire une lecture directe des déplacements maximaux d’une structure.

L’action sismique est représentée par un spectre de calcul suivant :
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( T Q
1.254 (1 o (259 2- 1)) 0<T<T,
o ] 2.57(1.254) 2 T,<T<T, "
—_— = 2 ceeeesesessscsceccces
p 2
257(1.254)2 (2) T,<T<0.3s
2
Q (1,\3 (3\%/3
[257(1.250)2 () (2) T>03s

Avec :

T : Période fondamentale de la structure.

Sa /g : Acceélération spectrale.

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

A : coeflicient d’accélération de zone.

Groupe d’usage : 2

Zone sismique : 11 a } — 5 A=0,15 e [1]

1 : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule :

! >
(2+¢)

£(%) : est Pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de

77:

structure et de 'importance du remplissage [1].

Pour notre cas on prend ¢&=10%

7
Donc :n=|—2>07 =0,76
7=\ (2+10) —

e Coefficient de comportement :
Les valeurs du coefficient de comportement R sont données par la réglementation en fonction
du type de structure (mode de contreventement) (RPA 99/version 2003... [1]), des matériaux
utilisés et des dispositions constructives adoptées pour favoriser la ductilité des éléments et
assemblages, c’est-a-dire leur aptitude a supporter des déformations supérieures a la limite
élastique.
Pour le cas de notre batiment, le systtme de contreventement choisi est un systeme de
contreventement de structure en portique par des voiles en béton armé (R=3,5).
Q : Facteur de qualité: ... [1]
Le facteur de qualité est égal a 1 additionné a la somme de pénalités selon que les criteres de

qualité sont satisfaits ou non :
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5
Q=1+,
1

Ces pénalités sont rappelées dans le tableau suivant :

Tableau 1V.1. Détermination du facteur de qualit¢ Q de la structure.

Critére q Observée | P q// xx | Observée Pq/lyy
Conditions minimales sur les
files de contreventement NON 0,05 NON 0,05
Redondance en plan Out 0,0 Oui 0.0
Régularité en plan Oui 0,0 Oui 0,0
Régularité en élévation Out 0,0 Oui 0,0
Contrale de la gualité des
. q Non 0,05 Non 0,05
materiaux
Controle de la qualité de
) q Non 0,10 Non 0,10
I’exécution
En récapitulant les résultats on trouve :
Qx=Qy=1+0,2=12
T1 ; T, : Périodes caractéristiques :
. T, =0,15s
site(meuble)s { e
( )s3 T, =0,50s
2F Paramétres RPAQD — [ ——
Fichier A propos
Graph du spectre ] Text ]
0.18
0.18 "II,
o.14] —
0.12 \
0.1
0.08
0.08 .
0.04 T
0.02 S —
o 1 2 3 4 5
({2030 : 0.036)
Fone : Groupe dusage -
I = IIA { IIB I i 1A T 1B ~ 2 3
Coeff. comportement : 3.5| Amortissement : |7 %o
Facteur de qualité Q : 120 -
Site :
i 51: Site Focheux f* 53: Site Mhieuble
i 82: Site Ferme i 84: Site Trés Meuble |

Figure 1V.1. Spectre de réponse.
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e Calcul de la force sismique par la méthode statique équivalente :
La force sismique totale V appliquée a la base de la structure, doit étre calculee

successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :

Avec :

A=0.15

D : facteur d’amplification dynamique moyen

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

de la période fondamentale de la structure (T).

/
2.5n 0<T<T,.
T 2/3
D=< 2.5;7(?2j T, <T <305, wevveereerrernens 1]
2/3 5/3
a5yl (30 T >3.0s.
30) \T

T1, T2 : périodes caractéristiques associée a la catégorie du site est donnée dans le tableaud.7
de RPA99/version 2003.. [1].

e Estimation de la période fondamentale de la structure (T) :
La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de formules
empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériq ues.

Les formules empirigues a utiliser selon le  RPA99/version 2003  sont

T=C; th3/4

T =0.09/VD...co..oooveeiiiiii, [1]
T=min(C; xh,**,0.09h, /D)
C,; =0,05Coefficient qui dépend du systeme de contreventement utilisé (RPA99/2003)

hy : Hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.
— 3165 m
D : est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considéré
=DX=29,10m
= DY =21,80m
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Selon x-x :
T = 0,09 x =& = 0,52sec
Tx= min{ ‘/29—103
T = 0,05 x 31,65% = 0,66sec
-sens (x-X) : T, =min (0.52, 0.66) =0,52sec
Selon y-y :
T =0,09 x —=_ = 0,61sec
Ty= min{ ‘/21_803
T = 0,05 % 31,65% = 0,66sec
-sens (x-x) : T,, =min (0.61, 0.66) =0,61sec
Donc :
Ty =0.52 sec.
Ty=0.61 sec.
T1 =0.15 sec
Sol meuble —» site3 T2 =0.50 sec

Le facteur d’amplification dynamique moyen est :

{ T 2/3
D, = 2.5{%] T, <Tx<3.0s

/___J\_

2/3
-
D, = 2.577[T—§J T, <Ty<3.0s

1n=0,76
Donc :

213
D, = 2.5><O,76[(§"5°2j =185 T, <Tx<3.0s

(
|
{ 2/3
D, = 2.5x0,76 9301 _166  T,<Ty<30s
0,61

R : Coefficient de comportement : R=3,5
Q : facteur de qualit¢ Q=1,2
W : poids de la structure :

On préconise de calculer le poids total de la structure de la maniére suivante :
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W =>W,
i=1
W, Etant donné par :

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

K =M.

secondaires de la structure au niveau “i”;

Woi: Surcharges d’exploitation au niveau “i”;

B : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation.
B =0,2 (batiment d’habitation, bureaux ou assimilés). (Tableau 4.5 RPA)

Le tableau suivant récapitule les parametres sismiques retenus pour notre batiment

Tableau IV.2. Parametres sismiques.

Coefficient Conditions Valeur

A Ouvrage groupe 2 0,15
Hauteur béatiment < 48m

Zone sismique lla

R systeme de contreventement de structure en portique 3,5
par des voiles en béton armé

Q 1+2P, 12

£ - 10%

H [(7/(2+€)]7% > 0,7 0,76

T Site 3 0,15s

T, Site 3 0,50s

. Cc..C. . .
On calcule les coefficients ~*' Y qui sont obtenus par les formules suivantes :

AxD
g:ﬁ%gﬂ Suivant laxe X.
—
AxD
C, = XTYXQ Suivant laxe Y.
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Sachant que :

VX = CX XW
——
Vy = Cy XW
Donc
c, = L8512 5005 Suivant Paxe X
3,5
C, = 0.15x1,66x12 = 0,085 Suivant I'axe Y
35
L’effort tranchant :
V, =0,095xW
V, =0,085xW

- Résultante des forces sismiques de calcul :
L’une des premiéres vérifications préconisée par le « RPA99 version 2003 » est relative a la

résultante des forces sismiques.

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

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

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

0,8V
Le rapport ——.
pp v

t
v’ Vérifications exigées par le RPA 99/version 2003

Pour les deux méthodes de calcul, le RPA 99/version 2003 exige les Vérifications suivantes:

* Vérification de comportement pour les trois premiers modes

* Vérification des périodes

* Vérification de participation massique

* Vérification de la résultante des forces sismiques
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* Vérification de déplacements inter-étages

» Vérification vis-a-vis de leflet P-A

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

A. Modele initial (sans voile) :

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

CANS
d

* ) ﬁlé ‘.
R

S
s

b T

A
w}’y‘@

Figure 1V.2. Modele initiale 3D (sans voile).

B. Caractéristiques dynamiques propres du modéle initial :

Les caractéristiques dynamiques propres obtenues sont données dans le tableau.

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

Mode Période UX uy uz YUX YUYy Yuz
1 1,792183 | 73,7593 0,0781 0 73,7593 0,0781 0
2 1,753106 1,4329 71,8597 0 75,1922 71,9379 0
3 1,703916 6,3865 9,5963 0 81,5787 81,5342 0
4 0,621567 | 8,6664 0,3393 0 90,2451 | 81,8735 0

On constate gque le modéle présente :

Une période fondamentale : T=1,79sec.

La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 4°™ mode,

* Le 1* mode est mode de translation parallelement a X-X.

« Le 2°™ mode est mode de translation parallélement a Y-Y
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« Le 3*™ mode est mode de torsion.
v' Vérification :

¢ la période :

La vérification des périodes est donnée au Tableau 1V.4.

Tableau IV.4. Veérification des périodes fondamentale.

Trra (S) TeraBs (S) 1.3XTrpa (S) | Teras < 1.3 x Trpa
X 0,52 1,792 0,676 CNV
Y 0,61 1,753 0,793 CNV
1T e STONTY | T TRAT WS T P T TRCT w— 4 Plan View - STORYO - Elevation 28,63 Mode 2 Period 17531 seconds |- | (= |

e 9 9 9 § o9

(—
O
(—
—
(8
Mode de translation parallelement a X-X. Mode de translation parallelement a Y-Y
A&éi Plan View - STORYDO - Elevation 28,63 Mode 2 Period 1,7039 seconds =

T

[

Mode de torsion.

| | ]
o

Figure 1V.3. Comportement des trois premiers modes du modele initial.
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¢ la force sismique :
D’apres le fichier des résultats de logiciel ‘ETABES’ ona:

F =V =2763,37KN
F, =V =2818,69KN

a: W=46745,43 KN

V" =4440,82 KN 0,8V * = 3552,65KN
V. =3973,36KN 0,8V’ =3178,69 KN

_ V,* =2763,37KN >0,8V* =3552,65 KN............ cnv
Ce qui donne :

V,Y =2818,69KN >0.8V* =3178,69KN........... cnv
0,8v* 0,8V’
Le rapport <~ =129 Le rapport =1,13
V’[ Vty

Donc tous les parametres de la réponse (forces, déplacements, moments,.....) seront multipliés
par les rapports utilisés dans la vérification dans les deux sens. [1]

v’ Veérification des déplacements latéraux inter étages :
L’une des vérifications préconisée par le RPA99 version 2003 [1], concerne les déplacements
latéraux inter étages.
En effet, selon RPA99 version 2003 I'inégalité ci-dessous doit nécessairement étre Vérifiée :
ANC<A et AL <A

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

Avec :

5L =RsSX et S5!=R.5)

ANy =8¢ =6, et AN =68!-06),

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

0. . Est le déplacement horizontal di aux forces sismiques au niveau K dans le sens x-x

(idem dans le sens y-y, 55 ).
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e Déplacements inter-étages du modele initiale :

Tableau 1V.5. Vérification des déplacements inter-étages sens X.

Story | Diaphragm| Load UX Uy Oek R 0.=R D A <1%h Ob
STORY10 | D10 EX 00732 | 00027 | 00732 35 02564 | 00092 | 00303 OK
STORY9 D9 EX 00706 | 00021 | 0,0706 35 02472 | 00161 | 00303 OK
STORY8 D8 EX 0,066 0,002 0,0660 35 02311 | 00221 | 0,0303 OK
STORY7 D7 EX 00597 | 00018 | 0,0597 35 02090 | 00235 | 0,0303 OK
STORY6 D6 EX 0,053 00016 | 0,0530 35 0,185 | 00273 | 0,303 OK
STORY5 D5 EX 00452 | 00013 | 0,0452 35 01583 | 0,0308 | 0,0303 |[nonvérifiée
STORY4 D4 EX 00364 | 00011 | 0,0364 35 01275 | 00305 | 0,0303 |[nonvérifiée
STORY3 D3 EX 00277 | 0,0008 | 0,0277 35 00970 | 0,326 | 00303 |[nonvérifiée
STORY2 D2 EX 00184 | 00005 | 0,0184 35 00644 | 00308 | 0,0303 |[nonvérifiée
STORY1 D1 EX 0,009 | 0,003 | 0,0096 35 00336 | 00336 | 00439 OK

Tableau 1V.6. Vérification des déplacements inter-étages sens Y.

Story {Diaphragm|  Load UX Uy Ok R 0¢=R O A, <1%h Ob
STORY10 | D10 EY 00023 | 00717 | 00717 35 02511 | 02208 | 00303 |nonvérifie
STORY9 D9 EY 00022 | 00691 | 0,0691 35 02420 | 02117 | 00303 |nonvérifie
STORYS D8 EY 0002 | 00646 | 0,0646 39 02262 | 01959 | 00303 |nonvérifie
STORY7 D7 EY 00018 | 0,058 | 0,0582 39 02038 | 01735 | 00303 |nonvérifie
STORY6 D6 EY 00016 | 00517 | 00517 39 0,810 | 01507 | 0,0303 |nonvérifie
STORY5 D5 EY 0,0014 0044 | 0,0440 39 0,541 | 01238 | 00303 |nonvérifie
STORY4 D4 EY 00011 | 0035 | 0,035 39 0,240 | 00937 | 00303 |nonvérifie
STORY3 D3 EY 0,0008 0027 | 00270 39 0,0945 | 00642 | 00303 [nonvérifiée
STORY?2 D2 EY 0,0006 0018 | 00180 39 0,630 | 00327 | 00303 [nonvérifiée
STORY1 D1 EY 00003 | 0,009 | 0,009 39 0,0333 | -0,0106 | 0,0439 OK

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

e La période de la structure n’est pas vérifice.

e Les résultats de l'effort sismique a la base aussi ne sont pas Vérifiés.

e Les déplacements inter-étages ne sont pas Verifiés.

Comme la période et leffort sismique a la base n’est pas vérifier donc on doit augmenter la
rigidit¢ de la structure par ajout des voiles.

R.Q. puisque la structure de notre projet(R+9) nous avons travaillz avec des wvoiles

d’épaisseurs 20 cm.

121




Chapitre IV Etudedynamique en Zone sismique

A. Modele final (avec voile):
La disposition des voiles représentée sur la figure. 1V.4 sera étudiée vis-a-vis de l'amélioration

de la réponse dynamique et sismique de la structure.

%QQQQQQ%Q

®

X

©

S

Figure 1V.4. Model finale.

™

AV
B

= qy \

| ?:” p

Figure 1V.5.Vue 3D un seul étage.
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B. Caractéristiques dynamiques propres du modele final :

Les caractéristiques dynamiques propres obtenues sont données dans le tableau.

Tableau 1V.7. Périodes et facteurs de participation massique du modeéle final.

Mode Période UX Uy uz YUX YUY Yuz
1 0,670 20,0794 | 48,3631 0 20,0794 | 48,3631 0
2 0,635 50,0093 17,9861 0 70,0887 66,3492 0
3 0,441 0,5146 3,8667 0 70,6033 70,2159 0
4 0,189 4,1542 14,8874 0 74,7575 85,1033 0
5 0,178 15,3917 3,3351 0 90,1493 88,4384 0

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

e Une période fondamentale : T=0,67sec.

e La participation massique dépasse le seuil des 90964 partir du 5°™¢ mode.

e Le ler mode est un mode de translation parallelement a Y-Y.

e Le 2éme mode est mode de translation parallelement a X-X.

e Le 3éme mode est mode de torsion.

v' Vérification :

«» La période :

La vérification des périodes est donnée au Tableau 1V.8.

Tableau 1V.8. Vérification des périodes fondamentale.

Trea (9) Teraes (S) | 1.3X Trpa (8) | Teraes < 1.3 x Trpa
X 0,52 0,67 0,67 OK
Y 0,61 0,630 0,79 OK

La période fondamentale est vérifiée pour notre modele, donc en garde notre disposition de

voiles.
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v e

. e

&7 Ve TITETY  Tewanen JRET Vade 7 T

Mode de translation parallelement a X-X

Mode de translation parallelement a Y-Y.

Mode de torsion.

Figure 1V.6. Comportement des trois premiers modes du modéle final.

% La force sismique :
D’apres le fichier des résultats de logiciel ‘ETABES’ ona :
F, =V =5419,05KN

F, =V =5117,38KN

A W= 53309,75KN
0,8V * =4051,54KN

V. =5064,43KN
V.Y =4531,33KN 0,8V’ =3625,06 KN
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Ce qui donne :

Donc leffort tranchant a la base est vérifié

V. =5419,05KN > 0,8V * = 4051,54KN
V.Y =5117,38KN > 0.8V’ = 3625,06KN

e Déplacements inter-étages du modele final:

Tableau 1V.9.Vérification des déplacements inter-étages sens X.

Story  |Diaphragm| Load UX Uy Ok R 0,=R &g M <1%h Ob
STORY10 | D10 EX 00197 | 00073 | 00210 35 00735 | 00079 | 0,0303 0K
STORY9 D9 EX 00176 | 00065 | 00188 35 0,0657 | 00085 | 0,0303 0K
STORY8 D8 EX 00153 | 00057 | 00163 35 00571 | 00090 | 0,0303 0K
STORY7 D7 EX 00129 | 00048 | 00138 35 00482 | 00090 | 00303 0K
STORY6 D6 EX 00105 | 00039 | 00112 35 00392 | 00090 | 00303 0K
STORY5 D5 EX 00081 | 0003 | 0,0086 35 00302 | 00082 | 00303 0K
STORY4 D4 EX 00059 | 00022 | 0,0063 35 00220 | 00071 | 0,0303 0K
STORY3 D3 EX 0,004 | 00015 | 0,043 35 00150 | 00057 | 0,0303 0K
STORY2 D2 EX 0,0025 | 00009 | 00027 35 0,0093 | 00052 | 0,0303 0K
STORY1 D1 EX 00011 | 00004 | 00012 35 00041 | 00041 | 00439 0K

Tableau 1V.10.Vérification des déplacements inter-étages sens Y

Story  |Diaphragm| Load UX Uy Ok R 0,=R gy A <1%h Ob
STORY10 | D10 EY 0,0073 | 00195 | 0,0208 35 00729 | 00079 | 0,0303 0K
STORY9 D9 EY 0,0065 | 00174 | 0,0186 35 0,0650 | 00082 | 0,0303 0K
STORYS D8 EY 0,0057 | 00152 | 0,0162 35 0,0568 | 00090 | 0,0303 0K
STORY7 D7 EY 00048 | 00128 | 0,0137 35 00478 | 00086 | 0,0303 0K
STORY6 D6 EY 00039 | 00105 | 00112 35 00392 | 00090 | 0,0303 0K
STORY5 D5 EY 0003 | 00081 | 0,0086 35 00302 | 00082 | 0,0303 0K
STORY4 D4 EY 0,0022 | 00059 | 0,0063 35 00220 | 00071 | 0,0303 0K
STORY3 D3 EY 00015 | 0004 | 0,0043 35 00150 | 0,0057 | 0,0303 0K
STORY2 D2 EY 0,0009 | 00025 | 0,0027 35 0,0093 | 00052 | 0,0303 0K
STORY1 D1 EY 0,0004 | 00011 | 0,0012 35 00041 | 00041 | 0,0439 0K

v' Vérification vis-a-vis de ’effet P-A :

C’est le moment additionnel d0i au produit de l'effort normal dans un poteau au niveau d'un
neud de la  structure par le  déplacement horizontal du nceud  considéré.
Les effets de second ordre (I'effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si
la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

_ P x Ay <

0= <
Vi xhy

01
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Avec :

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

P :Z(\Nei"‘ﬂWQi) )
ik Déja calculé.
V, :Effort tranchant d’étage au niveau ‘K’

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

h, :Hauteur d’étage ‘k’ comme I'indique la Figure VI.7.

I F:J
§---==-- S
s
K I Vi
1 - S F D
hik
K -1 r-1
X pammmn
Ik
—
1® ik
0.1
] ¥

Figure IV.7. Notion des effets du second ordre.

Si0.10 <0 <0.20, les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére approximative en

amplifiant les effets de 'action sismique calculés au moyen d’une analyse €lastique du

1

premier ordre par le facteur :
(1-0K)

Si60>0.20, la structure est particllement instable et elle doit étre redimensionnée. Les

Tableaux presentés ci-dessous regroupent les vérifications de I'effet P-A dans tous les sens.

126



Chapitre IV

Etude dynamique en Zone sismique

Tableau 1V.11.V¢érification de I'effet P-A sens EX.

Story Ak Pk (Cumulé) VK hk(m) Ox ©x<0.1
STORY10 0,0079 4717,72 1115,55 3,03 0,0110 verifiée
STORY9 0,0085 9866,82 2071,82 3,03 0,0134 verifiee
STORY8 0,0090 15015,92 2832,89 3,03 0,0157 verifiee
STORYY 0,0090 20196.,42 3452,87 3,03 0,0173 verifiee
STORY6 0,0090 25416,70 3969,86 3,03 0,0190 verifiee
STORY5 0,0082 30636,98 4402,06 3,03 0,0188 verifiée
STORY4 0,0071 35893,96 4762,49 3,03 0,0176 verifiée
STORY3 0,0057 17684,64 24065,01 3,03 0,0014 verifiée
STORY2 0,0052 46540,11 5283,77 3,03 0,0151 vérifiée
STORY1 0,0041 52201,44 5418,27 4,39 0,0090 vérifiée

Tableau 1V.12.Vérification de I'effet P-A sens EY.

Story Ak Pk (Cumulé) VK hk(m) Ox Ox< 0.1
STORY10 0,0079 4717,72 1115,55 3,03 0,0110 vérifiee
STORY9 0,0082 9866,82 2071,82 3,03 0,0129 vérifiee
STORYS8 0,0090 15015,92 2832,89 3,03 0,0157 vérifiee
STORY7 0,0086 20196,42 3452,87 3,03 0,0167 vérifiee
STORY6 0,0090 25416,70 3969,86 3,03 0,0190 Vvérifiée
STORY5 0,0082 30636,98 4402,06 3,03 0,0188 vérifiée
STORY4 0,0071 35893,96 4762,49 3,038 0,0176 vérifiée
STORY3 0,0057 17684,64 24065,01 3,03 0,0014 vérifiée
STORY2 0,0052 46540,11 5283,77 3,03 0,0151 verifiée
STORY1 0,0041 52201,44 5418,27 4,39 0,0090 verifiée

On constate que la structure étudiée est justifiee vis-a-vis de leffet P-A. Ou les effets du 2°

ordre (effet P- A) peuvent étre négligés.

IV.6. Justification du choix du coefficient du comportement dynamique :

Le systeme est constitué de voiles uniquement ou de voiles et de portiques. Dans notre cas les
voiles reprennent plus de 20% des sollicitations dues aux charges verticales. On considére que
la sollicitation horizontale est reprise uniquement par les voiles. Les vérifications sont
regroupées dans les Tableaux ci-dessous.

> F,voiles

<= -  x100>20¢
Z Fzbatiment %
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Tableau 1V.13. Veérification de la portance vis-a-vis I'effort vertical

Combinaison |F Globale | F Voiles [|Pourcentage [Portiques | Pourcentage Condition
(KN) (KN) des voiles (KN) [des portiques
(%) (%)
ELS 60516,66 | 24028,71 39,71 36487,95 60,29 Vérifiée

Alors, le choix du coefficient de comportement global de la structure (R=3,5) est justifié.

IV.7.Conclusion

Les étapes de Vérification suivie pour définir le modéle finale étaient de:

- Déterminer les modes propres de telle sorte que 1% et 2°™ translation, la 3°™ torsion pour
avoir plus de sécurité.

- La werification de I'effort tranchant a la base obtenu par I'approche statique équivalente est
spécifié comme I'effort tranchant minimal & la base (=0.8xVMSE), avec I'implication de ce
obtenu par Panalyse dynamique qui est ajustée par rapport a la valeur obtenue par le calcul
statique équivalent si inferieur.

- Vérifié but
RPA99V2003. -Vérifié I'effet P-A pour la stabilit¢ de structure vis-a-vis de moment de 2éme
ordre.

les déplacements inter-étage qui a pour rigidit¢ latérale imposé par

- Veérifie les pourcentages donné par le RPA99version2003 pour justifier le choix de
coefficient de comportement.
- Ces critéres sont vérifiés au fur et a mesure qu’on charge le modele, donc on adopte cette

disposition des voiles concernant le contreventement de la structure.
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ChapitreV Ferraillage deséléments structurants

V.1.Introduction

Le ferraillage des élements résistants devra étre conformément aux réglements en vigueur en
loccurrence le CBA 93 et le RPA99 version 2003.

Nous allons étudier le ferraillage des éléments structuraux, a laide du Logiciel SOCOTEC.
Notre structure est composée essentiellement de trois éléments structuraux a savoir :

1. Poteaux

2. Poutres

3. Voiles

Les combinaisons sont en fonction du type de sollicitation, nous distinguons les différentes
combinaisons suivantes :

Les combinaisons données par les régles du C.B.A 93 :

e ELU: 1.35G + 1.5Q

oELS: G+Q

Les combinaisons données par les régles du R.P.A99 (version 2003) :

eG+Q<E

¢ 0.8G zE

Avec :

G : charges permanentes.

Q : charges d’exploitations.

E : charges sismiques.

V.2.Hypothéses

Pour faciliter le calcul des quantités d’armatures longitudinales nécessaires dans les éléments
structuraux, nous allons introduire les simplifications :

- La section d’armatures dans les poteaux sera calculée pour chaque poteau, ce qui n’est Pas le
cas pour une étude destinée a I'exécution (ou 'on adopte généralement le méme ferraillage
pour les poteaux du méme niveau) ;

- Les poutres seront ferraillées avec la quantit¢ maximale nécessaire sur chaque niveau.

- La section minimale a prévoir pour chaque élément est celle donnée par le reglement

parasismique

V.3.Section minimales et maximales

Selon RPA 99 ver 2003 Les pourcentages minimaux et maximaux pour chaque type

d'élément sont donnés dans le tableau suivant :
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Tableau V.1. Sections minimales et maximales.

Elément Section minimale Section maximale
Zone courante Zone nodale
Poteaux 0,9% 3,0% 6,0%
Poutres 0,5% 4,0% 6,0%
Voiles 0,2% / /

V.4.Diametre des barres :

Pour les voiles le diamétre des barres utilisées ne doit pas dépasser le dixieme de I'épaisseur
des voiles, ce qui nous donne un diametre maximal de 20mm.

D'aprés RPA 99 ver 2003 Le diametre minimal des barres longitudinales est de 12mm pour

les poteaux et les poutres et de 10mm pour les voiles.

V.5.Ferraillage des poteaux :

Les poteaux sont des élements structuraux verticaux, ils constituent des points d'appuis pour
les poutres et jouent un rble trés important dans la transmission des efforts vers les fondations.
Les sections des poteaux sont soumises a la flexion composée (M, N) qui est due a
l'excentricité de l'effort normal "N" par rapport aux axes de symétrie, et a un moment
flechissant “M" dans le sens longitudinal et transversal (d( a l'action horizontale).

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

1- Section entierement tendue SET.

2- Section entierement comprimée SEC.

3- Section partiellement comprimeée SPC.

Les armatures sont obtenues a l'état limite ultime (E.L.U) sous l'effet des sollicitations les plus

défavorables et dans les situations suivantes :

Tableau V.2. Caractéristiques du béton et de l'acier.

Situation Béton Acier
Yb feos(MPA) | onc(MPA) Ys fo:(MPA) | o5(MPA)
Durable 1,5 25 14,17 1,15 400 348
Accidentelle 1,15 25 18,48 1 400 400
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V.5.1.Combinaison d'action

En fonction du type de sollicitations, nous distinguons les différentes combinaisons suivantes:

e Selon RPA 99[1]

Situation accidentelle
G+Q=E et 0,8G+E

e Selon BAEL 91[2]

ELU: Situation durable : 1,35G+1,5Q

ELS: Situation durable : G+Q

Avec :

G: Charges permanentes.

Q: Surcharge d'exploitation.

E: Action du séisme.

A partir de ces combinaisons, on distingue les cas suivants:

1- (N max ; M correspondant)

2- (M max; N correspondant)

Chacune des trois combinaisons donne une section d’acier. La section finale choisie

Correspondra au maximum des trois valeurs (cas plus défavorable).

V.5.2.Recommandation selon RPA99 modifie en 2003[1]

D'aprés la RPA99 modifie en 2003, pour une zone sismique lla , les armatures longitudinales
doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets :

- Leur pourcentage minimale sera de : 0.8 % En zone lia

- Leur pourcentage maximal sera de : 4 % en zone courante et 6 % en zone recouvrement

- Le diametre minimal est de 12 mm

- La longueur minimale des recouvrements est de 40D en zone Ila .

- La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25 cm en
zone lla

- Les armateurs transversales des poteaux sont calculée a l'aide de la formule
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Avec :

V, : leffort tranchant de calcul

hy : hauteur totale de la section brute

fe : contrainte limite élastiqué de l'acier d'armature transversale

Pa : coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant
t: est l'espacement dans les armateurs transversales dont la valeur est déterminée dans la

formule (7.1) ; par ailleurs la valeur maximum de cet espacement est fixée comme suite :

Dans la zone nodale : t<min (10dt, 15cm) .......... en zone lla
Dans la zone courant :t <15 Dt ..cccovvveerereeeeeeeeannn. en zone Ila
Remarque

Pour le calcul des différentes sections de ferraillage, on a utilisé un logiciel de calcul
(SOCOTEC), qui calcule selon les regles BAEL (section rectangulaire). Les résultats des

efforts et ferraillage des poteaux sont regroupés dans les tableaux donnés en annexe.
V.5.3.Calcules du ferraillage

1- Poteaux de section carrée

- Situation accidentelle :

Combinaison : G+Q * E

a— (N max, M corr) :

Tableau V.3. Ferraillages des poteaux (N max, M corr).

Niveau | Section N max M corr Sollicitation A’s As As (min)
(KN) (KN,m) (cm?) | (cm?) | 0.8% (cm?)
RDC-1 | 50x50 | -2389,57 6,335 SEC 0 0 20
2-3 45x45 | -1883,35 12,628 SEC 0 0 16,2
4-5-6 40x40 | -1396,37 12,98 SEC 0 0 12,8
7-8-9 | 35x35 | -676,07 12,241 SEC 0 0 9,8
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b_ (M maxs N COH’)

Tableau V.4. Ferraillages des poteaux (M max ,N corr)-

Niveau Section M max N corr | Sollicitation A’s As As (min)
(KN,m) (KN) (cn?) | (cm2) | 0.8% (crm?)
RDC-1 50%50 -66,587 -1243,37 SEC 0 0 20
2-3 45x45 -66,865 -939,82 SEC 0 0 16,2
4-5-6 40x40 -72,598 -537,09 SEC 0 0 12,8
7-8-9 35%35 -71,695 -173,19 SPC 0 4,8 9,8
Combinaison : 0.8G+ E
a— (N max, M corr)
Tableau V.5. Ferraillages des poteaux (N max, M corr).
Niveau | Section | N max (KN) M corr Sollicitation A’s As As (min)
(KN, m) (cm?) | (cm2) 0.8% (cn®)
RDC-1 50%50 -1558,13 4,41 SEC 0 0 20
2-3 45x45 -1228,47 9,031 SEC 0 0 16,2
4-5-6 40%40 -913,47 9,306 SEC 0 0 12,8
7-8-9 35%35 -448,78 8,835 SEC 0 0 9,8
b— (M max, N corr)
Tableau V.6. Ferraillages des poteaux (M max, Ncorr)-
Niveau Section M max N corr Sollicitation A’s As As (min)
(KN, m) (KN) (cmg) (cm2) 0.8% (cn?)
RDC-1 50%50 -42,669 -839,41 SEC 0 0 20
2-3 45x45 -43,002 -635,29 SEC 0 0 16,2
4-5-6 40%40 -46,942 -366,07 SEC 0 0 12,8
7-8-9 35%35 -47,356 -125,26 SPC 0 2,69 9,8
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- Situation durable
Combinaison 1,35G+1,5Q
a. (N max, M corr)

Tableau V.7. Ferraillages des poteaux situation durable (N max, M corr).

Niveau Section N max M corr | Sollicitation A’s As As (min)
(KN) (KN,m) (crmg) (cm2) 0.8% (cn®)
RDC-1 50x50 -3292,21 8,675 SEC 0 0 20
2-3 45x45 -2594,69 | 17,249 SEC 0 0 16,2
4-5-6 40x40 -1923,28 | 17,725 SEC 0 0 12,8
7-8-9 35x35 -929,96 16,704 SEC 0 0 9,8
b- (M max N COI’I’)
Tableau V.8. Ferraillages des poteaux situation durable (M max, N corr).
Niveau Section M max N corr Sollicitation A’s As As (min)
(KN,m) (KN) (cnm®) (cm2) 0.8% (cn¥)
RDC-1 50x%50 -91,881 -1707,66 SEC 0 0 20
2-3 45x45 -92,235 -1290,61 SEC 0 0 16,2
4-5-6 40x40 -100,096 -736,99 SPC 0 0,24 12,8
7-8-9 35%35 -98,663 -236,28 SPC 0 7,26 9,8
V.5.4.Choix des armatures
Tableau V.9. Choix des armatures des poteaux.
Niveau Section | A’s (em?) | As (cm’) | As (min) Choix AS (adop)
(cn¥) (cm’)
RDC-1 50%50 0 0 20 4T16+8T14 20,37
2-3 45x45 0 0 16,2 12T14 18,48
4-5-6 40x40 0 0,24 12,8 12T12 13,58
7-8-9 35x35 0 7,26 9,8 12T12 13,58
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V.5.5.Vérification vis-a-vis de I’état limite de service

Les contraintes sont calculées a I’état limite de service sous (Msger , Nser), puis elles sont

comparées aux contraintes admissible données par :

- Béton

o bec= 0,6 fc28 =15MPa

- Acier

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

e Fissuration préjudiciable...... 65=Cs=Min (3 fe; max (0,5fe;110m))
o Fissuration tres préjudiciable............ 6s= 0,8

Avec :
1 =1,6 pour les aciers H.A
Dans notre cas la fissuration est considérée préjudiciable, donc o s=201,63MPa
Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :
+ Poteaux
Combinaison : G+Q
a- (N max, M corr)

Tableau V.10. Vérifications des contraintes pour les poteaux (N max, M corr)-

Niveau Section|  Nser Mser | Sollicitation | o's oy o bc G,c | Veérifications
(KN) | (KN,m) (MPA) | (MPA) | (MPA) | (MPA)
RDC-1 | 50x50 | -2389,57 | 6,335 SEC 99,1 | 201,63 | 11,2 15 OK
2-3 45%45 | -1883,35 | 12,628 SEC 89 |20163| 114 15 OK
4-5-6 40x40 | -1396,37 | 12,98 SEC 82,8 | 201,63 11 15 OK
7-8-9 35%x35 | -676,07 | 12,241 SEC 40,8 | 20163 | 79 15 OK
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b- (M max NCOI’I’)

Tableau V.11. Vérifications des contraintes pour les poteaux (M max, Ncorr).

Niveau Section | Nser Mser | Sollicitation | oS o, o bc o,. | Vérifications
(KN) | (KN,m) (MPA) | (MPA) | (MPA) | (MPA)
RDC-1 | 50x50 |-66,587 - SEC 23,1 | 201,63 | 8,48 15 OK
1243,37
2-3 45x45 | -66,865 | -939,82 SPC 8,57 | 201,63 | 9,17 15 OK
4-5-6 40x40 | -72,598 | -537,09 SPC 447 | 201,63 | 104 15 OK
7-8-9 35%x35 | -71,695 | -173,17 SPC 1455 | 201,63 12 15 OK
V.5.6.Vérification de I’effort normal réduit dans les poteaux
Il faut vérifier que 1 v = —4— < 0,30
cfe2s
Avec :
Ng : désigne l'effort normal de calcul s'exercant sur une section de béton.
B, : est laire (section brute) de cette derniére.
feos s est la résistance caractéristique du béton.
Tableau V.12. Vérification de sollicitation normale.
Niveau Section fe2s (MPA) INd| (KN) v Condition
RDC-1 50x50 25 -2389,57 0,0382331 OK
2-3 45%x45 25 -1883,35 0,037202 OK
4-5-6 40x40 25 -1396,37 0,0349093 OK
7-8-9 35x35 25 -676,07 0,0220758 OK

V.5.7 Vérification de P’effort tranchant

vérification de la contrainte de cisaillement

Selon CBA93 :

Il faut Vérifier que :7,

AVeC :

T
u o=
— <7,

bd

poteau carré

Ty: L’effort tranchant pour I’état limite ultime.

b: Largeur de la section du poteau.
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d: Hauteur utile de la section du poteau.
Ty contrainte de cisaillement.

Ty contrainte limite de cisaillement du béton

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

Selonle CBA 93
7, =Min(0,13f 5, 5MPa)..............ccove. Fissuration peu nuisible.

7, =Min(0,10f ,,,4MPa) ........................ Fissuration préjudiciable et trés préjudiciable

Selon le RPA 99 version 2003

Ty =Py Feog
pa=0, 075, si I'élancement A>5
pa—0,040................... si élancement A<S5

Lf . [1
Avec : A=— = |-
i B

A: L’¢lancement du poteau

i - Rayon de giration.

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

L¢ : Longueur de flambement.

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau V.13. Vérification de la contrainte de cisaillement pour les poteaux.

Niveau | Section Ty Ty Iy Pd (RPA) tu(BAEL) Vérification
(KN) | (MPA) (MPA) (MPA)
RDC 50x50 | 30,58 | 0,136 15,21 | 0,075 1.875 2,5 OK
1ET 50x50 | 85,76 | 0,381 14,69 | 0,075 1.876 2,5 OK
2ET 45x45 | 91,41 | 0,502 16,33 | 0,075 1.877 2,5 OK
3ET | 45x45 | 63,88 | 0,351 | 16,33 | 0,075 1.878 2,5 OK
4ET 40x40 | 52,46 | 0,364 18,37 | 0,075 1.879 2,5 OK
SET 40x40 | 60,73 | 0,422 18,37 | 0,075 1.880 2,5 OK
6ET | 40x40 | 68,93 | 0,479 | 18,37 | 0,075 1.881 2,5 OK
TET 35x35 | 51,73 | 0,469 20,99 | 0,075 1.882 2,5 OK
8ET | 35x35 | 56,58 | 0,513 | 20,99 | 0,075 1.883 2,5 OK
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9ET 35x35 | 70,43 | 0,639 | 20,99 | 0,075 1.884 2,5

V.5.8.Ferraillage des armatures transversales des poteaux
Les armatures transversales sont déterminées a partir des formules du BAEL91 modifié 99[2]

et celles du RPA99 modifié en 2003[1] ; elles sont données comme suit :

Selon BAEL91 modifieé 99[2]
( S: <Min(0,9d;40cm)
I h

4 ¢, < Min( oY)

3510
A U
l tJe > Max(—; 0,4MPa)
bS 2

~

Avec :

A : Section d’armatures transversales.

b: Largeur de la section droite.

h: Hauteur de la section droite.

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

¢ : Diamétre des armatures longitudinales.

Selon le RPA99 modifie en 2003 [1]

A _pal,
S, hf,
AVeC :

A : Section d’armatures transversales.

St : Espacement des armatures transversales.

Ty : Effort tranchant a ’ELU.

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

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

tranchant.
pa—2,5 ............................ si lg>5
Pa=3, 75 i, siA¢g<5
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Ag : Espacement geométrique.

L’espacement des armatures transversales est détermin¢é comme suit :
Si<Min (101, 15cm)....oovveeniiniiiin., Zone nodale (zone lla).
g T ) Zone courante (zone Ila).

@, : Diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

A

La quantit¢ d’armatures transversales minimale Sp en (%) est donnée comme suit
t

Interpolation entre les valeurslimites précédentessi3< A, <5

L
Jg:L’élancement géométrique du poteau (/Lg :—fJ

a : Dimension de la section droite du poteau.
Lf : Longueur du flambement du poteau.
Pour les armatures transversales fe =400 MPA (FeE40).

Le tableau suivant rassemble les résultats des espacements maximums des poteaux :

Tableau V.14. Espacements maximaux selon RPA99.

Niveau Section Barres ®1 (mm) St (cm)
Z N Z C
RDC-1 50x50 4T16+8T14 16 et 14 10 15
2-3 45%45 12714 14 10 15
4-5-6 40%40 12T12 12 10 15
7-8-9 35%35 12T12 12 10 15
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Le choix des armatures transversales est regroupé dans le tableau suivant :

Tableau V.15. Choix des armatures transversales pour les poteaux carres.

Niveau | Section | Li(m) | 4g(%) | pa | Tumax| Zone St A | choix | AP™
(cm?) (KN) (cm) | (cm?) (cm?)

RDC 50x50 | 2,195| 4,39 | 3,75 | 30,58 10 0,07 | 418 | 2,01
15 0,10 | 418 | 2,01

1 50x50 | 2,195| 4,39 | 3,75 | 85,76 10 0,18 | 418 | 2,01

15 0,27 | 418 | 2,01

2 45x45 | 2,121 | 4,88 | 3,75 | 91,41 10 0,28 | 418 | 2,01

15 0,42 | 418 | 2,01

3 45%x45 | 2,121 | 4,88 | 3,75 | 63,88 10 0,20 | 418 | 2,01

15 0,30 | 418 | 2,01

4 40x40 | 2,121 | 5,3 2,5 | 52,46 10 0,11 | 418 | 2,01

15 0,16 | 418 | 2,01

5 40x40 | 2,121 | 5,3 2,5 | 60,73 10 0,13 | 418 | 2,01

15 0,19 | 418 | 2,01

6 40x40 | 2,121 | 5,3 2,5 | 68,93 10 0,14 | 418 | 2,01

15 0,21 | 4718 | 2,01

7 35x35 | 2,121 | 6,06 | 2,5 | 51,73 10 0,11 | 418 | 2,01

15 0,16 | 418 | 2,01

8 35x35 | 2,121 | 6,06 | 2,5 | 56,58 10 0,12 | 418 | 2,01

15 0,18 | 418 | 2,01

9 35x35 | 2,121 | 6,06 | 2,5 | 70,43 10 0,15 | 418 | 2,01

15 0,22 | 418 | 2,01

O Z1 O Z1 O 21 O Z1 O Z O Z O Z] O Z O] Z| O 2

V.5.9.Longueur de recouvrement

La longueur minimale de recouvrement est de : L, =40@1 en zone lla.

Pour :

e D=16mm................... L, =64cm
e=14mm................... L, =56cm
e=12mm................... L, =48cm
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V.5.10.Schéma de ferraillages des poteaux

7116

2T14

2 Cadre TS ‘ L | i ‘
. & T4

-« v

* o o ¢

2T14
2T16

Figure V.1. Ferraillage des poteaux (50x50) cm’

1T14
2T14
2CatreTS . @ @ @
" & T
v v
v & 9 v
2T14\ 2714
3T16

Figure V.2. Ferraillage des poteaux (45x45) cnm’
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2T12

2T12

TCalreTs @ @ & @
- 4T12

P 9 & 9
2T12v st

Figure V.3. Ferraillage des poteaux (40x40) cn’

2T12
2TI2
2 Cadre T8 6 L J ‘ ‘
& % 4T12
a g
> o o @
I s

Figure V.4. Ferraillage des poteaux (35x35) cn

V.6.Ferraillage des poutres
V.6.1.Introduction:
Les poutres sont des éléments de chaihages horizontaux, soumises a des moments fléchissant
et des efforts tranchants. Le calcul du ferraillage se fait en flexion simple selon le B.ALE.L 91
tout en respectant les régles du reglement R.P.A 99 (1).
1. Situation durable ELU :................ 1.35G+1.5Q BAEL 91
2. Situation accidentelle : ............... G+Q=E RPA99/version 2003
V.6.2. Recommandations selonrpa99 version 2003 :
1- Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0.5% en toute section.
2- Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
e 4% en zone courante.

e 6% en zone nodale.

142



ChapitreV

Ferraillage deséléments structurants

3- La longueur minimale de recouvrement est de 400 en zone lla.

4- L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive

et d’angle doit étre effectué¢ avec des crochets a 90°.

V.6.3. Calcul de ferraillage

Pour le calcul des armatures nécessaires dans les poutres, nous avons considéré les portiques

suivants les deux sens :

e Sens porteur (poutre porteuse).

e Sens non porteur (poutre secondaire).

1- Poutres porteuses

1.1. Poutres principales (30x45)

a) Situation durable
» Combinaison 1.35G+1.5Q

Tableau V.16. Ferraillage des poutres porteuses situation durable.

Niveau | Section Position M max As’ As A M| Asmax | Asmax
KN.m) | @) | ™) | emby| ZC | ZN
RDC-1 | 30x45 Travée 85,317 0,00 6,31 | 6,75 54 81
Appui 137,166 0,00 10,65 | 6,75 54 81
2-3 30x45 Travée 88,443 0,00 6,56 | 6,75 54 81
Appui 153,636 0,00 12,05 | 6,75 54 81
4-5-6 30x45 Travée 94,447 0,00 7,05 | 6,75 54 81
Appui 173,468 0,00 14,01 | 6,75 54 81
7-8-9 30x45 Travée 120,499 0,00 921 | 6,75 54 81
Appui 189,098 0,00 1555 | 6,75 54 81
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b) Situation accidentelle

» Combinaison G+QzE

Tableau V.17. Ferraillage des poutres porteuses situation accidentelle.

Niveau Section Position M max As’ As A min
(KN.m) cm) | (cmd) (g;; j
RDC-1 30x45 Travée 61,825 0,00 4,49 6,75
Appui 99,393 0,00 7,45 6,75
2-3 30x45 Travée 64,094 0,00 4,66 6,75
Appui 111,344 0,00 8,44 6,75
4-5-6 30x45 Travée 68,453 0,00 5,00 6,75
Appui 125,745 0,00 9,66 6,75
7-8-9 30x45 Travée 88,007 0,00 6,53 6,75
Appui 137,116 0,00 10,65 6,75
2- Poutres non porteuses
2.1. Poutres secondaires (30x40)
a- Situation durable
» Combinaison 1.35G+1.5Q
Tableau V.18. Ferraillage des poutres secondaires situation durable.
Niveau | Section | Position | M max As’ As A _min As max As max
(KN.m) | cmd) | (cmd) (g;;, | zc ZN
RDC-1 | 30x40 | Travée | 25,900 0,00 2,09 6 48 72
Appui | 51,618 0,00 4,28 6 48 72
2-3 30x40 | Travée | 39,633 0,00 3,24 6 48 72
Appui | 75,198 0,00 6,39 6 48 72
4-5-6 | 30x40 | Travée | 52,943 0,00 4,39 6 48 72
Appui | 109,826 | 0,00 9,75 6 48 72
7-8-9 | 30x40 | Travée | 62,598 0,00 5,25 6 48 72
Appui | 137,337 | 0,00 12,43 6 48 72
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b- Situation accidentelle

» Combinaison G+Qz=E

Tableau V.19. Ferraillage des poutres secondaires situation accidentelle.

Niveau Section Position M max As’ As A mn
(KN.m) (cm?) Cup (cm?)
RDC-1 30x40 Travée 18,729 0,00 1,50 6
Appui 37,232 0,00 3,04 6
2-3 30x40 Travee 28,677 0,00 2,32 6
Appui 54,476 0,00 4,53 6
4-5-6 30x40 Travée 38,338 0,00 3,13 6
Appui 79,634 0,00 6,78 6
7-8-9 30x40 Travée 45,380 0,00 3,74 6
Appui 99,733 0,00 8,74 6
V.6.4. Choix des armatures
Le ferraillage final adopte est donné par le tableau suivant :
1- Poutres porteuses
Tableau V.20. Choix des armatures pour les poutres principales.
Niveau | Section | Position M max As’ As | g min|  Choix AP
(KN.m) | (cm) | (cmP) (g;; 4 () (cm?)
RDC-1 | 30x45 Travée 85,317 0,00 6,31 6,)75 3T16+ 3T12 9.42
Appui 137,166 0,00 10,65 | 6,75 6T16 12,06
2-3 30x45 Travee 88,443 0,00 6,56 | 6,75 | 3T16+ 3T12 9.42
Appui 153,636 0,00 12,05 | 6,75 6T16 12,06
4-5-6 30x45 Travee 94,447 0,00 7,05 | 6,75 | 3T16+ 3T12 9.42
Appui 173,468 0,00 14,01 | 6,75 | 6T16+2T12 14,33
7-8-9 30x45 Travee 120,499 0,00 9,21 | 6,75 3T20 9.42
Appui 189,098 | 0,00 | 15,29 | 6,75 6T20 18.85
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2- Poutres non porteuses

Tableau V.21. Choix des armatures pour les poutres secondaires.

Niveau | Section | Position | M max As’ As A _min Choix AP
KN.m) | m®) | ) | (e (cm?) (cmd)

RDC-1 | 30x40 | Travée | 25,900 0,00 2,09 6 6T14 9,24
Appui 51,618 0,00 4,28 6 6T14 9,24

2-3 30x40 | Travée | 39,633 0,00 3,24 6 6T14 9,24
Appui | 75,198 | 0,00 | 6,39 6 6114 9,24

4-5-6 30x40 | Travée | 52,943 0,00 4,39 6 6T14 9,24
Appui | 109,826 | 0,00 9,75 6 6T14+2T12 11,5

7-8-9 | 30x40 | Travée | 62,598 0,00 5,25 6 6T14 9,24
Appui | 137,337 | 0,00 12,43 6 6T14+3T12 12,63

V.6.5. Vérification dans les états limite de service (E.L.S)
V.6.5. 1. Vérifications nécessaires

- Condition de non fragilité

La relation suivante doit étre vérifiée : A > A™ =0.23bd %

e

Avec : fizs=2.1 MPA ; f,=400 MPa; d=0.9h

Tableau V.22. Vérification de la condition de non fragilité.

Section Aér(‘rf,,'ﬁ') Asmin Condition
(crre) (cm?) (c?)

30x45 4,53 1,46 Vérifiée

30x40 3,39 1,30 Vérifiee

V.6.5.2. Vérification vis a vis de ’ELS
La vérification des contraintes a 'ELS pour le béton et I'acier :

Béton: ,, = 0,6 fcos

Acier :
e Fissuration peu nuisible Pas de Vérification.
e Fissuration préjudiciable G,= min(g f.; Max (0,5, ; 110,/n ft]-))
e Fissuration tres préjudiciable 0,= minG f. ;110n)
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Avec :n=1,6 pour les aciers H.A

Dans notre cas la fissuration est considérée préjudiciable, donc o,=201,633MPA

Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :

1. Sens porteur

a. Combinaison G+Q

Tableau V.23. Vérification des poutres principales.

Niveau | Section | Position Eﬁ% (Izﬂl\f‘er%) O Opc o o, | Vérifications
(c?) "V 1 (MPA) | (MPA) | (MPA) | (MPA)

RDC-1 | 30x45 | Travée | 6,79 | 61,825 | 7,46 15 | 183,54 | 201.663 OK
Appui | 12,07 | 99,393 | 10,23 15 183,54 | 201.663 OK

2-3 | 30x45 | Travée | 6,79 | 64,094 | 7,64 15 | 183,54 | 201.663 OK
Appui | 12,07 | 111,344 | 11,06 15 183,54 | 201.663 OK

4-5-6 | 30x45 | Travée | 8,05 | 68,453 | 7,97 15 183.54 | 201.663 OK
Appui | 14,21 | 125,745 | 12,04 15 183,54 | 201.663 OK

7-8-9 | 30x45 | Travee | 9,24 | 88,007 | 9,42 15 183,54 | 201.663 OK
Appui | 16,09 | 137,116 | 12,79 15 183,54 | 201.663 OK
Tableau V.24. Vérification des poutres secondaires.

Niveau | Section | Position | As Mser O Ohe o o, | Verifications

EZ:nZ) KN-M) | (mpa) | (MPA) | (MPA) | (MPA)

RDC-1 | 30x40 | Travée | 3,39 | 18,729 | 4,17 15 177,77 | 201.663 OK
Appui | 453 | 37,232 | 6,37 15 177,77 | 201.663 OK

2-3 30x40 | Travée | 3,39 | 28,677 | 541 15 177,77 | 201.663 OK
Appui | 6,79 | 54,476 | 8,14 15 177,77 | 201.663 OK

4-5-6 | 30%x40 | Travee | 453 | 38,338 | 6,49 15 177,77 | 201.663 OK
Appui | 10,69 | 79,634 | 10,50 15 177,77 | 201.663 OK

7-8-9 | 30x40 | Travee | 6,16 | 45,380 | 7,23 15 1777,77| 201.663 OK
Appui | 12,58 | 99,733 | 12,80 15 177,77 | 201.663 OK
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V.6.6. Vérification de Peffort tranchant

a. Vérification de la contrainte de cisaillement

Poteau carrée

‘- T —
Il faut vérifier que : 7,= ﬁ <T,

Tu.: Peffort tranchant maximum.

T, : Contrainte limite de cisaillement du beton.

T, : Contrainte de cisaillement.

u

b: Largeur de la section de la poutre.

d: Hauteur utile.

7, = Min (0,10fc28, 4AMPA) .....coiiiiiiiinn.. (Fissuration préjudiciable)

Tableau V.25. Veérification de la contrainte de cisaillement de la poutre principale.
Niveau Section Tu " (KN) | tu(MPA) | T, (MPA) | Vérification
RDC-1 30x45 147,21 1,09 25 OK

2-3 30x45 153,12 1,13 2,5 OK
4-5-6 30x45 160,09 1,18 25 OK
7-8-9 30x45 164,70 1,22 25 OK

Tableau V.26.Veérification de la contrainte de cisaillement de la poutre secondaire.

Niveau Section Tu"(KN) | Tu(MPA) | T, (MPA) | Vérification
RDC-1 30x40 49,74 0,41 25 OK
2-3 30x40 76,10 0,63 25 OK
4-5-6 30x40 103,74 0,86 2,5 OK
7-8-9 30x40 126,33 1,05 25 OK

b. Calcul des armatures transversales
L’acier choisi pour les armatures transversales est de type haute adhérence et nuance
FeE40 (fe=400MPa).

e Selonle BAEL 91 modifié 99 [2]

S; = Min (0,9d;40cm)
A > T, — 0,3f8K

(
4bSt = 087,
I
\

(K = 1:pas de reprisede bétonnage)
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Selon le RPA 99 version 2003 [1]
A, = 0,003b S,

(
I h
4 S¢ < Min (Z; 12(pt>

<

...... Zonenodale
h
LSt S e ....Zonecourante

Avec :

/h b
¢ = Min <£;1_0; (Pl)

On prend : &= 8 mm

Tableau V.27. Calcul des armatures transversales.

Sens T, ™ Ty BEAL RPA S; 2P A ™ | Choix
(KN) (MPa) (cm) (crm?)
St St(cm) | Si(cm) | Si(cm) | Si(cm)
(cm) N ZC N ZC
Porteur | 164,70 1,22 36,45 | 11,25 22,5 10 20 1,66 478
Non 126,33 1,05 32,4 10 20 10 15 1,27 478
Porteur

V.6.7. Recouvrement des armatures longitudinales

La longueur minimale de recouvrement est de : L, = 400 (zone lla).
L, : Longueur de recouvrement.

Ona:
- O=lémm................... L, =64cm
- O=l4mm................... L, =56cm
- O=12mm................... L, =48cm

V.6.8. Arrét des barres

. L
Armatures inférieures : h< T

L L
Armatures supérieures : b'>

. — Appui en tarvée .

L , L .
";ax — Appui en travée intermediaire.
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Avec :
L = Max (Lgauche L droite)
L/4 L/4 |
o e E—— [
—_—————
| |
e A [l I
L/10 L/10 L/10
- L >

Figure V.5. Arrét des barres.

V.6.9. Vérification de la fleche

Fleche totale :Af, =f, —fi < f
560

Tel que : Poutres principales : f1=0,5+ Tooo = 1,06cm .......... (L=5,6m >5m)
: ~ 440
Poutres secondaires : fo= c00 0,88cm ................ (L=4,40m <5m)
. ~ 445
Poutres palieres : f3= 200 =0,89cm.....c.ciininnnnnn. (L=4,45m <5m)

fi: La fleche due aux charges instantanées.

fy: La fleche due aux charges de longues durée.
e Position de I’axe neutre «y;»
b.h?

~ = +15.4,.d
yi= 22—
b.h+15.Ag
e Moment d’inertie de la section totale homogene « lg»
b.h3 hy2
lo==—-+ b.h (y— ) —15A; (d—yy)’

e Calcul des moments d’inerties fictifs

I = 1,11, . = Iy
=T+, u ' VT u
Avec :
0,05f; . . .
A = —tﬁf .......................... Pour la déformation instantanée.
5(2+372)
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Chapitre V
0,02f, . o
Ay = =B i, Pour la déformation  différée.
5(2+372)
b
A 1,75
8§ = —= : Pourcentage des armatures y = 1 — L75e2
bod 460—5+ft28

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

—_ MSGT’

S Agd
b.h3 h
lo="—+b.h (y— ;)2—15As (d—y1)?
Tableau V.28. Récapitulatif du calcul de la fleche.

Mser | As Y1 Fy oS A; A, u lo i Itv
KN.m | cm? | cm MPa (cm®) (cm®) (cm’)
0,60 | 261465,86 | 208990,29 | 227243,05

88,007 | 9,24 | 24,18 | 0,076 | 23,52 | 0,627 | 0,251
45,380 | 6,16 | 21,14 | 0,057 | 20,46 | 0,828 | 0,331

Porteur

Non 0,45 | 212604,27 | 170380,80 | 185042,23

Porteur

e Calcul des modules de déformation
1
Ei=11000(f.,5)3 = 32164, 20 MPA

1
E,=3700(f.,5)3 =10818, 87 MPA

e Calcul de la fleche due aux déformations instantanées (poutre porteuse)

Lmax=15,60m

Mger 12
fi=—=— =10,004 mm
10.E;.If;

Calcul de la fleche due aux déformations différées

_ Mger 12

fo= 10.Ey.Ify =0,011 mm

Afr=f,—fi <f=Afp=f,— f=0,011-— 0,004 = 0,007 mm < f = 10,06 mm
Calcul de la fleche due aux déformations instantanées (poutre non porteuse)

Lmax=4,40m

Mser 1
fi= 3t~ 0,0016 mm
10.Ei.1fi
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e Calcul de la fleche due aux déformations différées
Moy 1
f,= —=—=0,004 mm
10.Ey.Ify

Afy=f, —f, < f= Af, = f, — f=0,004— 0,0016 = 0,002 mm < f = 8,80 mm

Les résultats sont récapitulés dans ces tableaux :

Tableau V.29.Vérification de la fleche Récapitulatif.

fi (mm) fy (mm) f (mm) f Observation
Porteur 0,004 0,011 0,007 10,06 Vérifier
Non 0,0016 0,004 0,002 8,80 Vérifier
Porteur
Schéma de ferraillage
> les poutres porteuses :
3T16 3T16
1 cadre TS _ [} .' 3T16 1 cadre T8
+ lettier T8 + lettier TS |
[ | 3T12
]
3716 | | 3T16

En appui En travée

Figure V.6. Ferraillage des Poutres porteuses de RDC, 1°",2°™¢ et 3°™° étages.
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3716 ) 3116
1 cadre T8 \ V| 2T12 1 cadre T8
+ 1 ettier TS + 1 ettier TS
| | _ 1 | 312
[ |'I
‘I_ 1
L S 3 f
'. \ '

\ , 3T16 \ | 3T16
En appui En travée
Figure V.7. Ferraillage des Poutres porteuses de 4°™® 5°™¢ et 6°™° étages.
_ 3120 aT20
] _] .
1 cadre T8 \ 1 || 3120 1 cadre T8
+ lettier T8 + lettier T8
|
/\ [ |
" | - 3T20 | 3T20

En appui En travée

Figure V.8. Ferraillage des Poutres porteuses de 7°™¢,8°™° et 9°™° étages.
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> Les poutres non porteuses :

. _ 3T
1 il L]
1 cadre TS \ \ I 3114
+ lettier T8
' ' 3T14

En appui

3aT14
1 cadre T8
+ lettier T8
_ | aT14
| {
{ |
'- | 3TI4

En travée

Figure V.9. Ferraillage des Poutres non porteuses de RDC, 1°,2°™ et 3°™° étages.

3T14
1 cadre TS | |‘ i
+ lettier T8
3T14

En appui

1 cadre TS
= lettier TS

~ -~

{4 4

En travée

3T14

3T14

3T14

FigureV.10. Ferraillage des Poutres non porteuses de 4°™¢ 5™ et 6°™ étages.

3T14
\
1 cadre TS [ 1 | 3T12
+ lettier T8
3T14

En :pl;ni

+ lettier TS

1 cadre T8

{1 4

En travée

3T14

3T14

3T14

Figure V.11. Ferraillage des Poutres non porteuses de 7°™¢ ,8°™ et 9°™° étages.
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V.7.Ferraillage des voiles :

V.7.1.Introduction

Sous I'action des forces verticales et horizontales, les voiles sont sollicités en flexion
composeée et le ferraillage se fait selon les recommandations du réglement RPA2003.

Le ferraillage des voiles sera calculé a partir des combinaisons des sollicitations dues aux
charges verticales G et Q et horizontales E, les forces verticales provoquent les efforts
normaux, tandis que les forces horizontales provoquent des efforts normaux, des efforts
tranchants ainsi que des moments fléchissant.

On devra disposer les armatures suivantes :

e Lesarmatures verticales :
Lorsqu’une partie du voile est tendue sous I'action des forces verticales et horizontales I'effet
de tractions doit étre pris en totalité par les armatures.

Le pourcentage minimum des armatures Vverticales sur toute la zone tendue est de0, 2%

e Lesarmatures horizontales :
Ces armatures doivent supporter les efforts de traction d’apres (RPA 2003 articles 7-7-2)

T, = -— < 7=0.2f ;53 = 25Mpa

Avec :T = 1,4T
T : effort tranchant du au séisme.
a : épaisseur du voile.
d=0,9h.
h : hauteur total de la section.
T, Contraintes admissible du béton.
Le pourcentage minimal total des armatures données par RPA 2003 :
T p < 0,025f8 = 0,625MPA = A=0,15% a.1m
T p> 0,025fc28 = 0,625MPA = A =0,25% a.1m
e L’espacement :
D’aprés le RPA 2003 S< (1,5a ; 30cm)
-Les longueurs de recouvrement doivent égale a :
¢ 40¢ Les barres situées dans la zone ou le renversement des efforts sont possibles.
e 20¢ Les barres situées dans la zone comprimées sous I'action des charges.
e Le long des joints de reprise de coulage, I'effort tranchant doit étre pris par les aciers de

couture dont la section doit étre calculée avec la formule :
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X
L

Ay=L1
Avec : V=14V
V : L’effort tranchant dans la section considérée
X : Longueur de la zone tendue
L : Longueur du voile
Les barres horizontales doivent étre disposées vers I'extérieur.
e Armatures transversales :
Les armature transversales perpendiculaire au face du voile sont des épingles au nombre au
moins 4 épingles au metre carré, servant a retenir les deux nappes d’armatures verticales
V.7.2.Méthode de ferraillage des voiles
On calcul les contraintes max et min par la formule de NAVIER

b N My

A I
Avec :
N : effort normal applique.
M : moment fléchissant appliqué.
A : section transversale du voile.
| : moment d’mnertie.

V : distance entre le centre de gravité du voile et la fibre la plus éloignée.

Pour le calcul du ferraillage ena 3 cas :
1°"cas :
(ol,6 2)0> =la section du voile est entierement comprimée (pas de zone tendue). La zone

courante est armée par le minimum exigé par RPA 99 (Amin =0.20%.a.L).

\ 5250

al1=0

ﬂI

F 3
L J

Figure V.12. 1* cas (61 62 ) >0
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2°™Me cas
(ol ;02 )<0= La section du voile est entierement tendue (pas de Zone comprimee) =0On
calcule le volume des contraintes de traction F¢

D’ou la section des armatures verticales AV= F;/fe

On compare Ay avec la section minimale.

Si: AV < Amin =0.20%.a. L’on ferraille avec la section minimale

Si: AV > Amin =0.20%.a. L’on ferraille avec Av

La section des armatures horizontales est donnée par le pourcentage minimales est suivant :
Ah =0,15%. a.100 (1ml)

2=l
]

Figure V.13. 2°™ cas (61,62 ) < 0

<l e
- -

3FMcas
(o1 ;02 ) Sont de signe different = la section du voile est partiellement comprimée.

= On calcule le volume des contraintes pour la zone tendue.

v

i
-

Figure V.14. 3°™ cas (61,62)< 0
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.7.3. Ferraillage des voiles

== =7 = =
% VX5 VX6
e VY12
VY i —_— — —_— —_— — —
! —
vYIiT — L - - - = TYs
Y10 VY9
&) VX2 — VX3 VX4 T
— s s —
& —
—_ _— —
¥ VY7
O L) £
VX1 — -
)

Figure V.15. Dispositif des voiles a étudies.
Exemple de calcul

- Premier type - voile en L (VX3)

0,50

-—

1,50

Fox

L=3.50m

Figure V.16.Vue en plan du voile plein en L VX3
e Verification de la contrainte de compression sous (G+Q+ E)
Calcul des contraintes
N MV
=+

Oy, T

A |
Avec: A =0.85n? V =1,4853m; V’ =0,20147m; | =0,9956m" ; N = 1462, 11KN

M =178,173KN.m; T=30,72KN

158



ChapitreV

Ferraillage deséléments structurants

1462,11 N 178,173x1,4853
0.85 0.9956

o, =

|
|

c1etor<o b =0.6x fc28 = 15MPa

146211 178173x1,4853
0.85 0.9956

o,

}10‘3 =1,45M

e Ferraillage des voiles sous :(0,8G+ E)
Calcul des contraintes

Les données:

N =1053, 97 KN

M =113, 35 KN.m

T=19,19 KN

o, = 1053,97 N 113,35x1.48 10" =1,40 MPa
0,85 0.9956

o, = 105397 11335x1.48 107 =1.07 MPa
0,85 0.9956

}103 =1,98MPa

Pa

condition vérifié

Ona (ol eto2)> 0 la section du voile est enticrement comprimée " pas de zone tendue" Alors

la zone courante est armée par le minimum exigé

e Calcul des armatures verticales

D'apres le R.P.A 99 (version 2003) ona:

par le R.P.A 99 (version 2003).

On calcule le ferraillage pour une bande de 1 metre (L =1 m)

Aumin = 0,002 20x 100= 4cm?/ml

e Diamétre des barres

1 1
D<—xa—»> D <—x200- D<20mm
10 10

Onprend : D = 12mm.
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e Espacement des barres exigé par RPA : d'aprés RPA 99 v 2003
St< min(1,5xe= 30cm; 30)= 30cm
On prend : St = 10cm (zone d'extrémité)
St =20cm (zone médiane)
Le choix de la section des armatures verticales est 5T12/ml= 5,65 cm?/ml.

v" Vérifications de la contrainte de cisaillement
V 14V 1.4x1919x10

r=— = - = 0.042MPa
b,d a09L 20x0.9x350

7, =0.042MPa < a =0,2f,,, =5MPa.........cccu..e..... condition veérifier.

1) Détermination des armatures horizontales

v Le pourcentage minimal selon RPA 2003 :
7, =0.042MPa < Z =0,025f,,, = 0.625MPa
A >0,15%.a.1m = 0,15% x 20 x100 = 3cm*
Onprend : Ay =2(3T10)/1ml=4.71cm? Sh=25cm
2) Choix d’armature
= Les poteaux : on prend : A,= 4T16+8T14= 20,37 cn?
= Zone d'extrémité : Aggpt = 4HA12 =4,53 cm’. avec St=10cm,
»  Zone médiane : Aot = 10HAL2 = 11,31 cn”. avec St =20cm.

/ / Zone d'extrémité Zone médiane

2 cadreT8® 10HA12

AN

2HA16, l
|10 |- q o b ERTEe0 em ke

Figure V.17. Schémas de ferraillage du voile en L VX3.
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2°™¢ Type : Voile pleine en U : VY11

0,50 0,50

— —

0,50

0,50
020 i

L=5,7m
4

Figure V.18. Vue en plan du voile plein en U.
e Verification de la contrainte de compression sous (G+Q+ E)

Calcul des contraintes :
N MV

Op=—Ft——

A |
Avec:

A =1,44n% V = 2,85m; | =5, 1208 m*; N =2938, 3 KN; M =671,36KN.m; T = 47,9KN

~ [2938,3 | 671.36x2,85

o, = 107° = 2,4141MPa
1.44 51208

o,

[2938,3 _ 671,36x2,85

= .107° =1,6668 MPa
1.44 51208

c1etoy<obh=06xfc28=15MPa .......cccoeeeiiiiiiiii .. condition vérifié

e Ferraillage des voilessous :(0,8G + E)
Calcul des contraintes
Les données :
N =2074,97KN

M =447,451KN.m

o, = ﬂ+ MYV _ 2074,97 N 447,45x2.85 10~ =1,690MPa
A | 1.44 51208

o, = N MV _ 2074,97  447,45x2.85 10 =1.19 MPa
A I 1.44 51208
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Ona (ol et62)>0 la section du voile est enticrement comprimée " pas de zone tendue"

Alors la zone courante est armee par le minimum exige par le R.P.A 99 (version 2003).
e Calcul des armatures verticales
D'apres le R.P.A 99 (version 2003) on a:
Anmin =0,2%.a.L
On calcule le ferraillage pour une bande de 1 metre (L =1 m)
Anmin=0,002x 20x 100= 4cm?/ml
e Diamétre des barres
D <—-x a> D <--x 200~ D < 20mm
Onprend : D = 14mm.
e Espacement des barres exigé par RPA : d'apres RPA 99 v 2003.
St< min(1,5xe= 30cm; 30)= 30cm
On prend : St = 10cm (zone d'extrémité)
St =20cm (zone médiane)
Le choix de la section des armatures verticales est 5T14/ml= 7,70 crm?/ml.
v Vérifications de la contrainte de cisaillement

V14V 1.4x19,19x10
b,d a09L 20x0.9x350

7, =0.042MPa <7, =0,2f ,, =5MPa........ccoe.......... condition vérifier.

7 = 0.042MPa

1) Détermination des armatures horizontales

v Le pourcentage minimal selon RPA 2003 article 7.7.4.2
7, =0.042MPa < Z =0,025f,,, = 0.625MPa

A, >0,15%.a.1m = 0,15% x 20 x100 = 3cm?

Onprend : Ap=2(3T10)/1mi=4.71cm? Sh=25cm
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2) Choix d’armature

" Zone d'extrémité : Aadpt = 3HA14 =4,62 cm?. avec St =10cm.
Zone médiane : Aadpt = 17HA14 = 26,18 cm2. avec St =20cm.

Les poteaux : on prend : Ap= 4T16+8T14= 20,37 cm2

N.B : Pour tous les voiles, on prend la méme section d’armature horizontale.

2 cadreT§[™

2HAI16,/

JHAL6 —B—

/ Zone d'gxtrémité

Z one-médiane
17THA 14

0.50

2HAI16

/
~f10 |-
1 cadreT] |

—
d 2 RS20 cm

Figure V.19. Schémas de ferraillage du voile en U.

V.7.4. Caractéristiques et ferraillage des voiles

Le ferraillage des déférents types de voile estdonné dans les tableaux suivants :

1. Sens longitudinal : (X-x)

Tableau V.30. Caractéristique des voiles et calcule des contrainte suivant x-X.

2 cadreT8
it

, 2HAIL6

voile

Niveau

L A

I (m")

\Y

(G+QF E) o1 6, |010;

(m) | (M) (KN) | (MPA) | (MPA) | <15

N M (MPA

(KN) | (KN.m) )

ViLx | RDC-1| 1,65 0,48 | 0,1120 | 3365,3 | 755,228 | 0,64 | 2,663 | 13,718 | OK
enL| 2-3 [165](0,44]0,10697 | 2212,3 | 622,006 | 0,67 | 1,090 | 1,068 [ OK
4-5-6 | 165|041 0,1010 | 18416 | 516,456 | 0,70 | 0,901 | 9,320 | OK
7-8-9 | 1,65 0,38 | 0,0944 | 863,82 | 262,255 | 0,70 | 0,217 | 4,790 | OK

V,Lx | RDC-1| 1,65 0,48 | 0,1120 | 21753 |1131,772 | 0,64 | -1,98 [ 14,60 OK
enL| 2-3 [165[044]| 0,1069 | 1679,28 | 1080,304 | 0,67 | -2,99 [13,600 [ OK
4-5-6 | 165|044 | 01069 | 1174,7 |811,341 | 0,67 | -2,77 |10,400 | OK
7-8-9 | 1,65 0,44 | 0,1069 | 544,81 | 384,768 | 0,67 | -15 | 5,100 OK

Vilx | RDC-1[350( 085 0,99 | 1462,15| 178,173 | 1,48 | 1,45 2,08 OK
enL| 23 [350[081| 094 [ 114883 181,609 | 1,53 | 1,11 1,79 OK
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4-5-6 | 350 0,78 | 0,88 986,92 | 139,15 | 1,59 | 0,64 0,93 OK
7-8-9 (350 0,75| 0,83 506,96 72,34 164 | 0,53 0,83 OK
V4L« | RDC-1| 350|085 | 0,99 | 231946 | 209,002 | 1,48 | 241 3,15 OK
enL| 2-3 |350|08L| 094 | 183356| 290,68 | 1,35 | 1,78 2,86 OK
4-5-6 | 350 0,78 0,88 | 130857 | 238,27 | 159 | 1,25 2,19 OK
7-8-9 (350 0,75| 0,83 746,63 | 190,427 | 1,64 | 0,61 1,41 OK
VsLyx | RDC-1| 165|048 | 0,11 | 2822,95 | 1092,356 | 0,64 | -0,40 1,56 OK
enL| 2-3 |165|044| 010 | 224592 | 1094,804| 0,67 | -1,80 15 OK
4-5-6 [ 165]041| 0,10 | 164292 | 824,844 | 0,70 | 0,84 8,26 OK
7-8-9 (1,65 0,38 | 0,09 790,29 | 454,213 | 0,73 | -1,46 6,45 OK
VeLx | RDC-1| 165|048 | 0,11 | 3608,83 | 47582 | 0,64 | 4,77 11,7 OK
enL| 2-3 |165|044| 0,10 2683,7 | 706,676 | 0,67 | 1,62 12,52 OK
4-5-6 | 165|041 0,10 | 2220,33| 570,171 | 0,70 | 1,45 10,7 OK
7-8-9 (165 0,38| 0,09 | 1023,27 | 415138 | 0,73 | -0,55 6,69 OK
Tableau V.31. Caractéristique des voiles et calcule des contrainte suivant y-y.
voile | Niveau| L A I (m*) (G+Q¥F E) \Y o1 o, |o10;
(m) | (mP) N 1 (KN) | (MPA) | (MPA) | <15
(KN) | (KN.m) (MPA)
V7Ly | RDC-1| 35 [ 085 0,99 |2749,83| 264,83 | 1,48 | 2,84 1,72 OK
enL 2-3 35081 094 |2186,47 | 168,183 | 1,35 | 2,40 15,01 OK
4-5-6 | 35 10,78| 0,88 |1565,93| 109,857 | 1,59 | 1,80 12,30 OK
7-8-9 | 35 |0,75| 0,83 178,53 | 120,76 | 1,64 00 2,20 OK
VgLy | RDC-1|1,65| 0,48 | 0,1120 | 4911,85 | 865,094 | 0,64 | 5,28 4,60 OK
enL 2-3 | 1,65 0,44 0,10697 | 3872,97 | 713,703 | 0,67 | 4,05 4,10 OK
4-5-6 | 1,65| 0,41| 0,1010 | 2884,13 | 563,646 | 0,70 | 3,11 3,19 OK
7-8-9 (1,65 0,38 | 0,0944 | 1403,74 | 297,371 | 0,70 | 1,20 0,71 OK
VolLy | RDC-1|3,00 0,75 0,64 | 199431 | 105,239 | 1,25 | 2,40 2,90 OK
enL 2-3 |3,00]|0,71| 0,60 152,98 | 115,014 | 1,29 | 1,90 2,40 OK
4-5-6 [ 3,00 068| 057 |1296,56 | 78,399 | 1,34 | 1,70 2,10 OK
7-8-9 [3,00| 0,65| 0,53 193,06 | 99,114 | 1,39 | 0,038 0,59 OK
Violy | RDC-1|3,00| 0,75| 0,64 | 1194,87 | 129,236 | 1,25 | 1,30 1,90 OK
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enL 2-3 3,00 0,71 0,60 650,77 | 108,445 | 1,29 | 0,60 1,20 OK
4-5-6 | 3,00 | 0,68 0,57 649,07 | 14757 | 1,34 | 0,60 1,30 OK
7-8-9 [3,00| 0,65| 0,53 176,74 | 222,359 | 1,39 | -0,30 | 0,93 OK
Vily | RDC-1 | 57 | 1,44 2,85 2938,3 | 671,36 | 5,12 | 1,60 2,40 OK
enU 2-3 57 | 1,36 2,85 2263,3 | 779,77 | 4,64 | 1,10 2,10 OK
4-5-6 | 5,7 | 1,30 2,85 1946,4 | 693,522 | 4,21 | 1,02 1,97 OK
7-8-9 | 5,7 | 1,24 2,85 978,41 | 882,218 | 3,83 | 0,50 1,07 OK
VioLy | RDC-1 | 3,00 | 0,75| 0,64 3075,7 | 198,366 | 1,25 | 2,29 2,65 OK
enL 2-3 3,00 0,71 0,60 2516,99 | 217,83 | 1,29 | 1,70 2,43 OK
4-5-6 | 3,00 | 0,68 0,57 1890,63 | 141,761 | 1,34 | 1,20 1,70 OK
7-8-9 [3,00| 0,65| 0,53 154,00 | 158,003 | 1,39 | -0,06 | 0,36 OK
VisLy | RDC-1 (3,50 | 0,85 0,99 | 2077,66 | 103,695 | 1,48 | 2,29 2,65 OK
enL 2-3 350 | 0,81 0,94 1645,05 | 197,602 | 1,35 | 1,70 2,43 OK
4-5-6 [350|0,78| 0,88 | 1180,88 | 124,005 | 1,59 | 1,20 1,70 OK
7-8-9 3,50 | 0,75 0,83 103,92 | 104,008 | 1,64 | -0,06 0,36 OK
2. Ferraillage :
e Calcul des contraintes
Tableau V.32. Calcul des contraintes x-X.
Voile Niveau (0,8G+E) o1 o> Observation
M N T (MPA) (MPA)
(KN.m) (KN) (KN)
Vily RDC-1 465845 2032,71 14,87 6,91 0,05 SEC
enL 2-3 390,73 1518,19 39,47 5,88 -0,14 CPC
4-5-6 323,356 1265,16 68,54 5,33 0,05 SEC
7-8-9 166,187 601,76 85,61 2,86 -0,34 SPC
Vol RDC-1 720,386 1501,33 22,36 7,20 -3,30 SPC
enL 2-3 690,04 1158,27 354,48 6,95 -3,68 SPC
4-5-6 523,623 809,25 57,75 5,61 -2,93 SPC
7-8-9 254,688 376,32 99,32 2,90 -1,40 SPC
Vily RDC-1 113,35 1053,97 19,19 1,40 1,01 SEC
enL 2-3 115,144 825,5 12,62 1,20 0,77 SEC
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4-5-6 102,00 708,06 22,90 1,06 0,72 SEC
7-8-9 46,051 363,69 30,12 0,57 0,38 SEC
Vsly RDC-1 135,45 1581,95 12,50 2,06 1,58 SEC
enL 2-3 187,19 1247,96 56,16 1,84 1,14 SEC
4-5-6 153,324 890,35 65,77 141 0,81 SEC
7-8-9 123,469 508,92 70,96 1,31 0,79 SEC
Vsly RDC-1 700,701 1924,95 27,58 8,04 -2,27 SPC
enL 2-3 706,038 1530,27 329,76 7,89 -2,09 SPC
4-5-6 536,302 1117,8 61,64 6,45 -2,13 SPC
7-8-9 301,33 539,25 102,96 3,75 -1,50 SPC
Velx RDC-1 311,243 242,69 56,49 6,85 2,26 SEC
enL 2-3 455,325 1808,63 221,63 6,95 -0,07 SPC
4-5-6 366,601 1499,45 128,57 6,20 0,22 SEC
7-8-9 265,500 701,30 181,81 3,90 -0,70 SPC
Tableau V.33. Calcul des contraintes y-y.
Voile Niveau (0,8G+E) o1 ) Observation
M N T (MPA) | (MPA)
(KN.m) (KN) (KN)
V7L RDC-1 167,952 185,35 14,66 2,4 1,8 SEC
enL 2-3 105,683 1471,97 6,47 1,9 1,5 SEC
4-5-6 68,244 1056,77 9,20 14 1,2 SEC
7-8-9 77,913 124,11 22,52 0,31 -0,008 SPC
Vsly RDC-1 528,789 3289,27 30,24 9,80 2,10 SEC
enL 2-3 447,112 2591,57 40,81 8,60 1,70 SEC
4-5-6 355,694 1934,69 58,88 2,80 1,50 SEC
7-8-9 195,382 231,41 61,46 1,90 -0,20 SPC
Voly RDC-1 70,871 1363,60 11,97 1,70 1,60 SEC
enL 2-3 77,244 1045,67 18,38 1,60 1,20 SEC
4-5-6 52,705 885, 91 18,27 1,40 1,10 SEC
7-8-9 66,476 133,72 34,77 0,30 0,005 SEC
Violy RDC-1 85,998 861,39 26,55 1,30 0,91 SEC
enL 2-3 164,254 903,56 65,11 1,60 0,80 SEC
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4-5-6 | 96,925 | 46505 | 51,28 0,91 0,40 SEC
7-8-9 | 148,725 | 122,10 | 82,89 0,57 20,25 SPC
Viil, | RDC-1 | 447451 | 207497 | 30,18 1,19 1,69 SEC
en U 2-3 515445 | 160069 | 97,11 0,85 1,4 SEC
456 | 461,264 | 137611 | 52,56 0,74 1,37 SEC
7-8-9 | 256,652 | 69513 | 58,64 0,36 0,74 SEC
VoL, | RDC-1 | 123334 | 2063,38 | 10,20 2,90 2,40 SEC
enL 2-3 136,268 | 1686,25 | 92,40 2,60 1,00 SEC
4-5-6 | 89518 | 1266,76 | 9,44 2,07 1,60 SEC
7-8-9 | 103,933 | 10864 | 17,17 0,43 -0,14 SPC
Visly, | RDC-1 | 57,74 | 143943 | 16,35 1,78 1,57 SEC
enlL 2-3 120,349 | 113848 | 87,26 1,60 1,10 SEC
4-5-6 | 83091 | 82503 | 13,44 1,20 0,80 SEC
7-8-9 | 71,502 74,02 27,57 0,23 -0,06 SPC

1. Vérification de La contrainte de cisaillement

Tableau V.34. Vérification de la contrainte de cisaillement des voiles du sens x-x.

Voile L(m) T(KN) T, (MPA) 7o (MPA) | Observation
ViLgenL 1,65 85,61 0,403 5 Vérifie
VoLyen L 1,65 354,48 1,670 5 Verifie
Valyen L 3,50 30,12 0,066 5 Verifie
Vilxen L 3,50 70,96 0,157 5 Verifie
Vslyen L 1,65 329,76 1,554 5 Verifie
Velxen L 1,65 221,63 1,044 5 Veérifie
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Tableau V.35. Vérification de la contrainte de cisaillement des voiles du sens y-y.

Voile L(m) T(KN) T, (MPA) 7o (MPA) | Observation
V7Lyen L 3,50 22,52 0,050 5 Verifie
VsLyen L 1,65 61,46 0,289 5 Verifie
VolLyen L 3,00 34,77 0,090 5 Verifie
ViolyenL 3,00 82,89 0,214 5 Verifie
ViilyenU 5,70 85,64 0,117 5 Verifie
Violyenl 3,00 87,26 0,226 5 Verifie
VisbyenL 3,50 87,26 0,193 5 Verifie

2. Choix des armatures
Tableau V.36. Choix d’armature des voiles.

Voile | Niveau Choix d'armatures A adopts
Aot | Amin | As Av.p Ac (cm’)
(cm?) | (cn?) St=15cm | St=20cm

Vilx |RDC-1| 10,04 | 6,60 | 4T16+8T14 | 2x(2T14) | 2x(6T14) 24,64
enL 2-3 6,09 6,44 12T14 2x(2T12) | 2x(6T12) 19,74
456 | 415 | 6,60 | 12T12 | 2x(2T12)| 2x(6T12) 19,74

7-8-9 | 173 | 588 | 12T12 | 2x(2T12) | 2x(6T12) 19,74

VoLx | RDC-1| 16,22 | 4,52 | 4T16+8T14 | 2x(2T16) | 2x(6T20) 50,30
en L 2-3 | 16,71 | 428 | 12T14 | 2x(2T16) | 2x(6T20) 50,30
4-5-6 | 1312 | 432 | 12T12 | 2x(2T16)| 2x(6T16) 32,18

7-8-9 | 872 | 444 | 12T12 | 2x(2T14) | 2x(6T14) 24,64

V3ly RDC-1| 18,63 | 14,60 | 4T16+8T14 | 2x(4T12) | 2x(14T14) 52,18
en L 2-3 | 14,64 [14,00| 12T14 | 2x(4T12) | 2x(14T14) 52,18
4-56 | 6,23 [14,00| 12T12 | 2x(4T12) | 2x(14T14) 52,18

7-8-9 | 623 [14,00| 12T12 | 2x(4T12) | 2x(14T14) 52,18

Vilx | RDC-1| 2553 | 14,00 | 4T16+8T14 | 2x(4T14) | 2x(14T16) 68,64
en L 2-3 | 17,99 [14,00| 12T14 | 2x(4T14) | 2x(14T14) 52,18
4-5-6 | 13,63 [14,00| 12T12 | 2x(4T12) | 2x(14T14) 52,18

7-8-9 | 13,25 [14,00| 12T12 | 2x(4T12) | 2x(14T14) 52,18

VsLy | RDC-1| 10,06 | 512 | 4T16+8T14 | 2x(4T12) | 2x(6T14) 24,64
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enL | 2-3 | 640 | 4,02 | 12T14 | 2x(4T12) | 2x(6T14) 24,64
456 | 957 | 484 | 12T12 | 2x(4T12) | 2x(6T14) 24,64
7-8-9 | 7,67 | 408 | 12T12 | 2x(4T12) | 2x(6T14) 24,64
Velx | RDC-1| 17,80 | 6,60 | 4T16+8T14 | 2x(2T16) | 2x(6T20) 50,30
enL [ 23 | 697 | 652 | 12714 | 2x(2T12)| 2x(6T12) 19,74
456 | 517 | 6,60 | 12T12 | 2x(2T12) | 2x(6T12) 19,74
7-8-9 | 338 | 556 | 12T12 | 2x(2T12) | 2x(6T12) 19,74
Vsl, | RDC-1| 19,29 | 6,60 | 4T16+8T14 | 2x(2T14) | 2x(6TL14) 32,18
enL [ 23 | 14,62 | 6,60 | 12T14 | 2x(2T14) | 2x(6T14) 24,64
456 | 16,36 | 6,60 | 12T12 | 2x(2T14) | 2x(6T14) 24,64
7-8-9 | 958 | 1,12 | 12T12 | 2x(2T14) | 2x(6T14) 24,64
V;L, | RDC-1]| 28,16 | 14,00 | 4T16+8T14 | 2x(2T16) | 2x(6T20) 45,76
enL | 2-3 | 20,62 |1400| 12T14 | 2x(2T16)| 2x(6T16) 32,18
456 | 16,36 | 14,00 12T12 | 2x(2T14) | 2x(6T10) 30,30
7-8-9 | 964 | 1,12 | 12T12 | 2x(2T14) | 2x(6T14) 24,64
VoL, | RDC-1| 24,62 |12,00 | 4T16+8T14 | 2x(3T14) | 2x(12T16) 48,32
enL [ 23 | 19,28 [12,00| 12T14 | 2x(3T12) | 2x(12T14) 36,96
456 | 17,94 | 12,00 12T12 | 2x(3T12) | 2x(12T14) 36,96
7-8-9 | 086 |12,00| 12T12 | 2x(3T12) | 2x(12T12) 27,16
Violy, | RDC-1| 16,31 | 12,00 | 4T16+8T14 | 2x(3T12) | 2x(12T14) 36,96
enL | 2-3 | 12,19 [1200| 12T14 | 2x(3T12)| 2x(12T12) 27,16
456 | 846 |1200| 12T12 | 2x(3T12) | 2x(12T12) 27,16
7-8-9 | 617 | 832 | 12T12 | 2x(3T12) | 2x(12T12) 27,16
Viil, | RDC-1| 30,55 | 22,80 | 4T16+8T14 | 2x(6T12) | 2x(23T14) 70,84
enU [ 23 | 2350 |2280| 12T14 | 2x(6T10) | 2x(23T12) 52,04
456 | 21,40 | 22,80 12T12 | 2x(6T10) | 2x(23T12) 52,04
7-8-9 | 17,41 |22,80| 12T12 | 2x(6T10) | 2x(23T12) 52,04
VoL, | RDC-1| 2834 | 12,00 | 4T16+8T14 | 2x(3T16) | 2x(12T16) 48,32
enL | 2-3 | 2668 |12,00| 12T14 | 2x(3T14) | 2x(12T14) 36,96
456 | 2045 |12,00| 12T12 | 2x(3T12) | 2x(12T14) 36,96
7-8-9 | 19,86 |12,00| 12T12 | 2x(3T12) | 2x(12T14) 36,96
Visly, | RDC-1| 26,76 | 14,00 | 4T16+8T14 | 2x(2T20) | 2x(6T20) 37,72
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enL | 2-3 | 1879 [1400| 12T14 | 2x(2T16)| 2x(6T20) 37,72
4-5-6 | 1588 |14,00| 12T12 | 2x(2T16)| 2x(6TL6) 24,14
7-8-9 | 2,82 |11,08| 12T12 | 2x(2T14) | 2x(6T16) 24,14

V.8.Conclusion:

Ce chapitre concerne le renforcement des éléments des structure (poteaux, poutres et murs) .A

partir des résultats obtenus pour I'analyse du batiment - par ETABS a l'aide de logiciel de
calcul d’armatures tel que de SOCOTEC.
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Chapitre VI Etude des fondations

VI.1.Introduction

Les éléments de fondations ont pour objet de transmettre au sol les efforts apportés par les
¢léments de la structure (poteaux, murs, voiles ...). Cette transmission peut étre directe (cas
des semelles reposant sur le sol ou cas des radiers) ou étre assurée par I'intermédiaire d’autres
organes (cas des semelles sur pieux).

La détermination des ouvrages de fondation en fonction des conditions de résistance et de
tassement liées aux caracteres physiques et mécaniques des sols.

Le choix du type de fondation dépend de :

* Le type d’ouvrage a construire.

* La nature et 'homogénéité du bon sol.

VI 2.Différents types des fondations

Fondé un ouvrage consiste essentiellement a répartir les charges qu’ils supportent sur le sol ou
dans le sol suivant I'mportance des charges et la résistance du terrain.

a. Lorsque les couches de terrain capable de supporter 'ouvrage sont & une faible profondeur
on réalise les fondations superficielles (semelles isolées, filantes et radier géneral).

b. Lorsque les couches de terrain capable de supportée I'ouvrage sont & une grande

profondeur on réalise les fondations profondes et semi profondes (puits et pieux).
VI1.3.Choix du type des fondations

Afin de satisfaire la sécurité et I'économie, tout en respectant les caractéristiques de 1’ouvrage
; la charge que comporte PPouvrage — la portance du sol — I'ancrage et les différentes donnée
du rapport du sol, on commence le choix de fondation par les semelles isolées — filantes et
radier, chaque étape fera 'objet de vérification.

On suppose que I'effort normal provenant de la superstructure vers les fondations est appliqué
au centre de gravit¢ (C.D.G) des fondations.

Le taux de travail du sol retenu pour le calcul des fondations est de 1,5 bars (cas d’absence

des essais RPA Atrticle 3.3.3)

On doit vérifier la condition suivante :
N

Usol

-S>

Uso l

N
==
S

AVEC :

osol - Contrainte du sol. (1,5 bar).

N: Effort normal appliqué sur la fondation calculée par la combinaison [G + Q].
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S: Surface de la fondation.

VI1.4. Semellesisolées
On adoptera une semelle homothétique, c’est-a-dire le rapport entre les dimensions des

poteaux (a et b) égal le rapport des semelles isolées (A et B):

SHES
@l

Pour les poteaux carrés :a=b donc A=B = S = A2
Avec : S = surface de la semelle.

On détermine la langueur et la largeur de la semelle a partir de la condition de résistance :

Osol

>T=2 A2 —

Figure VI.1. Dimensions de la semelle isolée.

<

Figure VI1.2. Représente les semelles considérées.
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Les résultats des efforts normaux appliqués aux fondations sont récapitulés dans le tableau

suivant :
Tableau VI.1. Sections des semelles isolées.

Poteau N (KN) S (mP) A (m) A choisie (m)
C1 701,69 4,6779 2,1629 2,2
C2 747,07 4,9805 2,2317 2,25
C7 1917,87 12,7858 3,5757 3,6
C8 1854,42 12,3628 3,5161 3,55
C9 1066,77 7,1118 2,6668 2,7
C11 201491 13,4327 3,6651 3,7
C12 1548,69 10,3246 3,2132 3,25
C13 719,2 4,7947 2,1897 2,2
Ci14 428,62 2,8575 1,6904 1,7
C15 776,24 5,1749 2,2748 2,3
C16 471,99 3,1466 1,7739 1,8
C17 2156,23 14,3749 3,7914 3,8
C18 2240,03 14,9335 3,8644 39
C19 1537,43 10,2495 3,2015 3,5
C20 2009,47 13,3965 3,6601 3,7
C21 607,3 4,0487 2,0121 2,5
C22 936,43 6,2429 2,4986 2,5
C23 2267,54 15,1169 3,8881 3,9
C24 23911 15,9407 3,9926 4
C25 2007,36 13,3824 3,6582 3,7
C26 954,46 6,3631 2,5225 2,55
C27 660,49 4,4033 2,0984 2,5
C28 1448,81 9,6587 3,1079 3,5
C29 888,28 5,9219 2,4335 2,5
C30 1368,2 9,1213 3,0202 3,5
C31 1064,32 7,0955 2,6637 2,7
C32 1250,93 8,3395 2,8878 2,9
C33 986,24 6,5749 2,5642 2,5
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V1.4.1.Vérification de ’interférence entre deux semelles
Il faut vérifier que Lmin>1,5%B
Tel que Lmin est 'entre axe minimum entre deux poteaux ;
e sens X:
On a1, 5xB > Lxmin
Lxmin =4,8 m<1,5%4=6m ............... (CN.V)
o Sensy-y:
On a 1,5%B > Lymin
LYmin =5,00m<1,5%4=6 m ............... (C.N.V)
V1.4.2.Conclusion

On remarque qu’il y a un chevauchement des semelles, donc on passe a I'étude des semelles

filantes.

V1.5. Semelles filantes

L'effort normal supporté par la semelle filante est la somme des efforts normaux de tous

les poteaux qui se trouve dans la méme ligne.

1T el -
] | I 7 | i
WA

e : i
g I

Figure 1V.3.Semelle filante.

On doit d’abord déterminer la largeur de la semelle.
Ona: % < Oy

Tel que :
N : N=)'Ni de chaque file de poteaux.

S :section de la semelle (S=B.L).
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B : largeur de la semelle.

L : longueur de la file considérée. Donc :

N

Donc : B>

Osol

La section des semelles filantes sont présentées au Tableau VI1.2.

Tableau VI1.2. Sections des semelles filantes

Files N (KN) L (m) B (m) Bchoisie (M)

A 6258,13 11,4 3,6597 3,7
B 4689,17 11,4 2,7422 2,8
C 5113,61 11,4 2,9904 3

D 7709,32 16,4 3,1339 3,15
E 8657,75 21,5 2,6846 2,7
M 8640,51 21,5 2,6792 2,7
F 13664,21 21,5 4,2370 4,25

V1.5.1.Veérification

Il faut vérifier la relation suivante :

1,5x B <Lnin

Avec :

Lmin : représente la langueur minimale entre axe de deux poteaux.
(Lmin = 5,00m)

1,5x 4, 25=6,375m <5m................. CNV

V1.5.2.Conclusion

D'apres ces résultats, on remarque qu'il y a chevauchement des semelles filantes, on passe

alors a l'étude de radier général.
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VI.6.Radier générale

V1.6.1.Pré dimensionnement du radier
1 Dalle
a. Epaisseur du radier

L'épaisseur de la dalle du radier doit satisfaire a la condition suivante:

h, > ——
1= 20
Avec :

Lmax: La longueur maximale entre les axes des poteaux.
Lmax=6,20m — hl >31 m — hl =35cm
b. Détermination de la surface du radier

Pour déterminer la surface du radier in faut que: o max< o sol

P
=< Usol

P
Omax =§ = STZ

Osol

Avec :

Sr: surface du radie.

P : le poids total a 'ELS.

Surface du batiment : Sb=488,78m?

PoL _{N = 60516,65KN
0,01 = 1,5bar

60516,65

= 403,44 n?
150

=

On voit bien que la surface du radier nécessaire est inférieure a celle du batiment, mais pour
les raisons de coffrage, on ajoute un débord de 1m

Alors S,.=5, + S,

S, = 488,78m? Surface du batiment.

S4=100,06 m*  Surface du débord

Sqebor=Périmétre x ld= 13=1,00m
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Donc : S, =588,84n" Surface du radier.

2 Nervure
« La hauteur de nervure

a. Condition de la fleche

La hauteur des nervures se calcule par la formule de la fleche

Avec:
Lmax: La longueur maximale entre les axes des poteaux.
Onalmx=6,20m.
=413 < hy <62
On prend : hy, = 55cm
b. Condition de rigidité :

Pour un radier rigide on doit vérifier :

L L

max S e

T

La répartition uniforme des contraintes ne peut étre adoptée qu’apres avoir calculer la

longueur élastique.

+[4E]

Oou

K : coefficient de réaction mécanique appelé aussi coefficient de la raideur du sol

K : coefficient de raideur du sol 4 Kg/lcm® (cas d'un sol moyen);

K=0,5[kg/cm’]......ovvneee.... pour un trés mauvais sol.
K=4[kg/em®] ..ooeevennnnn.. pour un sol de densit¢é moyenne.
K=12[Kg/cm®]...vveevvaene. pour un trés bon sol.

(K=2 x 65= 4bars = 40MPa )
E : module d’¢lasticit¢ du béton (E=32164,20MPa)

L bh?
| : inertie de la semelle. (I = ?)
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L : distance maximale entre deux poteaux : 6,20 m

Donc hy, = 3/%("%)4 - hy, =20,96m

On prend : hy2=100cm
A partir des deux conditions :

hy > max (th; th) = max (0,55 ;1,00) me.

On prend : h=1m.

% Largeur de la nervure

e Condition de coffrage

L 620
> tmax — Z2F —
b=> 1 10 62cm

Donc
b = 65 cm dans les deux sens (X-X et y-y)
Conclusion
hy =100 cm
b =65 cm dans le sens x-x
b =65 cm dans le sens y-y
Résumé
e Epaisseur de la dalle du radier h =35 cm

e Les dimensions de la nervure{

hy =100cm

b = 65cm sens( xx) et b= 65cm sens (yy)

Figure VI1.4. Modélisation du radier.
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V1.6.2.Les vérifications nécessaires

a- Verification au poingonnement

Une force localisée lorsque les dimensions de la surface de son impact sont petites par
rapport aux dimensions de la dalle (radier), sous l'action des forces localisées il y a lieu de

Vérifier la résistance des dalles au poinconnement.

Figure VI.5. Présentation de la zone d’impact de la charge concentrée.

D’apres on doit vérifier la condition suivante :

N,=0, =0.045xpu_xhx Jen

¥y

AVeC :

Nu : Effort normal du poteau le plus sollicité (Nu=3294,31kN)

Uc: Périmetre de contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.
a,b: Dimensions du poteau du RDC (50x50)cn?.

Qu : charge de calcul pour le poteau le plus sollicité.

h : hauteur de radier.

Uc =2[(a+ b) + 2h]
Uc = 2 [(50+ 50) + 2x100] = 600cm
Q.=0,045% 6000 x 1000 x f—z x 10~% =4500KN

NUu=3294, 3IKN<QU=4500KN. ......cuititiiii e, Cv
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b. Vérification au cisaillement

On doit vérifier que:

T, = Z—I; <7, = min(0,1f,,4; 4MPa) = 2,5MPa = Fissuration préejudiciable

b =1m (une bande de 1m de 6,2 de longueur).

N, L 83096,66
V,="%X=-Xb=
S 2 549,3

x 672 x 1=468,95KN

468,95
Ty =~ =
0,9%X1x400

= 1,30MPa ST, = 2,5MPQ......ooeeeieeeeieae e, aY
V1.6.3.Caractéristiques géométriques du radier

Vu l'irrégularité de la forme géométrique de notre structure on a utilisé le logiciel SOCOTEC

dans les calcule qui suivent :

A- Position du centre de gravité
Xc=16,49m
Ye=12,91m

B- Moments d'inertie
lxx=20400m"

lyy=42023m’
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Caractéristigues Exprimeées dans le Repére Global X Yen 0

Airetotale : 5433 m2

centre de gravité XG 16,51 m  ¥G 12,84 m 1

moments tatique Mk
inertie lxx
inertie lxy

70503 m2 My 9OET,7T m3
110 896,9 m& Iy 1917206 mé
106 300,8 m&

Caractéristigues Exprimées dans le Repére Global X Yen G

inertie [xx 20 400 m4  lyy 420232 m4
inertie lxy A0 0,4 ma

raycn de giration rx 6,09 m ry 873 m
medule de flexion &las tigue Wx 14744 m2 Wy 24001 m2
min -13,84 m ¥min 751 m
e 9,51 m ¥max 1329 m
Caractéristigues Exprimées dans le Repére Principal U V en G
Direction de U par raport & X: 63,5 deg

inertie luu 46 01 m4 Ilwv 164222 m4
section réduite Su 51258 m2 Sv 451, 7 m2
raycn degiration ru 9,15 m ™ 547 m
meodule de flexion las tigue Wu 10214 m2 Wwv 306817 m2
Vmin 7,44 m Umin 1225 m
Wme 19,78 m Umax 1373 m
module de flexion plastigue Wplu 42879 m2  Weply 25107 m2
axe neutre vl 1,24 m ud 022 m

Figure VI1.6. Caractéristiques géométriques du radier.

V1.6.4.Vérification de la stabilité du radier

= Sous sollicitation [G + Q] :

max min

J""l'r JM * I; : Jn'l'r
+—m .

Les charges agissantes sur le radier :
N =60516,66kN

M = 10379,47 KN
Vo = 19,78m

D'aprés SOCOTEC {  Vimin=17,44m
S, = 549,3m?

AN :

60516,66 10379,47X19,78
0,= + =120KN/m?=1,20bars
549,3 20400

5 ’ ’ )
0_2:60 16,66 10379,47%X17 44:105,93KN/mZ:1,05bars
549,3 42023

_3%x1,2+1,05
GMoyene_
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V1.6.5. Ferraillage du radier

Le radier est assmilé a un plancher renversé s’appuyant sur des poutres et soumis a la
réaction du sol. Il est décomposé en panneaux de dalle simplement appuyés sur le contour.
Rappelons que I'épaisseur du radier est de 35 cm.

Considérons au milieu de chaque portée :

Lx et Ly une bande de 1m de largeur

V1.6.6. Ferraillage de la dalle du radier

. L .
Si 04 SL—" < 1= La dalle travaille dans les deux sens, et les moments au centre de la dalle,
y

pour une largeur unitaire, sont définis comme suit:

MX = uXqLy? ...............sens de la petite portée.

My=puyMx ...............sens de la grande portée.
Pour le calcul, on suppose que les panneaux soient encastrés aux niveaux des appuis, d'ou on
déduit les moments en travée et les moments sur appuis.
» Panneau de rive
- Moment en travée: Mx=0,85MXx
M;,=0,85My

- Moment sur appuis: Max=May=0,3Mx (appui de rive).

Max=May= 0,5Mx (autre appui).
» Panneau intermédiaire
- Moment en travee: Mx=0,75Mx

Myy,=0,75My
- Moment sur appuis: Max=May=0,5Mx

. L .
Si L—"S 0,4La dalle travaille dans un seul sens.
y

- Moment en travée: Mt=0,85M0
- Moment sur appuis: Ma=0,5M0

12
Avec:  M,= -

Le radier se calcul sous l'effet des sollicitations suivantes :
ELU:

Ru 3309 %8151, 27KN/m?

=g,,.Im - q,=2%
qu m qu S‘r‘ 549,3

ELS:

o 1ml - _ Ny _ 60516,66
qser m* qser ST 5493

= 110,1KN/n?
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Dans

notre cas, e

rapport

des

dimensions des

L .
04< L—" < 1=la dalle travaille dans les deux sens.

y

Remarque

sous formes rectangulaires.

Tableau VI1.3. Calcul des moments.

panneaux est supérieur

a 04,

: Pour faciliter le calcul des dalles qui ont une forme irréguliere on les majore

Lx(m) | Ly(m) | Lx/Ly px My Qu My My Mx Mty Ma
(KN/m) [ (KNm) | (KN/m) | (KN,m) | (KN,m) | (KNm)

[ELU | 5,80 7,05 0,82 | 0,0539| 0,6313 | 151,27 | 274,28 | 173,15 | 233,13 | 147,18 | 137,14
IELS | 5,80 7,05 0,82 | 0,0607|0,7381| 110,1 | 224,81 | 165,93 | 191,09 | 141,04 | 67,443

VI1.6.7.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.
fc28=25MPa ; fi28=2.1MPa ; obc=14.17MPa ; fe=400MPa ; o0s=348MPa ; b=100cm ;

h=30cm d=0,9h=31,5cm

Les résultats de calcul sont regroupés dans les tableaux suivant:
Tableau VI.4. Ferraillage du radier a 'ELU.

My n o z A Choix | A% | St
Sens ) )
(KNm) cm) | (cm?) (cm?) | (cm)
X-X | 233,13 | 0,166 0,228 28,6 23,42 | 7T20+1T14 | 23,54 12
Travé
‘e Iy 14718 [ 0,104 | 0137 | 207 | 14,09 7716 | 14.08| 15
X-X
Appui 137,14 | 0,097 0,127 29,8 13,22 7T16 14,08 15
y-y
Tableau VI1.5. Vérification des contraintes.
Mser A Ghc Ebc Os Es L, e )
Sens 5 Vérification
(KNm) | (cm’) | (MPA) | (MPA) | (MPA) | (MPA)
X-X 191,09 | 2354 | 125 15 293,3 201,6 Non
Travée
y-y 141,04 14,08 11,2 15 372,6 201,6 Non
X-X )
Appui 67,43 14,08 | 5,37 15 178,1 201,6 Oui
Y-y
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Les contraintes dans les aciers ne sont pas Veérifiees, donc on doit augmenter la section

d’armature

V1.6.8.Redimensionnement de la section d’armature

Tableau VI1.6. Redimensionnement des armatures.

. Asadp St
Sens Choix )
(cm®) (cm)
. X-X 5T32 40,23 20
Travée
Y-y 5T25+2T16 28,57 20
) X-X
Appui 5T20 15,71 20
Y-y
Tableau VI1.7. Vérification des contraintes.
Mger A Ghc Ebc Gs Es L e .
Sens ) Vérification
(KNm) | (cm’) | (MPA) | (MPA) | (MPA) | (MPA)
T x-X | 191,09 | 40,23 10,8 15 187,3 201,6 Oui
rav
y-y | 141,04 | 28,57 8,85 15 190,6 201,6 Oui
X-X _
App 67,43 | 15,71 5,16 15 160,5 201,6 Oui
Y-y

2. Ferraillage des nervures :
Calcul des efforts :

Pour le calcul des efforts, on utilise la méthode forfaitaire.
PL?

8
En travée : Mt=0,85Mg

Sur appuis : Mt=0,50Mg
Calcul des armatures :
b=65cm ; h=100cm ; d=0,9x100 cm

Ona: M, =
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e Sens non porteur
L=5,8m ; q,=151,27KN/ml

Tableau V1.8. Ferraillage des nervures (sens non porteur).

My m A Z AT Choix AT

(kNm) (cm) (cm?) (cm?)

Travée 540,67 0,239 0,346 42 .64 36,43 8T20+4T20 37,71
Appuis 318,04 0,140 0,189 45,75 19,97 4T20+4T16 20,62

Condition de non fragilité

A™ =0,23bd % =3,91cm’

e Sens porteur
L=7,05m ; q,=151,27 KN/ml

Tableau VI1.9. Ferraillage des nervures (sens porteur).

My n A z A Choix AP

(KNm) (cm) l(cm?) (cm?)

Travée | 798,84 | 0,353 0,57 38,21 60,07 | 10T25+5120 | 64,82
Appuis | 469,90 | 0,208 0,29 43,75 30,86 10T25 49,11

- Condition de non fragilité

A™ =0,23bd f;ZS =391cm?

e

+ Vérifications nécessaires
v Vérification des contraintes a ELS

Tableau VI1.10. Vérification des contraintes a ’'ELS.

Meer A G Ebc s O A )
) Vérification
(KNm) | (cm”) | (MPA) | (MPA) | (MPA) | (MPA)
Travée | 581,42 | 64,36 | 5,44 15 110,8 201,6 OK
Appuis | 342,01 | 34,37 | 3,39 15 | 1178 | 201,6 OK
Travée | 393,52 | 39,29 | 4,32 15 1194 201,6 OK
Appuis | 231,48 | 22,00 | 3,13 15 122,1 201,6 OK
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v’ Vérification de la contrainte tangentielle du béton
On doit vérifier que : 7, <7, = Min(0,1f ,;;4MPa )= 25MPa
Avec :
T

“ " bd
T - P,L _ 151,26x7,05
! 2
. 533,19.10°
" 0.9x550x% 650

r

=53319kN

=1,65MPa < 7, = 2,5MPa..................... Vérifiée

+ Armatures transversales
v' BAEL 91 modifie 99
A LT -0,3f;K
b, S, 0,8f,
S, < Min(0,9d;40cm) = 40cm

(K =1pasde reprise debétonnage)

f
Al Max(r—”;0,4MPa) ~0.825MPa
b,S, 2

v" RPA99 modifie en 2003

A > 0,003b,
S,
S, < Min(% ;12¢,j =15cm............. Zonenodale
h
S, < 5" 27,5CM.ccciiiiiiiiiieiis Zonecourante
Avec

. (h b
<Min| —:¢,:— [=157cm
g <winf 3 |

f.=400MPa ; 1,=1,65 Mpa ; fi2s=2,1Mpa ; b=65cm ; d=49,5cm

On trouve :

Se=15em.. e Zone nodale.
S=30Cm. . Zone courante.
A>2,70cm’

On prend : 6T8=3,02cn"
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65 65 _
4T20 ) 4T20
4T16 I ] :’ : . | -
100 L 100 " ol &
" o r 9 a2
_ 4120 L L 4T20
Appui Travée
Figure VI.7. Ferraillage des nervures du sens non porteur.
65 65
5T25 ST2S
N 1% 18
100 ] 100 ]
5T,
1
5T25 ST23
Appui Travée
Figure V1.8. Ferraillage des nervures du sens porteur.
5T32/ 8=20cm
5T25+2T16 A /‘ 7 ff ff
5=20cm ' / / / j j
\ / / / / /

A5 cm

100cm

Figure VI1.9. Ferraillage du radier.

3. Ferraillage des débords

Le débord du radier est assimilé a une console de longueur L=1,00m, le calcul du ferraillage

sera fait pour une bande de 1ma I'ELU.

186



Chapitre VI Etude des fondations

q
J /
S O O
N
100cm
qlz/2

Figure VI1.10. Diagramme des moments.
e Calcul de ferraillage

0u=151,27kN/ml , L=100cm , h=65cm , f;2s=25MPa , op.=14,17MPa.
UI2

M, = qT ~7563kNm  ; o, =348MPa

u

M
- M _gom
“bd?o,

o =1.2501— 1= 241)= 0,02

Z =d(1-0,4a) = 49,104cm

M
A =—% =4,42cm’
Zo

S

A™ =0,230bd % =4,89cm’

e

On adopte: 5T12=5,65cm’
St=20cm

e Armature de répartition
A
>_3

A 4
On adopte 4T10=3,14 , S;=25cm

=1.41cm?

v" Vérification des contraintes a I'ELS

Oser=110,1KN kN/ml

ser

QS¢er|2
M :T =55,05kNm

Les résultats sont donnés dans le tableau suivant:
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Chapitre VI Etude des fondations

&, =0,6f ,, =15MPa

o, = Min(% f, ;15077) =240MPa (Fissuration préjudiciable)
Tableau VI1.11.Vérifications des contraintes du béton et d'acier.
Maer As Ghc Eb Gs o - .
¢ s Vérification
(KN.m) cm®) | (MPA) | (MPA) | (MPA) | (MPA)
55,05 5,65 1,3 15 108,1 201,6 OK

v" Vérification de la fleche

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

h_ 1
> 0,7>0062  vérifiée
% < % — 10,0012 <0,0105  vérifiée
h, M, 07>01  vérifie

L~ 10M,

Les trois conditions sont satisfaites, nous sommes donc dispensés pour I’évaluation de la
fleche

VI1.7. Etude du voile péripherique

Selon le réglement R.P.A 99 modifié 2003, les ossatures au-dessous du niveau de base,
formées des poteaux courts doivent comporter un voile périphérique continu entre le niveau
de fondation et le niveau de base afin d’assurer le chainage ainsi que la stabilit¢ de
I'ensemble.
V1.7.1.Epaisseur du voile
D’apres [1], le voile périphérique doit avoir les caractéristiques minimales suivantes :

- Epaisseur supérieure ou égale 15 cm.

- Les armatures sont constituées de deux nappes.

- Le pourcentage minimal des armatures est de 0,10% dans les deux sens (horizontal et
vertical).
Pour notre structure on prend une épaisseur de 20cm, selon les voiles de contreventement
VI1.7.2.Calcul des armatures

e Armatures verticales et transversales :

H 20 X100
A, 20,10 X == A4, 20,10 X =
100 100

- A, = 2cm?

On prend :
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Chapitre VI Etude des fondations

Av =5T10/ ml

Avec un espacement e =15 cm.
On prend : Ah =5T10/ ml
Avec un espacement e =15 cm

VI1.7.3.Schéma de ferraillage

5T10/ml(e=15)

ST10/ml(e=15) / 2*5T10/ml \

A a e !

l 100 cm _‘!

Coupe A-A

Figure VI.11. Ferraillage du voile périphérique
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Chapitre VI Etude des fondations

Conclusion

Ce projet de fin d’étude, nous a permis de mettre en pratique toutes nos connaissances
acquises durant notre cycle, d’approfondir nos connaissances en se basant sur les documents
techniques et réglementaires, de mettre en application les méthodes de calcul récentes, et de
mettre en évidence les principes de base qui doivent étre prises dans la conception des

structures des batiments.
Par ailleurs, cette ¢tude nous a permis d’arriver a certaines conclusions qui sont :

» La modélisation doit, autant que possible englober tous les éléments de la structure

» secondaires soient ils ou structuraux, ceci permet d’avoir un comportement proche du
réel.

» La bonne disposition des voiles, joue un rble important sur la Vérification de la
période, ainsi que sur la justification de I'interaction 'voiles-portiques”.

» Dans I'étude des éléments porteurs, on a constaté que les poteaux sont ferraillés avec
le] minimum du RPA99, cela est dii au surdimensionnement, et que le RPA99
valorise la sécurité.

> La modélisation de notre structure, en utilisant le logiciel ETABS, nous a permis de]
faire un calcul tridimensionnel et dynamique dans le but de faciliter les calculs,
d'avoir un meilleur comportement proche de la réalité et un gain de temps tres
important dans l'analyse de la structure.

» Pour I'infrastructure, le radier nervuré est le type de fondation le plus adéquat pour

notre| structure, vu le poids de la structure qu’est trés important.

D’apres I'étude qu’on a fait, il convient de souligner que pour la conception
parasismique, il est tres important que I'ingénieur civil et architecte travaillent en étroite
collaboration dés le début de projet pour éviter toutes les conceptions insuffisantes et pour

arriver a une sécurité parasismique réalisée sans surcolt important.
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Annexe

ORGANIGRAMME -1-

Section rectangulaire a I’E.L.U en flexion simple

Les données
Caractéristique du béton et

I’acier
Sollicitation My Ag
¥ R ba
0.85.f 5
. O b=
Cas général R
ye=1.5 & d
ys=1.15 v h
cas accidentel My
?bzlLIS }_[= + . -
vs=1 b.d%. ohe I
l:CS
3.5
ap=-—
3.541000. £ o
v
pr=08.ar(1-04. ag) ‘
Oui /\ Non
l B < HR ¢
1.25] 1-/(1-2.4) ] §=(3.5.107+ L eo) [(d-c Vd]- L s ‘
v
| z=d.01-04.00 | Zx=d(1-0.4.00) ‘
Oui Non ¢ -
MRZ I.l R.b.d_. g
L 4 - 1 * N
Ly =10.10° £, = 3_5%(][?7'3] As=(My-Mg)/[(d-c ). o
| | '
l (My-Mg) Mg 1
~ ASZ —— e
‘ AS—MLJ(Z. ag) l:d-C.] Zr . fca‘r ¥s




Annexe

Organigramme -2-

Calcul d’une section en -TE- a I’E.L.U en flexion simple

Qui

M, =bh,.f,[d —( /2

)]

h 4

Section bxhg

AN dans I’'ame

v
Non
A.N dans la table

M, = (b-b,

)/ bM,

{moment(My) ¥
¢ f” = JML.-.;JMJ
ORGANIGRAMME -I- byd”. [,
3 !
AN ¥ £ | ’_ &
h
‘ A, =M, /(Zo, ) |- _ l ¥
- ‘ a, =3.5/(3.5+¢. % )
b hJ
\ ‘ 1, =0.8.a,(1-04.a, ) ‘
Non As=0
oui domaine 2b
j Domaine 1 ou 2
‘ Section bxh —moment (M-M,) | Z,=d(1-04a, ) ‘
¥
a=(1-1—24) 0.8 Oui Non
d —0.5a,
z =a'{l—0.4a :I Section bgxh Section bxh
Moment(MyMp) [* . moment M
A.=M,-M, ) Zo f .
=, M, V2o, £ =(5.107 £, Ya-c* Jd-¢, v
v y v —e gjs=[3.5.|0—3+gﬂ (d—c‘1 Vd—¢
A = ~d M =Jh‘ﬂ"2f)f .
‘ 2 (d=05h)o, L v
. M., =ud*b.f,
¥ A =M, -M,-M, Wd-¢ ) » = pd”DoJ.
As=AgotAg ¥ ¢
Ay =M, Nd-0h, )y, /1, ) A =My - M, Wd-¢* ot
v 4
As=Agpt+Ag ._* ,»fﬂ:[{_HL.—_Hu,—_H'R}."td—t“4'+{.1rfﬁl'lzx}1}'5|"_.f; [ VoM. M v
I A=] L 2, & s
a7
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ORGANIGRAMME -3-

Traction simple

B 1Fc 5f|.'13'-1l'rb E TSiNu]l \N.\L'I.'
B=bxh
Fis=0.6+0.06.f25

l

E.L.U Type de E.L.S
Fissuration
Y
A
Peu nuisible | Préjudiciabl ‘ Trés Préjudiciable
Y ¥ ¥
& =0,(10%,) ‘ & =min(2/3.1..150.57) & =min(1/2.7..110.17)
n=1.6 — HA
n=1.0—+ RL
v v
T I
wlr = h%ﬁ A.\-rf‘ J;\fr
o o
I v |
As=max( Aun , Aser )
v
Condition de non fragilité ‘
Oui Non
. v
A= max(Aun ,Aser ,LACnF) Augmenter Ag
Acnr=( B.fps)/1,
|
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ORGANIGRAMME-4-

Flexion composee i E.L.

c[}:Mscr‘{Nscr ‘

r

CNW-TRACTION ) (

Y

N,,~COMPRESSION >

QOui

Non
S.E.T
L 4
m_.ﬂ'
o= -
AZ
A 4
'
o, h'.\e'r‘[z ﬂ)
2 47
S.P.C
E—
pP==3C- [90: [e-c* }] [% A (a- (_]]
4
y=2C' - 90.4; (c-cf|- 90.4; NAs (1
b b
v
v, +py, +q=0 ‘
M=y, +c
v
‘ S=(by2 V24154 (5, —c*)- Agfd — 3]
ﬂ"b\=K,Y|
6s =15K(Y,-C)
ov=15K.(d-Y)) < K=N,../S
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Organigramme -5-

Gy

NU ey

Calcul d’une section rectangulaire
A I’E.L.U en flexion composee

T—

-

Les données : B ,h ,d .6, e Ny My

Calculer Exc=f(v,)

oul

!

NU=MU}'E

NON

0.9 ﬂ _ (d=d')N, =M,
h bh'.o,,

¥=

5H5)

NON

¥

Section entiérement
comprimée E L. .U
Non atteint % minimal
d’armatures A=4 cm>/ml
de parement
0.2%=A/B=5%

Section partiellement
comprimée E .L .U
Pouvant ne pas étre
atteint si passage ...

Section entiérement
comprimée PIVOT C
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Organigramme -6-

Verification d’une section rectangulaire 4 -1’E.L.U-

fe, fos, m, n=15,BM,,, ¢, fissuration
¥

‘ &, =min{2/3.1,150 }—> fissu — prej
Y

o, =min {lf 2.1..1 ]0..“.}'}—}‘ﬁi€ﬂ — tresprej

B ) ()

Y =D+-/D*+E

¥

3
U Y e SO

¥
K=M./1
¥
o 's=nK.(y-d)
os =n.K.(d-y1)
a b._-=K.}T|

‘ 2.n ‘

¥

=

he be

4 . — —
O-S = G-S:“GS io’.’;r‘g
v

NON oul

L J Y L

On augmente la section Section a Ag
du béton L’E.L.U
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Organigramme -7-
Calcul des armatures d’ une poutre soumise

A Peffort tranchant

Donnée (en section courante) :
bo.d.h.f..fo2x fissuration
cadre ; o connu ou inconnu

Qui Non

v o — CONNU ‘L
Sollicitation :0<x<h/2 Choix d
Vu(0) et Viy(h/2) Détermination de 1 opcdea
X >(h/2) : Vu(x) Selon w te la fissu  |e '

v » Contrainte tangente dans 1’ime
Contrainte tangente v Tu=Vul0)/(by.d)

de référence No
Ou

wW(h/2)=V(h/2)[bed(h/2) || -

4 Volume relatif d’armatures :
h

Prendre Augmenter —
4505{15900 bl] p= .‘L - 2
| b,S, (cosa+sina)09.f./ys
v
Volume minimal d’armatures :
Espacement : | ;
Si=AV(p.by) [ Pl = max{ﬂ.ﬁ.z’t_.(—I}D,ﬂ"l.MPHlff_f;
F 3 2
Cadres ;section At fixée ‘
2 py=max{p,. o™ |
Diminuer Ar ‘ ““' Espacement minimal :
ry Oui S™**=min[0.9.d ;40cm]
Non S, < S]max

v

Répartition des cadres

&
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SECTION REELLES D’ARMATURES

Section en cm” de N armature ¢ en mm

@ 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40

1 02 ]028 | 05 0,79 | 1,13 | 1,54 | 2,01 | 3,14 | 4,91 3,04 12,57
2 0,39 | 0,57 | 1,01 1,57 | 2,26 | 3.08 | 4,02 | 6,28 | 9,82 | 16,08 | 25,13
3 0,59 | 0,85 | 1,51 | 2,36 | 3,39 | 462 | 6,03 | 942 | 14,73 | 24,13 | 37,70
4 0,79 | 1,13 | 2,01 | 3,14 | 4,52 | 6,16 | 8,04 (12,57 | 19,63 | 32,17 | 50,27
5 098 | 141 | 2,51 | 3,93 | 5,65 | 7,70 | 10,05 | 15,71 | 24,54 | 40,21 | 62,83
6 1,18 | 1,70 | 3,02 | 471 | 6,79 | 9.24 | 12,06 | 18,85 | 29.45 | 48,25 | 75.40
7 1,37 | 1.98 | 3,52 | 5,50 | 7,92 | 10,78 | 14,07 | 21,99 | 34,36 | 56,30 | 87.96
8 1,57 | 2,26 | 4,02 | 6,28 | 9,05 | 12,32 | 16,08 | 25,13 | 39,27 | 64,34 | 100,53
9 1,77 | 2,54 | 4,52 | 7,07 | 10,18 | 13.85 | 18,10 | 28,27 | 44,18 | 72,38 | 113,10
10 196 | 2,83 | 5,03 | 7.85 | 11,31 | 15,39 | 20,11 | 31,42 | 49.09 | 80,42 | 125,66
11 2,16 | 3,11 | 5,53 | 8,64 | 12,441 16,93 | 22,12 | 34,56 | 54,00 | 88,47 | 138,23
12 | 2,36 | 3,39 | 6,03 | 942 | 13,57 | 18,47 | 24,13 | 37,70 | 58,91 | 96,51 150,8
13 | 2,55 | 3,68 | 6,53 | 10,21 | 14,70 | 20,01 | 26,14 | 40,84 | 63,81 | 104,55 | 163,36
14 | 2,75 | 396 | 7,04 | 11,00 | 15,83 | 21,55 | 28,15 | 43,98 | 68,72 | 112,59 | 175,93
15 | 2,95 | 424 | 7.54 | 11,78 | 16,96 | 23.09 | 30,16 | 47,12 | 73,63 | 120,64 | 188,50
16 | 3.14 | 4,52 | 8,04 | 12,57 | 18,10 | 24,63 | 32,17 | 50,27 | 78,54 | 128,68 | 201,06
17 | 3.34 | 4,81 | 855 | 13,35 19,23 | 26,17 | 34,18 | 53,41 | 83,45 | 136,72 | 213,63
18 | 3,53 | 5,09 | 9,05 | 14,14 | 20,36 | 27,71 | 36,19 | 56,55 | 88,36 | 144,76 | 226,20
19 | 3,73 | 5,37 | 9,55 | 14,92 | 21,49 | 29,25 | 38,20 | 59,69 | 93,27 | 152,81 | 238,76
20 | 393 | 5,65 |10,05 (15,71 (22,62 ]30,79|4021 (62,83 | 98,17 | 160,85 | 251,33
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DALLES RECTANGULAIRES UNIFORMEMENT CHARGEES
ARTICULEE SUR LEUR CONTOUR

p=Lx ELU v=0 ELS v=0,2 p=Ly ELU v=0 ELS v=0.2

L, L,
x 1y I m px uy X My

0,40 | 0,1101 | 0,2500 | 0,1121 | 02854 | 0,71 | 0,0671 | 0,4471 | 0,0731 | 0,594
0,41 | 0,1088 | 0,2500 | 0,1110 | 0,2924 | 0,72 | 0,0658 | 0,4624 | 0,0719 | 0,6063
0,42 | 0,1075 | 0,2500 | 0,1098 | 0,3000 | 0,73 | 0,0646 | 0,4780 | 0,0708 | 0,6188
0,43 | 0,1062 | 0,2500 | 0,1087 | 0,3077 | 0,74 | 0,0633 | 0,4938 [ 0,0696 | 0,6315
0,44 | 0,1049 | 0,2500 | 0,1075 | 0,3155 | 0,75 | 0,0621 | 0,5105 | 0,0684 | 0,6447
0,45 | 0,1036 | 0,2500 | 0,1063 | 03234 | 0,76 | 0,0608 | 0,5274 [ 0,0672 | 0,658
0,46 | 0,1022 | 0,2500 | 0,1051 | 03319 | 0,77 | 0,0596 | 0,5440 [ 0,0661 | 0,671
0,47 | 0,1008 | 0,2500 | 0,1038 | 0,3402 | 0,78 | 0,0584 | 0,5608 [ 0,0650 | 0,6841
0,48 | 0,0994 | 0,2500 | 0,1026 | 03491 | 0,79 | 0,0573 | 0,5786 | 0,0639 | 0,6978
0,49 | 0,0980 | 0,2500 | 0,1013 | 0,3580 | 0,80 | 0,0561 | 0,5959 [ 0,0628 | 0,7111
0,50 | 0,0966 | 0,2500 | 0,1000 | 0,3671 | 0,81 | 0,0550 | 0,6135 | 0,0617 | 0,7246
0,51 [ 0,0951 | 0,2500 | 0,0987 | 03758 | 0,82 | 0,0539 | 0,6313 [ 0,0607 | 0,7381
0,52 | 0,0937 | 0,2500 | 0,0974 | 0,3853 | 0,83 | 0,0528 | 0,6494 | 0,0596 | 0,7518
0,53 | 0,0922 | 0,2500 | 0,0961 | 0,3949 | 0,84 | 0,0517 | 0,6678 | 0,0586 | 0,7655
0,54 | 0,0908 | 0,2500 | 0,0948 | 0,4050 | 0,85 | 0,0506 | 0,6864 | 0,0576 | 0,7794
0,55 | 0,0894 | 0,2500 | 0,0936 | 04150 | 0,86 | 0,0496 | 0,7052 | 0,0566 | 0,7932
0,56 | 0,0880 | 0,2500 | 0,0923 | 04254 | 0,87 | 0,0486 | 0,7244 | 0,0556 | 0,8074
0,57 | 0,0865 | 0,2582 | 0,0910 | 04357 | 0,88 | 0,0476 | 0,7438 | 0,0546 | 0,8216
0,58 | 0,0851 | 0,2703 | 0,0897 | 04462 | 0,89 | 0,0466 | 0,7635 | 0,0537 | 0,5358
0,59 | 0,0836 | 0,2822 | 0,0884 | 04565 | 0,90 | 0,0456 | 0,7834 [ 0,0528 | 0,8502
0,60 | 0,0822 | 0,2948 | 0,0870 | 04672 | 091 | 0,0447 | 0,8036 | 0,0518 | 0,8646
0,61 | 0,0808 | 0,3075 | 0,0857 | 04781 | 0,92 | 0,0437 | 0,8251 | 0,0509 | 0,8799
0,62 | 0,0794 | 0,3205 | 0,0844 | 04892 | 093 | 0,0428 | 0,8450 | 0,0500 | 0,8939
0,63 | 0,0779 | 0,3338 | 0,0831 | 0,5004 | 094 | 0,0419 | 0,8661 | 0,0491 | 0,9087
0,64 | 0,0765 | 0,3472 [ 0,0819 | 0,5117 | 0,95 | 0,0410 | 0,8875 | 0,0483 | 0,9236
0,65 | 0,0751 | 0,3613 | 0,0805 | 0,5235 | 0,96 | 0,0401 | 0,9092 | 0,0474 | 0,9385
0,66 | 0,0737 | 0,3753 | 0,0792 | 0,5351 | 0,97 | 0,0392 [ 0,9322 [ 0,0465 | 0,9543
0,67 | 0,0723 | 0,3895 [ 0,0780 | 0,5469 | 0,98 | 0,0384 | 0,9545 | 0,0457 | 0,9694
0,68 | 0,0710 | 0,4034 | 0,0767 | 0,5584 | 099 | 0,0376 | 0,9771 | 0,0449 | 0,9847
0,69 | 0,0697 | 0.4181 | 0,0755 | 0.5704 1 0,0368 1 0,0441 1
0,70 | 0,0684 | 0,4320 | 0,0743 | 0,5817
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