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Résumé :

Le présent mémoire consiste en 1’étude d’un un batiment en R+8+2ssol de forme irréguliére en plan, son systéme
de contreventement est composé de voiles et de portiques.

Le pré dimensionnement des éléments porteurs a été fait conformément au BAEL91 Modifié¢ 99 et a ’'RPA99
ver2003.

Les planchers ont été modélisés par des éléments de surface et chargés surfaciquement, et pour faciliter les calculs,
ils ont été supposés indéformables dans leur plan, et représentés par des diaphragmes rigides,

L’effet de torsion accidentelle est pris en compte automatiquement par le logiciel de calcul ETABS V9.02 lors de
I’analyse tridimensionnel de la structure.

Les ¢éléments non structuraux tels que les balcons et les escaliers ont été modélisés.

La justification de I’effet (P-A) ainsi que celle du choix du coefficient de comportement (R=5) ont ét¢ faites dans
le présent mémoire.

Le ferraillage des éléments de 1’ossature a savoir les poteaux et les poutres a été mené par le logiciel de ferraillage
SOCOTEC. Alors que celui des éléments secondaires a été fait manuelle- ment.

Les voiles ont été étudiés par la méthode des contraintes.

Le systéme de fondation du batiment est un radier.

Abstract :

this project consists in studying a building including 8 levels + 2 ground story, with irregular floors form, and
composed of frames braced by shear walls in the two directions.

The bloc is to be built at Algiers town which is considered as a zone of high sismicity.

the model has been designed using a computer program called ETABS ver 9.02,

this program takes automaticly in consideration the accidental torsion effect.

Floors have been designed using membrane elements and loaded by distributed loads.

A diaphragm constraint was assigned to each floor.

Non resistant elements like stairs and balconies was also designed.

Justification of (P-A) effect was considered in this project.

we have also justified our choice of using the global behavior coefficient of the structure (R=5).
Reinforcement of frame elements sections has been conducted by SOCOTEC.

Reinforcement of non resistant elements sections has been done manually.

Shear walls have been studying using the american method called « method of the contrainte ».
The foundation system is consisted by a flat slab.
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o, : Contrainte de traction admissible de ’acier.

0, : Contrainte de compression admissible du béton.

7, : Contrainte ultime de cisaillement.

7 : Contrainte tangentielle.

p : Coefficient de pondération.
o, : Contrainte du sol.

o, : Contrainte moyenne.

G : Charge permanente.

& . Déformation relative.

Vo : Effort tranchant a la base.

E.L.U : Etat limite ultime.

E.L.S : Etat limite service.

Nser - Effort normal pondéré aux états limites de service.
N, : Effort normal pondéré aux états limites ultime.

T.. : Effort tranchant ultime.



Liste des Symboles

T : Effort tranchant
St : Espacement.

A : Elancement.

e : Epaisseur

F: Force concentrée.
f: Fléche.

f : Fleche admissible.

D : Fiche d’ancrage.

L : Longueur ou portée.

Ly: Longueur de flambement.

d : Hauteur utile.

F.: Limite d’¢lasticité de I’acier.

M, : Moment a I’état limite ultime.

M;er: Moment a 1’état limite de service.

M;: Moment en travée.

M, : Moment sur appuis.

My : Moment en travée d’une poutre reposant sur deux appuis libres, Moment a la base.
I : Moment d’inertie.

fi: Fléche due aux charges instantanées.

/v : Fléche due aux charges de longue durée.

I;; : Moment d’inertie fictif pour les déformations instantanées.

I, : Moment d’inertie fictif pour les déformations différées.

M : Moment, Masse.

Ej;: Module d’¢lasticité instantané.

E,;: Module d’¢élasticité différé.

Es: Module d’¢élasticité de 1’acier.

fe28 : Résistance caractéristique a la compression du béton a 28 jours d’Age.
fi2s : Résistance caractéristique a la traction du béton a 28 jours d’Age.
F.;: Résistance caractéristique a la compression du béton a j jours d’Age.
0 : Rapport de I’aire d’acier a I’aire de béton.

Y : Position de 1’axe neutre.

Ip: Moment d’inertie de la section totale homogeéne
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Introduction Générale

Construire a toujours €té I'un des premiers soucis de 'homme et 1'une de ses
occupations privilégiées. A ce jour, la construction connait un grand essor dans
la plus part des pays et trés nombreux sont les professionnels qui se livrent a
l'activité de batir dans le domaine du batiment ou des travaux publics.

Le développement économique dans les pays industrialisés privilégie la
construction verticale dans un souci d’économie de 1’espace. Cependant, il
existe un danger représenté par ce choix a cause des dégats qui peuvent lui
occasionner par le séisme.

Puisque I’Algérie se situe dans une zone de convergence de plaques
tectoniques, elle est une région a forte activité sismique. L’expérience a montré
que la plupart des batiments endommagés au tremblement de terre de
BOUMERDES du 21 mai 2003 n’étaient pas de conception parasismique. Pour
cela, il y a lieu de respecter les normes et les recommandations parasismiques
qui rigidifient convenablement la structure.

Chaque étude de projet du batiment a des buts :
e La sécurité : assure la stabilité de I’ouvrage.
e Economie : sert a diminuer les couts du projet (les dépenses).
e Confort.

e Esthétique.
L’utilisation du béton armé (B.A) dans la réalisation est déja un avantage

d’économie, car il est moins chere par rapport aux autres matériaux (charpente
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métallique) avec beaucoup d’autres avantages comme par exemple :

e Souplesse d’utilisation.
e Durabilité (durée de vie).
e Résistance au feu.

Dans le cadre de ce projet, nous avons procédés au calcul d’un batiment en béton armé
comportant deux sous-sols, un RDC et 08 étages a usage multiple, implantée a Ain Defla.

Ce mémoire est constitué de six chapitres

» Le Premier chapitre consiste a la présentation compléte de batiment, la définition des
différents éléments et le choix des matériaux a utiliser.

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

* Le troisiéme chapitre présente le calcul des éléments non structuraux (l'acrotére, les
escaliers et les planchers).

* Le quatrieme chapitre portera sur I'é¢tude dynamique du batiment, la détermination de
l'action sismique et les caractéristiques dynamiques propres de la structure lors de ses
vibrations. L’étude du batiment sera faite par I’analyse du modele de la structure en 3D a
l'aide du logiciel de calcul ETABS.

* Le calcul des ferraillages des €léments structuraux, fondé sur les résultats du logiciel
ETABS est présenté dans le cinquieme chapitre.

* Pour le dernier chapitre on présente I'¢tude des fondations suivie par une conclusion

générale.
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CHAPITRE 01 PRESENTATION DU PROJET

CHAPITRE I : PRESENTATION DU PROJET

I.1 Introduction

Nous présentons dans ce présente chapitre une description générales de notre projet, telles que les
dimensions géométriques et la classification de I’ouvrage, les différents ¢léments composants la
structure, les propriétés physico-mécaniques des matériaux utilisés et les hypothéses de calcule en

béton armé.

Ce projet consiste a I’étude d’un batiment a usage commercial en béton armé composé d’un rez-
de-chaussée plus huit (08) étages plus deux (02) sous sol (R+8+2sous sol). L’ouvrage est

implanté dans la wilaya d’Ain defla, commune d’Ain defla.

I.2. Présentation de I’ouvrage

I.2.1 Caractéristiques géométriques de ’ouvrage
Notre batiment est de forme irréguliere en plan et en €lévation. Il est constitu¢ de :

e Deux sous-sols a usage de parking,
e Un rez-de-chaussée, le premier, les deuxiemes étagesa usage de commerce et bureaux,
e Les autres étages du 3™ au 8°™3 usage d’habitation.

1.2.2.1 Dimension en plan

La structure présente une forme en plan (forme L), dont les dimensions en projections sont :

- Longueur totale suivant le sens longitudinal Y-Y : 33,83 m

- Largueur totale suivant le sens transversal X-X : 29,80 m.

1.2.1.2 Dimension en élévation

- Hauteur totale dubatiment : ..., 35,48 m
- Hauteur de sous SOl 2. ... 4,08 m
- Hauteurdesoussol 1 et RDC................ covviiiiiinnn. 3,40 m
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- Hauteur de 1°7, 25™ ['€tage .....ccocvvvveee cveeneeneenaennnnnn. 23,40 m
- Hauteur de 3*™jusqu’a 8™I'étage courant..................... 3,23m

1.2.2 Classification de ’ouvrage

1.2.2.1 Classification selon leur importance

Le niveau minimal de protection sismique accordé a un ouvrage dépend de sa destination et de
son importance vis-a-vis des objectifs de protection fixés par la collectivité. Cette classification
préconise des seuils minima de protection qu’un maitre d’ouvrage peut modifier uniquement en
surclassant 1’ouvrage vis-a-vis des objectifs visés. Tout ouvrage qui reléve du domaine

d’application doit étre classé dans I’un des quatre groupes ci-apres [1] :

- Groupe 1A : ouvrages d’importance vitale (batiments des établissements publics
de santé, batiments abritant le personnel et le matériel de secours...) ;

- Groupe 1B : ouvrages de grande importance (batiments a usage de bureaux,
batiments industriels et commerciaux...) ;

- Groupe 2 : ouvrages courants ou d’importance moyenne (autres batiments pouvant
accueillir au plus de 300 personnes simultanément, parking de stationnement public....) ;

- Groupe 3 : ouvrage de faible importance (constructions provisoires, batiments a

risque limité pour les personnes...) ;

Leprojet étudié a usage multiple dont la hauteur ne dépasse pas 48 m, donc il est classé selon

RPA 99/2003 [1] dans le « groupe 2 ».

1.2.2.2 Classification selon la zone sismique

Le territoire national est divisé en quatre (04) zones de s€ismicité croissante. Cette répartition est
précisée par wilaya et par commune dans [1], soit : Zone 0 : sismicité négligeable, Zone I :
sismicité faible, Zone II a et IIb : sismicité moyenne et Zone III : sismicité élevée.

Puisque notre ouvrage est situé¢ a Ain Defla, donc est classée comme zone IIb.

1.2.2.3 Classification selon le site

Les caractéristiques du site sont données comme suit :
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e Le site est considéré comme meuble (S3).

e La Contrainte admissible du sol d’apres le rapport géotechnique du sol est o501 =2 bars.

1.2.2.4 Classification selon le systéme de contreventement

Notre structure est a ossature mixte, elle est composée :

> De portiques transversaux et longitudinaux afin de reprendre les charges et surcharges
verticales .Ces derniers sont composés de poutres et poteaux ;
> D’un ensemble de voiles disposés dans les deux sens (longitudinal et transversal) servant de

contreventement assurant la stabilité global de 1’ouvrage grace a leur bonne rigidité.

1.2.3 Les éléments de la structure

1.2.3.1 Plancher

Les planchers sont considérés comme des diaphragmes rigides d'épaisseur relativement faible par

rapport aux autres dimensions de la structure.

La structure comporte deux types de planchers :

e Planchers a corps creux

- Plancher a corps creux pour les panneaux réguliers,

- Plancher a dalle pleine pour les panneaux irréguliers.

Les planchers en corps creux sont constitués de poutrelles préfabriquées en béton armé espacées
de 65 cm, de corps creux en béton expansé 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 :

- La facilité de réalisation,
- Lorsque les portées de I’ouvrage ne sont pas importantes,

- Diminution du poids de la structure et par conséquent la résultante de la force sismique.
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Figure 1.1 : Plancher a corps creux.

e Planchers dalle pleine

Certaines parties des planchers ne peuvent pas étre en corps creux, donc ils sont prévus en dalle

pleine.

A. Plancher terrasse
La terrasse de notre structure est une terrasse inaccessible.

1.2.3.2 Maconnerie

La maconnerie utilisée est en brique creuses. Dans notre ouvrage, les murs sont réalisés en trois
types :
e  Murs extérieurs
Le remplissage des facades est en maconnerie, elles sont constituées de :
- Brique creuse de 15 cm d’épaisseur pour la paroi externe du mur,
- L’ame d’air de 5 cm d’épaisseur,
- Brique creuse de 10 cm d’épaisseur pour la paroi interne du mur.
e  Murs intérieurs
Ils sont constitués par des cloisons de 10 cm d’épaisseur qui sert a séparer deux services et une
double cloison de 30 cm d’épaisseur qui sert a séparer deux logements voisins (une cloison de

10cm d’épaisseur pour la face externe et interne).
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e  Murs extérieurs constitué de murs rideaux.

1.2.3.3 Revétement

Le revétement de notre structure est composé de plusieurs matériaux :

Céramiques recouvrant les murs dans les salles d’eau,

Carrelage de 2cm pour les différents planchers et escaliers,

Enduit de platre de 2cm pour les cloisons et plafonds,

Mortier de ciment pour le crépissage des fagades extérieures.

1.2.3.4 Escalier

Notre structure comporte un seul type d’escalier droite qui composé par deux volée et un palier
de repos.

11.2.3.5 Les balcons

Le batiment comporte des balcons en plancher a corps creux.

1.2.3.6 L.’ascenseur

L’ascenseur est un dispositif mobile qui assure le déplacement des personnes et des objets sur les

différents niveaux d’un batiment.

1.3 Caractéristiques mécaniques des matériaux

Les caractéristiques des matériaux utilisés dans la construction doivent étre conformes aux regles

techniques de construction et de calcul des ouvrages en béton armé (CBA93) [2].

1.3.1Béton :

Le béton est un matériau complexe obtenu en mélangeant : un liant qui est généralement du
ciment, du sable et des matériaux pierreux, de 1’eau et éventuellement des adjuvants. Ce mélange
"fait prise" (il se solidifie), puis durcit (il devient résistant). Ce matériau ainsi obtenu résiste tres
bien a la compression mais sa résistance a la traction est considérablement faible. Sa résistance a

la compression est de 1’ordre de 20 MPa a 40 MPa, alors que sa résistance a la traction n’est que
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de I"ordre de 2 a 4 MPa. Pour pallier a cette insuffisance, on est conduit a associer au béton un
matériau possédant une meilleure résistance a la traction : 1’acier qui résiste trés bien aux deux

sollicitations.

Le béton employé dans les constructions en béton armé doit posséder des propriétés
physicomécaniques bien déterminées ; il doit €tre résistant, présenter une bonne adhérence aux

armatures et trés convenables compact et étanche pour protéger les aciers contre la corrosion.

1.3.1.1 Résistance a la compression

D’une maniére générale, la résistance du béton dépend d’un grand nombre de facteurs et peut
varier dans de larges limites pour des bétons de méme composition confectionnés dans des
conditions similaires. Cette résistance dépend de 1’dge du béton, des conditions de son

durcissement, de la forme et des dimensions des éprouvettes, et du type de sollicitations.

Dans les cas courants, le béton est défini du point de vue mécanique, par sa résistance a la
compression a 28 jours d’age. Cette résistance est mesurée sur des éprouvettes cylindriques de 16
cm de diamétre et 32 cm de hauteur, donnant une section de 200 cm?, écrasées en compression.
La nature et les dimensions des éprouvettes sont celles préconisées pour les normes AFNOR

(Association Francaise de Normalisation

Tableau I.1. Résistances caractéristiques du béton selon BAEL 99

Dosage en Résistance | Résistance caractéristique
(MPa) a28j (MPa)
3
(Kg /m’) Compression | Traction

Béton de faible

. 300 20a25 16 1.6
Résistance
Béton courant 350 25230 20 1.8
Béton de résistance .
o 375 30a35 25 2.1
Modérée

Résistance élevée | 400 + Adjuvant 40 a 50 30 2.4
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. . J
<2 S f = < 40MP
J = 28 jour = fop (4,76 + 0,83 ) x fc28 PoUT fezs < ¢

: : J
<2 = = 40MP
= 28 jour 8 = 4,76 1 0,95 ) x fc28 pourfes 2 40MPa
28 <j <60jour — fcj=1,1 xfc28 pourf.,g = 40MPa

Ce projet sera réalisé avec un béton ordinaire de résistance égale a 25 MPa.

1.3.1.2Résistance a la traction

La résistance a la traction du béton est gouvernée par les trois paramétres suivants :

- Larésistance des gros granulats, c’est-a-dire la capacité des granulats a résister aux Contraintes
de traction qui lui sont appliquées ;

- L’adhérence entre le granulat et la pate de ciment durcie ;

- La forme des granulats ; les formes allongées et plate, ne résistent pas a la fissuration.

La résistance a la traction est en générale 10 a 12 fois plus faible que celle a la compression du

béton. La mesure directe de la résistance du béton a la traction est difficile a réaliser. On peut

citer trois méthodes permettant de déterminer la résistance du béton a la traction.

a- Essai de traction directe

L’essai de traction directe est 1’essai le plus représentatif du phénoméne de la traction mais, il est
entre autre, trés délicat a réaliser. L application directe d’un effort de traction pure, en dehors de
toute excentricité, est tres difficile car il nécessite, apres sciage des extrémités, le collage de tétes
de traction parfaitement centrées, 1’opération devant avoir lieu sans aucun effort de flexion

parasite.

b- Essai de traction par flexion

Dans cet essai, un prisme de béton non arm¢, d’un élancement 4 (7x7x28 cm) reposant sur deux

appuis, est soumis a un effort de flexion soit par application :
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- D’une charge concentrée unique appliquée au milieu de 1’éprouvette (moment maximal au
centre). La charge étant placée au centre du prisme, 1’essai est dit « flexion a trois points » ;

- De deux charges concentrées, symétriques, €gales, appliquées au tiers de la portée (moment
maximal constant entre les deux charges). Les points d’applications de la charge étant placés aux

tiers de la portée, 1’essai est dit « flexion quatre points ».
c-Essai de traction par fendage (essais Brésilien)

Lors de I’essai de fendage, le cylindre du béton est placé a I’horizontale entre les plateaux de la
presse et la charge est augmentée jusqu’a la rupture par traction indirecte, qui apparait sous forme
de fendage le long du diametre vertical du cylindre. La résistance caractéristique a la traction du

béton a j jours est déduite de celle a la compression par la relation :
f=0.6+0.06 f; Pourf ;< 60 MPa

Pour notre cas ftj = 2.1 MPa.

1.3.1.3Diagramme contrainte-déformation de calcul

a- Etat Limite Ultime (E.L.U)

L'E.L.U correspond a 1'équilibre entre les sollicitations d'actions majorées par les coefficients de
pondération et les sollicitations résistantes calculées en supposant que les matériaux atteignent les

limites des ruptures minorées.

Au diagramme réel, on substitue un diagramme non linéaire dit "parabole-rectangle” pour le
calcul. Ce diagramme, qui représente la contrainte du béton en fonction de son raccourcissement

est constitué de :
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0,

c A

Parabole

|
|
|
|
|
Rectangle :
:
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T

v

2%° 35%° g,

Figure 1.2 : Diagramme de calcul "parabole-rectangle".

- Entre les abscisses 0 et 2 %°, par un arc de parabole du second degré passant par l'origine et de

sommet A, ce sommet ayant pour coordonnées &,.be=2 %° et ap.= fp= (0.85 fe28) / (y1,0)

- Entre les abscisses 2 %° et 3.5 %° par une horizontale d’ordonnée :

Opc= be: (085 f028) / (ybg)

0 = coefficient qui tient compte de la durée du chargement.

0 =1 quand la durée probable du chargement est > 24h.
0 = 0.9 quand cette durée est comprise entre 1h et 24h.

yp= coefficient de sécurité du matériau béton ; il tient compte d'éventuels défauts ainsi que de la
réduction possible de la résistance du matériau mis en ceuvre par rapport a sa résistance

caractéristiquedéfinie préalablement au laboratoire.

yp= 1.5 pour les situations durables (presque dans tous les cas) ;
Yb=1.15 pour les situations accidentelles.

Pour une section rectangulaire ou en T, la contrainte ultime du béton en compression est :
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Pour une section circulaire ou triangulaire : fou= (0.80 fe2s) / (y,,0)

Le coefficient de minoration 0.85 (ou 0.80) tient compte du risque d'altération du béton sur les
parement comprimé et du fait que la résistance caractéristique est déterminée a partir de
I'application de charges instantanées aux éprouvettes alors qu'en réalité les charges sont delongue
durées et donc ceci entraine une diminution de la résistance réelle.

1.3.1.4 Module de déformation longitudinale (module d’élasticitéE;,)

- Sous charges instantanées (durée d'application inférieure a 24heures).
3

E;; = 11000Vf,;=32164.19 MPa.

Avec Ej; et fij(résistance caracteristiques a j jours) en MPa.

- Sous charges de longue durée d’application : le module de déformation du béton a J jours est

Pris égal: Evj = ? = 37003/fcj =10818.86 MPa.

1.3.1.5 Coefficient de Poisson

Lorsqu'on soumet une éprouvette de béton, de longueur L a des efforts de compression, il se
produit non seulement un raccourcissement longitudinal AL, mais également un gonflement

transversal.

Si "a" est la dimension initiale du c6té de 1'éprouvette, cette dimension devient Aa + a.

Al /l
2aj,

Variation du cote de la section / raccourcissement unitaire v =

On admet que pour (E.L.U): v =0, et pour (E.L.S): v = 0.2.

I.3.2Acier

Pour combler le manque de résistance a la traction du béton, on lui associe l'acier pour reprendre

les efforts de traction
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Les aciers utilisés pour constituer les éléments en béton armé sont donnés dans le Tableau 1.2.

Tableau L.2. Propriétés mécaniques de 1’acier

Aciers Désignations Limites Diameétre Utilisation
d’¢lasticité nominaux
Rond lisses (RL) FeE22 215 Armatures
F.E24 235 transversales
Haute adhérence FeE40 400 10-12-14- Armateurs
(HA) 16-20-25-32-40 longitudinales
Emplois courants
Treillis soudés TLES20 520 .
pour : radiers, et
<6 dallage.

1.3.2.1. Contraintes limite de calcul

a -Contrainte limite a I’E.L.U :

: 105
o, = Je
Vs Allongement
' 10% o
- T -
Raccourcissemen /- o fi

Figure 1.3. Diagramme contraint - déformation de 1’acier.

La figure 1.3 présente la variation des contraintes de calcul Gs en fonction dedéformations Des

armatures longitudinalese; .
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Avec :

fe : limite d’¢élasticité de ’acier
o,: Contrainte de I’acier
ys:Coefficient de sécurité de 1’acier il a pour valeur

{ 1.15 Cas d’actions courantes
1.00 Cas d’actions accidentelles

. . AL
&s : Allongement relatif de 1’acier :eg=—
L

b- Contraintes limite a E.L.S :

1- Cas ou la fissuration est considérée peu préjudiciable ; ce cas s'appliques pour les éléments
de structures situés dans les locaux couverts et clos, non soumis aux condensations répétées, ou
quand les éléments susceptibles d'étre fissurés ne sont pas visibles ou ne font pas I'objet de
conditions spécifiques concernant 1’ouverture des fissures. Pour ce cas, aucune vérification
particuliere n'est demandée.

2- Cas ou la fissuration est considérée comme préjudiciable. La fissuration est considérée
comme préjudiciable pour les €éléments exposés aux intempéries ou a des condensations ou

peuvent Etre alternativement émergés ou noy¢€s dans une eau douce.

Pour ce cas, la contrainte de traction des aciers est limitées a :

ds=Min {2/3fe ; max (0.5f, ; IIOﬁftj)}ZC

n = coefficient de fissuration qui dépend de la qualité de I'adhérence acier-béton ;
n = 1 pour les ronds lisses ;

n = 1.6 pour les barres a hautes adhérences.
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3- Cas ou la fissuration est considérée comme trés préjudiciable. La fissuration est considérée
comme trés préjudiciable quand les éléments en cause sont exposés a un milieu agressif ou
doivent assurer une étanchéité ; comme milieux agressifs on range l'eau de mer, 'atmosphére

marine et les gaz ou sols particulierement corrosifs.

Pour ces cas, la contrainte de traction des aciers est limitée a :

1.3.2.1Module d’FElasticité

Le module d’¢lasticité de I’acier est pris égal a 200000 MPa.

1.3.2.2 Coefficient d’équivalence

Le coefficient d’équivalence noté y est le rapport suivant :

Avec :
Es : module de déformation de I’acier ;

Eb : module de déformation du béton.

1.4 Hypotheéses de calcul

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

e (Conservation des sections : Les sections droites, planes avant déformation, restent planes
apres déformation. C'est 'hypothese classique de Navier Bernoulli, qu'est a la base de tous
les calculs de flexion. Il en résulte que le diagramme des déformations est représenté par
une droite et que la déformation d'une fibre est proportionnelle a sa distance a 1'axe neutre.

e Adhérence acier-béton: on suppose qu'il n'y a pas de glissement relatif entre les armatures

et le béton. Il en résulte que chaque barre d'acier subit la méme déformation que la gaine
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de béton qui l'entoure ; cette gaine de béton étant supposée non fissurée pour les

armatures tendues.

® [e béton tendu est négligé dans les calculs: étant donné que la résistance a la traction du
béton est faible, on néglige par mesure de sécurité, le béton tendu en considérant que sa
résistance a la traction est nulle. Il en résulte que les contraintes de traction doivent étre

équilibrées par les efforts existant dans les armatures uniquement.

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

° L'allongement unitaire dans les aciers est limité a 70%o.

e La contrainte de calcul, notée “o;” et qui est définie par la relation : o, = e est égale a

Vs

o, =348MPa  Situation durable

e haute adhérence
o, =400MPa  Situation accidentel le

e Allongement de rupture : £, =10%.
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CHAPITRE 02 PRE DIMENSIONNEMENT

CHAPITRE 02: PRE DIMENSIONNEMENT

II.1 Introduction

Le pré dimensionnement des éléments résistant d’une structure est une étape trés importante
dans un projet de génie civil. En se basant sur le principe de la descente des charges et
surcharges verticales qui agissent directement sur la stabilité et la résistance de I’ouvrage, et
des formules empiriques utilisées par les réglements en vigueur, notamment le RPA99
/Version 2003 [1], BAEL 99 [2] et CBA 93[3].

Cette étape représente le point de départ et la base de la justification a la résistance, la stabilité
et la durabilité de I"ouvrage. Pour ce faire, nous commencons le pré dimensionnement du

sommet de la structure vers la base (planchers, poutres, poteaux et voiles).

I1.2 Pré dimensionnement des planchers

Le plancher est une séparation entre deux niveaux qui transmet les charges qui lui sont
directement appliquées aux éléments porteurs tout en assurant des fonctions de confort
comme |’isolation phonique, thermique et I’étanchéité des niveaux extrémes.

Pour le batiment étudié, deux types de planchers sont utilisés :

- Plancher a corps creux en partie courante,

- Dalle pleine pour les planches de sous sol.

II .2.1 Plancher en corps creux

C'est une dalle horizontale associée a un systéme de poutres (principales, secondaires
poutrelles, ..).
L'épaisseur de la dalle est déterminée par la condition de fléche suivante :

1 he 1 l l

— < =—< — == S rrerrereerenrenens
25 — 1 — 20 >25—ht—20 [4]
Avec:

L : la portée maximale entre nus d'appuis.

ht: hauteur totale du plancher.

L=5,80-0,60=5,20m
(520 /25) <ht <(520/20)
20,8 <ht< 26 cm.
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— La dalle de compression — hourdis

| J
ry
[ L J L J |
== = !
| v |
N 14 NN
| |
| SRR ]
| |
Poutrelles
Figure 2.1. Plancher en corps creux

= On adopte un plancher d'une épaisseur de : e =24 cm

20 cm (hauteur du corps creux)

04 cm (épaisseur de la dalle de compression).

II .2.2Plancher en dalle pleine

Ce plancher est constitu¢ par une dalle d’épaisseur constante reposant sur un systeme de
poutre secondaire et principale; les panneaux de la dalle recoivent les charges statiques et
dynamiques et les transmettent aux poutres ; L’épaisseur des dalles dépend le plus souvent
beaucoup plus des conditions d’utilisation que des vérifications de résistance, on déduira donc

’épaisseur des dalles a partir des conditions suivantes :
I1.2.2.1 Isolation phonique

Selon les régles BAEL91 [2], I’épaisseur du plancher doit étre supérieure ou égale a 15 cm,

pour obtenir une bonne isolation acoustique.
Soit : e =15 cm.
II .2.2.2 Résistance a la flexion

L, 580

X

L 6,40

y

= 0,90 > 0,4 = La dalle travaille dans les deux sens.

Pagel8



CHAPITRE 02 PRE DIMENSIONNEMENT

@<e<ﬂ 12.88cm < e <16,57
45__35:> oocm =e=106,5/cm

On prend: e =15 cm.

II .2.2.3 Condition de fléeche

L’épaisseur « e » est conditionnée par :

Ix Ix

— <e< —

25 20
580 580
S Ses -
25 20

232 <e< 26 cm.

On prend : e =25 cm
I1.3. Evaluation des charges et surcharges

Cette étape consiste a déterminer les charges et les surcharges qui influent sur la résistance et

la stabilit¢ de notre ouvrage, ce dernier contient les types de planchers suivants :

+ Plancher terrasse inaccessible en corps creux (20+4).

+« plancher étage en corps creux (20+4)
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11.3.1 Plancher terrasse

protection en gravillon roules

etancheite moalticoache

beton forme de pente
isolation hege
dalle en beton arme

endait de platre

plancher terrasse

Figure I1.2 : Coupe du plancher terrasse.

I1.3.2 Charge permanente (plancher en corps creux)

Charges permanentes et charges d’exploitation DTR B.C.2.2 [4]

Tableau II.1 : Charge permanente du plancher terrasse inaccessible [4]

Poids volumique | Poids surfacique

Epaisseur

N composants
(m) (KN/m?) (KN/m?)
1 Gravillon de 0.05 17 0,85
protection
2 Etanchéité 0.02 6 0.12
multicouche

3 Forme de pente 0.1 22 2.2
4 Liége (isolant) 0,04 4 0,16
5 Plancher (20+4) 0.20+0,4 - 3,30
6 Enduit en platre 0.02 10 0.20

Charge permanente G 6,83
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I1.3. 3 Plancher étage courant

revetment en carrelaze

aortie de pose

Iit d= sable=
|

L=

P LT ail PO R e el T T

plarncher etaze courant

erdbaiit en

dalle en beton arrms

platr=
ervdbiit de mortis

Figure I1.3: Coupe du Plancher étage courant.

a-Charge permanente (plancher en corps creux) [4]

Tableau I1.2 : Charges permanentes du plancher courant (corps creux)

N Composante Epaisseur | Poids volumique Poids surfacique
(m) (KN/m?) (kN/m?)

1 Carrelage 0,02 20 0,40

2 Mortier de pose 0,02 20 0,40

3 Lit de sable 0,03 18 0,54

4 Plancher (20+4) 0,20+0,4 - 3,30

5 Enduit en platre 0,02 10 0,20

7 | Cloison de distribution 0,10 / 1
Charge permanente G 5,84
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11.3.4 Plancher Sous sol (parking) :

Tableau I1.3 : Charges permanentes de sous sol

Epaisseur Poids Poids
N Elément p(cm) volumique surfacique
(KN/m3) (KN/m2)
Couche appelée
! chape bouchardée 2 / 1,50
2 Mortier de pose 2 20 0,40
3 Lit de sable 3 18 0,54
4 Dalle pleine 25 25 6,25
5 Enduit en platre 2 10 0,20
Charge permanente 8,89

I1.3.5 Macgonnerie :
Murs extérieurs (doubles cloisons) [4]

Tableau I1.4 : Charges permanentes du mur double cloison

N Composant Epaisseur | Poids volumique Poids surfacique
(m) (kN/m?%) (KN/m?)

1 Enduit en platre 0,02 10 0,20

2 Brique creuse 0,10 - 0.9

3 L’ame d'aire 0,05 - -

4 Brique creuse 0,15 - 1.3

5 Enduit en ciment 0,02 18 0,36
Charge permanente G 2,76

La maconnerie utilisée est en brique (en double cloison) avec 30% d'ouverture

15 5 10
Figure I1.4 : Cloisons extérieurs
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11.3.6 Mur extérieur : Murs rideaux

Poids surfacique
N Eléments
(KN/m2)
1 Profil en aluminium 0,13
2 Vitrage isolant 0,18
3 Vitrage panneau 0,10
4 Tole d’acier 0,12
5 Isolation 0,02
6 Divers attaches 0,05
Charge permanant 0.6
I1.3.7 Charge exploitation

Eléments surcharge (KN/m2)
Plancher terrasse (inaccessible) 1,00
Plancher courant 1,50
Parking 2,50

I1.4. Pré dimensionnement des portiques

11.4..1. Pré dimensionnement des poutres

Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux en béton armé, leurs rdles est de
transmettre aux poteaux les efforts dus aux charges transmises par les planchers.

Leurs prés dimensionnement s’effectue par des formules données par le CBA93 [3], les
sections trouvées doivent vérifier les conditions imposées par le réglement parasismique

Algérien (RPA99/V 2003) [1].
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I1.4.1.1Poutres principales (porteuses)
lmax lmax
<h<
15 10
03h<b<0,7h

Avec :
L max : la portée la plus grande des poutres
h : la hauteur de la section
b : la largeur de la section.
e La hauteur (h) :
L max = 6,40-0,6=5,80 m — (580/15) <h <(580/10)
38,66 <h <58 cm
Soit : A= 45cm.
e Lalargeur (b):
h=45cm — (0,3x45)<b <(0,7x45)
13,5<b<31,5cm
Soit : b= 30 cm.

e Vérification selon les exigences des RPA99 v2003 :

Les poutres doivent respecter les exigences ci-apres :

Or:
b=30 cm>20 cm — Condition vérifiée
h=45 cm >30 cm — Condition vérifiée

h/b=1,5<4 — Condition vérifiée

Les trois conditions dictées par le RPA99/V2003 sont vérifiées.

11.4.1.2 Poutres secondaires (non porteuses) :

lmax lmax

< h<
15 shs 10

03h<b<0,7h

Avec :

L max : la portée la plus grande des poutres
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h : la hauteur de la section
b : la largeur de la section.

o La hauteur (h) :
L max = 5,80-0,60=5,20 m — (520/15) <h <(520/10)
34,66<h <52 cm
Soit : h= 40cm.

e Lalargeur (b):
h=40 cm — (0,3x40) <b <(0,6x40)

12<b<24 cm

Soit :b= 30 cm.

e Vérification selon les exigences des RPA99 v2003 :

Les poutres doivent respecter les exigences ci-apres :
b>20cm

h>30cm

h/b <4

Or:

b=30 cm>20 cm — Condition vérifiée

h=40cm >30 cm — Condition vérifiée
h/b=1,33<4 — Condition vérifiée.

Les trois conditions dictées par le RPA99/V2003 sont vérifiées.

Conclusion :

Toutes les conditions des RPA99 v 2003 sur les dimensions des poutres
sont satisfaites, Donc on adopte :

- Des poutres principales : (b X h) = (30 x 45) cm?
- Des poutres secondaires : (b x h) = (30 x 40) cm?>.
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11.4.2 Pré-dimensionnement des poteaux

a-Principe :

Les poteaux sont considérés soumis a une compression simple car les moments qui leurs sont
appliqués ne conduisent qu'a de petites excentricités de la force extérieure, donc leur existence
n'est pas prise en compte.

Le pré-dimensionnement des poteaux est basé sur la descente de charge ; aprés calcul de
|'effort normal a la base du poteau le plus sollicité , on peut avoir une idée sur les dimensions
de la section plane de celui-ci , un résultat qui peut étre généralisé pour tous les poteaux du
méme niveau , et qui supportent des surfaces des planchers similaires ; pour des raisons
économiques, et étant donné que l'effort normal est plus petit dans les poteaux des étages
supérieurs, une réduction de section sera faite avec la hauteur.

La comparaison des dimensions trouvées avec les dimensions minimales imposées par les

RPA99 v 2003 est exigée.

Les étapes de pré-dimensionnement des poteaux sont :

» Calcul de la surface reprise par chaque poteau,

» Evaluation de I’effort normal ultime de compression a chaque niveau,

» La section du poteau est calculée aux états limite ultime (ELU) vis-a-vis de la
Compression simple,

» La section du poteau obtenue doit étre vérifiée les conditions minimales imposées

par le RPA99 version 2003[1].

b- Calcul des sections des poteaux :

Justification du poteau :

Br chS L

N ooy, 7y

.a[3]

Avec :

feas : limite élastique de I’acier, fo = 400MPa ; Y, =1.15; Y, =1.5

. . . . B
A : section d’acier comprimé prise en compte dans le calcul A = 1000
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B:: section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle un centimetre
d’épaisseur sur toute sa périphérie.
a : Coefficient fonction de 1’¢élancement mécanique A qui prend les valeurs :

o= Lz pour A <50
1+ O.Z(X
35

2
o= 0.6.(%) pour 50 <A <70

Pour limiter I'élancement des poteaux, on prend A =35 — a=0,708

D'apres la formule (1) on trouve que Br > 0,066 Nu

c- Dimensions minimales exigées par les RPA99 v2003 zone sismique IIb :
min(a,b)>30cm
min (a,b)>he/20
1/4<ab<4
Avec : a, b : dimension de la section du poteau
He : hauteur de I'étage
On opte pour des poteaux de section carrée a=b .

et pour la méme zone sismique, on doit avoir au minimum :

d- Vérification de I’effort normal réduit :
La condition suivante imposée par les RPA99 v2003 doit tre vérifiée :

Bc-chS

Nd : I’effort normal de calcul s’exer¢ant sur une section de béton

vV <0.30

Bc : ’aire (section brute) de cette derniere
fc28 : la résistance caractéristique du béton a 28 jours.

e - Descente de charge :

On appelle descente de charges, le principe de distribuer les charges verticales sur les
différents ¢léments que compose la structure d'un batiment. On commence par le niveau le
plus haut (charpente ou toiture terrasse) et on descend au niveau inférieur et cela jusqu'au

niveau le plus bas (les fondations).
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11.5.1 Calcul des poteaux

D’aprées la vue en plan de notre structure , le poteau le plus sollicité c’est le poteau central .

6.40/2 m

Figure IL.5 : Le Poteau le plus sollicité.

Le poteau central supportant la plus grande surface est :
Si=((2,15+2,9)-0,6) ((3,242,55)-0,6)=22,92m?
Calcul des charges :

a- charges permanente :

e Niveaul

Poids plancher terrasse Gp1=6,83%22,92=156,543KN
Poids des poutres porteuse Gpp=0,45%0,3%5,80 x25=19,575KN
Poids des poutres non porteuse Gpnp=0,4%0,3%5,20x25=15,6KN
Poids du poteauPp= 0,6x0,6 x25%(3,23-0,45) =25,02 KN
G1=216,738KN
e Niveau 2
Poids revenant 1*Niveau G1=216,738KN
Poids plancher courant Gp1=5,84%22,92=133,852KN
Poids des poutres porteuse Gpp=0,45%0,3%x5,80%25=19,575KN
Poids des poutresnon porteuse Gpnp=0,40%0,3x 5,20 x25=15,6KN
Poids du poteauPp= 0,6x0,6 x25x (2,5-0,45) =18,45 KN
G2=404,2KN
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e Niveau 3

Poids revenant 2°*°Niveau G2,=404,2KN

Poids plancher courant Gp1=5,84%22,92=133,852KN

Poids des poutres porteuse Gpp=0,45%0,3%x5,80%25=19,575KN
Poids des poutresnon porteuse Gpnp=0,40%0,3x 5,20 x25=15,6KN
Poids du poteauPp= 0,6%0,6 x25x (3,23-0,45) =25,02KN

G3=598,24KN

e Niveau 4
Poids revenant 3eme Niveau  G3=598,24KN
Poids plancher courant Gp1=5,84%22,92=133,852 KN
Poids des poutres porteuse Gpp=0,45%0,3%x5,80x25=19,575KN
Poids des poutres non porteuse Gpnp=0,4%0,3% 5,20 x25=15,6KN
Poids du poteau Pp=0,6%0,6x25x% (3,23-0,45)=25,02KN
G4=792,28KN

e Niveau$s
Poids revenant 4eme Niveau  G4=792,28KN
Poids plancher courant GPT=5,84%22,92=133,852KN
Poids des poutres porteuse Gpp=0,45x%0,3%x5,80 x25=19,575KN
Poids des poutres non porteuse Gpnp=0,4%0,3% 5,20 x25=15,6KN
Poids du poteau Pp=0,6%0,6x25x% (3,23-0,45)=25,02KN
Gs5=986,32KN

e Niveau 6
Poids revenant Seme Niveau  G5=986,32KN
Poids plancher courant Gpr=5,80%22,92=133,852KN

Poids des poutres porteuse Gpp=0,45x%0,3x5,80 x25=19,575KN

Poids des poutres non porteuse Gpnp=0,4%0,3% 5,10 x25=15,6KN

Poids du poteau Pr=0,60x0,60x25x( 3.23-0,45) =25,02KN
G+=1180,36 KN

Niveau 7
Poids revenant 6eme Niveau  G¢=1180,36KN
Poids plancher courant Gp1=5,85%22,92=133,852KN
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Poids des poutres porteuse Gpp=0,45%0,3%x5,80%25=19,575KN

Poids des poutres non porteuse Gpnp=0,4%0,3% 5,10 x25=15,6KN

Poids du poteau Pp=0,60%0,60%25%( 3.23-0,45)=25,02 KN
G7=1374,4KN

e Niveau 8
Poids revenant 7eme Niveau  G7=1374,4KN
Poids plancher courant Gpr=5,85%22,92=133,852KN
Poids des poutres porteuse Gpp=0,45%0,3%x5,80 x25=19,575KN
Poids des poutres non porteuse Gpnp=0,4%0,3% 5,10 x25=15,6KN
Poids du poteau Ppr=0,60%0,60%25x% (3.23-0,45)=25,02KN
Gs=1568,44KN

e Niveau9
Poids revenant 8eme Niveau  Gs=1568,44KN
Poids plancher courant Gp1=5,85%22,92=133,852KN
Poids des poutres porteuse Gpp=0,45%0,3%x5,80 x25=19,575KN
Poids des poutres non porteuse Gpnp=0,4%0,3% 5,20%25=15,6KN
Poids du poteau Ppr=0,60%0,60%25x% (3,40-0,45)=26,55KN
G9=1764,01KN

e Niveau 10
Poids revenant 9eme Niveau  Go=1764,01KN
Poids plancher courant Gp1=5,85%22,92=133,852KN
Poids des poutres porteuse Gpp=0,45x%0,3x5,80 x25=19,575KN
Poids des poutres non porteuse Gpnp=0,4%0,3% 5,20 x25=15,6KN
Poids du poteau Ppr=0,60%0,60%25% (3,40-0,45)=26 ,55KN
G10=1959,58KN
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e Niveau 11
Poids revenant 10eme Niveau  G10=1959,58KN
Poids plancher s soul Gpr1=6,39%22,92=146,458KN
Poids des poutres porteuse Gpp=0,45%0,3%x5,80 x25=19,575KN
Poids des poutres non porteuse Gpnp=0,4x0,3% 5,10 x25=15,6KN
Poids du poteau Ppr=0,60%0,60%25x% (3,40-,0,45)=26,55KN
G11=2155,15KN

e Niveau 12
Poids revenant 11eme Niveau  G11=1980,357KN
Poids plancher courant Gp1=6,39%22,92=146,458KN
Poids des poutres porteuse Gpp=0,45x%0,3%x5,80 x25=19,575KN
Poids des poutres non porteuse Gpnp=0,4%0,3% 5,10 x25=15,6KN
Poids du poteau Pp=0,60%0,60x25x (4,08-0,45)=32,67KN
G12=2350,72KN

2) Charges d’exploitations

e Loide dégression
Comme il est rare que toutes les charges d’exploitation agissent simultanément, nous
appliquonspour leur détermination la loi de dégression qui consiste a réduire les charges
identiques a chaqueétage de 10% jusqu’a 0,5Q.
Q : la Charge d’exploitation.

3+n
2n

d’exploitation article 6.3” [4].

O, + (Ql + O, F e + Qn)Donnée par“ DTR BC.2.2 charges permanentes et charges
Avec :

n : nombre d’étage,

Qo :les surcharges d’exploitation sur la terrasse avec Qo =1KN/m?,

Q1,Q:2 ..., Qn:les surcharges d’exploitation des planchers respectifs est égales a1,5KN/m?.
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Tableau I1.15 : Dégression des surcharges
Niveau 2Q
ds | Q 2, surcharge (kN/m2)
planchers
Buanderie | Q0 | 0=Q0 1
ET08 | Q1 | Y1=Q0+Ql 2,5
ET07 | Q2 | 32=Q0+0,95(Q1+Q2) 3,85
ET06 | Q3 | ¥3=Q0+0,9(Q1+Q2+Q3) 5,05
ETO5 | Q4 | Y4=Q0+0,85(Q1+Q2+Q3+Q4) 6,10
ET04 | Q5 | Y5=Q0+0,8(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5) 7
ETO03 Q6 | >6=Q0+0,75(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6) 7,75
ET02 | Q7 | Y7=Q0+0,71(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7) 9,16
ETOl | Q8 | ¥8=Q0+0,68(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8) 10,52
RDC Q9 | X9=Q0+0,66(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8+Q9) 10,89
SS1 Q10 | > 10=Q0+0,65(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8+Q9+Q10) 13,35
SS2 Q11 %}(;;QOW,&(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8+Q9+Q 10+ 14,54

- Surcharge d’exploitation

-Buanderie................coiii. 1 S=22,92KN;
-Etage8 ... 2,5 S=57,3 KN;
~Etage7  ooviiiiiieiiieei, 3,85 S=88,242 KN;
-Btage 6 ... 5,05 S=115,746KN;
-Btage5 ....ooiiiiiiiiieii 6,108=139,812 KN;
~Btage 4 ..o, 7,008=160,44KN;
“Btage 3. 7,75 S=177,63KN ;
-Btage 2. 9,16 S=209,94KN;
“Etage 1. 10,52 S=241,11KN;
“RDC.oveii 10,89 S=249,59KN;

=S S0ul2. 13,35 S=305,98KN;
=Ssoull..ooooiiiiieie 14,548=333,25KN
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c¢)Détermination de la section du poteau

Pour limiter I'élancement des poteaux, on prend A =35 — a=0,708

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

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

Alors :

Br =0,066Nu

Br= (a-0, 02)(b-0, 02);

B >

N

u

y

avec :Nu=1,35G+1,5Q

fos Ao
0797b Bj/s

Ona: a=b = Br=(a-0, 02)

Tableau I1.16: Choix des sections des poteaux centraux

Le

NIV G(kN) | Q(kN) | Nu(kN) | B{cm?) | a=(cm) RPZ‘ Choix

(cm”) (cmt)

Buanderie | 516738 | 22,92 | 326,976 | 2158 | 14,71 |30%30 | 30%30
ETO08 404,2 573 | 631,62 | 416,87 | 20,44 |30%30 | 30*30

ETO07 598,24 | 88,242 | 939,987 | 620,39 | 24,93 |30%30 | 30*30

ET06 792,28 | 115,746 | 1243,2 | 820,51 | 28,66 |30%30 | 35*35

ETO0S 986,28 | 139,812 | 1541,2 | 1017,19 | 31,91 |30%30 | 35*35

ET04 | 118036 | 160,44 | 1834,15 | 1210,54 | 34,81 | 30%30 | 40%40

ETO03 13744 | 177,63 | 2121,89 | 1400,44 | 37,44 | 30*30 | 40*40

ET02 | 156844 | 209,94 | 24323 | 160532 | 40,09 |30%30 | 45%45

ETOL | 1764,01 | 241,11 | 2743,08 | 1810,43 | 42,57 |30%30 | 45*45

RDC | 1959,58 | 249,59 | 3019,82 | 1993,08 | 44,66 |30%*30 | 50%50

SSOUL2 | 715515 | 305,98 | 3368,42 | 2223,16 | 47,17 | 30%30 | 50%50
SSOULL | 235072 | 333,25 | 3673,35 | 2424,41 | 49,26 |30%*30 | 50%50
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I1.5 Pré dimensionnement des voiles

On appelle voiles, les murs réalisés en béton armé, ils sont congus de fagon a reprendre les
charges et surcharges verticales, et assure la stabilit¢é de I’ouvrage vis-a-vis des charges

horizontales (séisme). Pour leur pré dimensionnement, nous sommes basés sur les

recommandations du RPA99/V2003 [52].

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

de la hauteur libre d'étage he et des conditions de rigidité aux extrémités.

-
F a=h./22 / /
L | ;;
=2a

-
|_|$ —3a a=h./25

=

hle

-Coupe de voiles en plan-

-Coupe de voile en €levation-

Figure I1.6 : Coupe de voile en élévation et en plan.
Dans notre cas :

a> max {15cm;he/20} (ART:7-7-1)[52]
L : La longueur du voile
a : L’ ¢paisseur du voile
he : hauteur libre d’étage
» Pour S-SOULO1: he =(4,08-0,45) =3,63m.

a>max {15cm; 18,15cm}=> a=20 cm

> Pour le RDC S-SOUL 1, 1°7, 2ém¢ étage : he = (3,40-0,45) =2,95m.
a>max {l5cm; 14,75cm}=>a =20 cm.
Conclusion :

On opte I’épaisseur de voile : a =20 cm
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Chapitre 111 Calcul des éléments non structuraux

Chapitre I1I : Calcul des éléments non structuraux

II1.1 Introduction

Les ¢léments non structuraux sont des éléments qui n’ont pas une fonction porteuse ou de
contreventement, alors que leur destruction présente parfois un grand danger pour la sécurité des

personnes (escaliers, balcons, L’acrotére...).
II1.2 L’acrotére

L’acrotere est un ¢lément non structural entourant le batiment au niveau du plancher terrasse. Il
est congu pour la protection de la ligne de jonction entre elle-méme et la forme de pente contre

I’infiltration des eaux pluviales. Il sert a I’accrochage du matériel des travaux des batiments.

L’acrotere est considéré comme une console encastrée dans le plancher soumise a une flexion

composée due aux charges suivantes :

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

e Une force horizontale due a une main courante, ou bien due a l'effet du sé¢isme.
Le calcul se fait pour une bande de Im de largeur dont les dimensions sont les suivantes :

e Largeur b=100cm
e Hauteur H=60cm

e Epaisseur e=10cm

I11.2.1Calcul des efforts

G =231KN/ml
Ona:
O =1,00KN / ml

Force horizontale d’origine sismique agissant sur ’acrotere :

L’acrotere est un élément non structural ancré a la structure sur lequel agit une force horizontale

de calcul Fp=4.A.Cp.Wp ............ Selon I’article 6.2.3 RPA

Avec :

A : coefficient d’accélération de zone (RPA .Tableau 4.1)........... [1]

Cp : Facteur de force horizontale variant entre 0,3 et 0,8 (RPA. /Tableau 6.1)......... [1]
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Wp : Poids de I’acrotere.
—Fp =4x%0,20x0,8%x2,31 Fp = 1,48 kN/ml = 1,5Q= 1,5 kN/ml.

Pour une bande de 1m de largeur :

E.L.U
Nu=1,35xG =1,35%2.31=3,12 KN
Mu=1,5xFpxh =1,5%1,5x0.6=1,35 KN.ml
Tu=1,5% Fp =1,5%1,5=2,25KN

E.L.S
Nser= G= 2,31 KN
Mser= Fpxh =1,5%0,6=0,90 KN.ml

Tser: FD: 1 ,SKN

A 4

F 3,12 2,25

1,35
Nu Mu Tu

Figure I11.2.1 : Sollicitations de 1’acrotere a ELU.
I11.2.2 Ferraillage de Acrotere :
h=10cm ; b=100 cm ;fc3=25MPa ; ob—=14,17 MPa;c=c¢’=3 cm ; fe =400MPa ;

d=0.9h=9cm.
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I11.2.2.1 Calcul de I’excentricité [3] :
e=e te
Avec :

« e,y Mu
* en:Excentricité de 1% ordre ;e1=~ +ea

ea . Excentricité accidentelle.

e e2:Excentricité de 2°"° ordre due au flambement ; e2 = 3L C+awy)

10 xh

( : Rapport de moment de 1¥ordre du aux charges permanentes {a=0} ;

v : Rapport de la déformation finale due au fluage { 7 =2}.

a) Excentricité de 1¢" ordre

=2 Nu
Mu=135KN.m
Nu = 3,12 KN
Ona
ea = max [Zcm 550 cm] [Zcm
Donc :
e = 1,35 + 0,02 = 0.453m = 45.3cm
! 3,12

b) Excentricité de 2°™ ordre due au flambement

3172
ey = 1057 (2+a(//)

Lf=2 X L=2 X60=120cm
On a: h = 10cm

a=0 v =2
Donc:

3x12
e, =———(2+0x2)=0.005m=0.5cm
2 10*x0.12
Alor :

e=45,3+0,5=45,8 =e=45,8cm.

h 10 . . .
e>-—Cc= —2=3cm= Section partiellement comprimée

Ocm = 0.24cm| = 2cm
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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 Mr.
I11.2.2.2 Calcul d’armature

Le moment fictif
h
M, =M, +N,| 2 —c|=L4lkNm

Tableau II1.2.1 : Ferraillage de 1’acrotere

Acrotere
Mi(KN.m) 1,41
T 0.012
M < Hiu Oui
As'(cm?) 0
a 0.015
Z(cm) 8.95
A, = Ocm’*
As(em?) A4, =0,433cm’
Choix 4T8
As(cm?) 2.01
St(cm) 30
Ar(cm?) 0.5
Choix 4T8
Ar(cm?) 2.01
St 15

I11.2.2.3Vérification de la section d’acier selon [2] :

Il faut Vérifiée As avec la section minimale imposée par la régle du milliéme et par la reégle de

non fragilité :

A > A, = Max]-2023pa Lo
1000

fe
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A, =2,0lem®> > A, =1,087cnm’.....cooceuennn. CcVv

I11.2.3Vérification a ’E.L.S
La fissuration est considérée comme préjudiciable.

M, 09

ser

N_ 231

ser

e, = =38,96cm

Ona: ¢ > g — ¢'= La section est partiellement comprimée (SPC).

a)Calcul la distance entre le centre de pression et la fibre la plus comprimée « C »

Ona: C=d-ea
Avec :
M. h
e8]
ser 2
Donc :

Alors :
C=d-ea=9—-42,96=-33,96cm (C<0)

b)Calculdistance entre le centre de pression et ’axe neutre « yc»

D’aprés le BAEL 91 modifie 99on doit donc résoudre 1’équation suivant :
3
Yetpy.+q=0

n =15 Coefficient d'équivalence du béton armée.

Avec: ! p =3¢’ +6n-(c—c‘)-%+6n-(d—c)-zzs

= -7662.35cm”

g=-2c>—6n-(c—c') /Zl; —61/1-(af—c)2-12Y

= 247378.5¢cm’

La solution de I’équation du troisiéme degré est obtenue par :
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3
A=gq’ +[42p7 J:—5,45x109

cosp =2 /_—3 = 0,96 = @ = 163,74°
2p\ p

a=2 % —101,07

y, = acos(% + 120] — 100,62

v, =a cos(%j — 58,57
_ p _
y;=a cos(g + 240) =42,04

La solution qui convient est : yc=58.57cm

D’ou : 0<yser=ycte<d

0<yser=58,57-50,58=7,99cm

Vier = 1,99cm

Donc :
v, =58,5Tcm

Le moment d’inertie : n=15

b , ,
[=2v+ A (d =y, Y+ 4 (v, —c)]

Contrainte de béton

Nser —
O-bc = (T yc jyser < O-bc = 096-f028

Contraintes de I’acier

(n=1,6 pour les aciers HA)

N
o, = n(;” v, ](d 9., )5, = Min(i Je; Max(0,5 fe;110,/nf, )j =201.63MPa.............. Acier  tendu
, N, _ (2 . .,
o= n(;" V. j( or —c') <o, = Mm(3 Je; Max(0,5 fe;110,/nf, )) =201.63MPa.............. Acier comprimé
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Tableau II1.2.2 : Vérification a ’ELS
Niser As Y I 7, o, < _C
(MPa) !
(KN.m) | (cm?) | (cm) (cm*) o o, <0,
Béton 0,469 CvV
Vo = 1,99cm
‘ Tendu 2,31 2,01 y. = 58.57cm 17033,5 0,99
Acier Cv
Comprimé 5,89
I11.2.4Vérification de I’effort tranchant
La contrainte de cisaillement est donnée par la formule suivant
I, _ :
T, = b:z’ <7, = Mzn{0,1ﬂ28;4MPa}
r, =0.035MPa <7, =2.5MPa.......... cv
4T8
\‘\ g
-
M - - M
[ coure a-al R
*® rs - L
16 om I D 4T8
'.Il:ld::l'l‘l|I 20em 20Ocm ZOom ) Z20cIm 10em

Figure II1.2.2: Schéma de ferraillage de I’acrotere.
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I11.3 Planchers

I11.3.1 Planchers en corps creux

Par définition et par opposition aux planchers a dalle pleine, ces planchers sont dits
nervurés lorsqu'en coupe transversale (perpendiculaire au sens de la portée), la section
résistante prise en compte dans les calculs se présente comme une succession de sections en
« T » dont I’ hourdis constitue la partie supérieure.

Ces planchers sont constitués de trois éléments :

- Poutrelles préfabriquées

- Corps creux

- Hourdis ou table de compression.

I11.3.2 Pré dimensionnement

Les poutrelles sont des poutres de section en T associées a des planchers, ils seront calculés en
deux phases :

1¢*¢ phase : avant le coulage du béton, la poutrelle est supposée simplement appuyées, elle est
soumise a son poids propre et elle travaille iso statiquement, le moment fléchissant maximal en
travée est MO = ql%/8.

Dans cet phase la poutrelle se trouve incapable de prendre cette sollicitation d’ou la nécessité
d’un étaiement a mi travée pour diminuer la fleche.

28me phase : Dans cette phase la poutrelle prend corps avec la dalle de compression elle travaille
hyper statiquement sur des appuis continus et par conséquent création des moments au niveau des
appuis continus d’ou un soulagement pour la poutrelle, ce soulagement est traduit par diminution

du moment en mi-travée.
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[P 7777

?DS]EGDDELZ DDDS’,J_EG@

b,
|
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l

|
|
i

Notre plancher en corps creux : ht =24 cm

20 cm : corps creux

04 cm : dalle de compression.

Donc on a des poutrelles de :

ht=24 cm
b0=12cm
h0O =04 cm

Détermination de la largeur "b" :

b< £x(ou £1) [4]

soit : b= £x=65 cm

En 1¢" phase :

Evaluation des charges :

Charge permanente

Poids propre de la poutrelle : 0,12x0,04x25=0,12kN/ml
Poids propre du corps creux : 0,60%3,3=1,98 kN/ml

—G=0,12+1,98=2,1 kN/ml

Surcharge d’exploitation :

- surcharge due aux ouvriers: Q= 0,65 x 1 = 0,65 KN/ml

a.1) les combinaisons :

I

Figure I11.3.1 : Coupe verticale sur plancher en corps creux.
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ELU:q,=135G+1,5Q
E.L.S: qs=Q+G
On prend: max L. = 5,80 m

G=2,1 KN/ml

Q= 0,65 KN/ml

qu = 1,35 (2,1) +1,5 (0,65) = 3,81 KN/ml
gs = 2,1 +0.65=2,75 KN/ml

Pour une poutrelle isostatique, le moment en travée est donné par :

3,81x5,22

w=——g—— = 12,87 KN/ml
2,75x5,22

w="—g—— =9.29KN/ml

a.2) le ferraillage :
La poutrelle travaille en flexion simple

b= 12 cm; d= 4.5cm; h=5cm; foc= 14,20MPa
p= 3,72 >pr=0.392=>A; # 0

Puisque la section du béton est trop faible, il est pratiquement impossible d’y placer des
armatures supérieures ; alors on prévoit des étaiements verticaux aux mi-travées des portées afin

que les poutrelles résistent aux charges d’avant coulage.

En 2™¢ phase : (Apreés le coulage)
Méthodes De Calcul :

11 existe trois méthodes de calcul des moments et les efforts tranchants :

La méthode Forfaitaire.

La méthode de Caquot.

Puisque les poutrelles étudiées sont considérées comme des poutres continues sur plusieurs

appuis, alors il faut vérifie les conditions suivantes pour choisir la méthode de calcul :
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Méthode forfaitaire :

Domaine d’application :

Hi: Q <Max {2G ; SkN/m2}

H:: Les moments d’inertie des sections transversales sont les méme dans les différentes travées
en continuité.

Hs : Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0.8 et 1,25.

Hy4 : Fissuration non préjudiciable.

Exposé de la méthode :

o= Q
G+Q

Mw - Me

M, > max{1.05M, ; (1 + 0.3a)Mg} — ———
M, s  ye s
(1+4+0.30)—...... .. cee cer eu ... travée intrmédiaire
M, > S,

(1.02 +0.3) 70 ce ten neeee eee e e s Er@vée de rive

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

M, : Le moment maximal en travée dans la travée considérée.

Moment sur appuis :

M=0.2Mo.........c........ appuis de rive.
M=0.6Mp.................. pour une poutre a deux travées.
M=0.5Mo.................. pour les appuis voisins des appuis de rives d’une poutre a

M=04Mo.................. pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de deux
travées.

Méthode de CAQUOT :
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Cette méthode est appliquée lorsque I'une des conditions de la méthode forfaitaire n’est pas
vérifiée.

Cette méthode est basée sur la méthode des poutres continues.

Exposé de 1a méthode :

Moments sur appuis :

M = Gwlw + el
2850, +1)
Avec :
I’ =L pour une travée de rive.
I’ = 0,8L pour une travée intermédiaire.
qw: Charge permanente a gauche de 1’appui.

ge: Charge permanente a droite de 1’appui.

Moment en travée :

Effort tranchant :

Evaluation des charges :

Plancher terrasse :

G=6,83 kN/m?

Q=1,0 kN/m?

Qu*=1,35 (6,83)+1,50(1,0)=10,72 kN/ml
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Plancher courant :
G=5,84 kN/m?
Q=1,5 kN/m?

Qu° =1,35(5,84)+1,50(1,5)=10,13 kN/ml

Calcul des éelements non structuraux

Tableau II1.3.1: Combinaison des charges sollicitant les planchers

G (kN/ml) Q (kN/ml) qu kN/m (ser kN/m
Plancher terrasse | 6,83x0,65=4,43 1x0,65 = 0,65 6,96 5,089
Plancher courant | 5,84x0,65=3,79 | 1,5%x0,65=0,975 6.57 4,76

Conclusion

Poutrelles du plancher terrasse sont sensiblement les plus sollicitées.

Nous avons (03) type de poutrelles :

5.10m 3,40m 3,70m

5.20m 3.30m

Type 01 : Plancher a six travée.

3. 7T0m

Type 02 : plancher a trois travée.

3.7T0m

Type 03 : plancher a deux travée.

5.20m
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Apres les calculs on trouvées que le 1°"° type est plus défavorable (Tmax , Mmax). Donc on choisit

le pour tous les calculs.

-Vérification des conditions de la méthode de forfaitaire :

2.G = 2X6,83 = 13,66KN/m?
Q=1KN/m?> Smax{ 5KN/m? } ..................... (C.V)
Inertie constante dans les différentes travées en continuité................. (C.V)
La fissuration est non préjudiciable................coooiiiiiiiiii i (C.V)

Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25
AB _ 510

= T = L5 € [08;1.25] s (C.N.V)
== % =09 & [0.8;1.25] .c0eevviviieiiieii, (C.V)
2= % =0,7€ [0.8;1.25]. 0 cveeeeeeeeieeeeeeeenn . (C.N.V)
== % =157 @ [0.8;1.25].c00ccveeeeeeen . (CN.V)
o= % =063 € [0.8;1.25].0ccveeeeeereereeneenn, (C.V)

La condition est non vérifiée donc la méthode « forfaitaire »n’est pas applicable, on doit alors
appliquer la méthode de « Caquot ».
Calcul des efforts internes :

Type : Poutrelle a six travées :
Méthode : Caquot

Justification : la 1é™¢ hypothése n’est pas vérifiée.

a)ELu:

Tableau II1.3.2 :Tableau récapitulatif des efforts a six travées
Portée (m) 5,20 3,40 3,70 5,20 3,30 5,20
Charges permanente 4.43 4.43 4,43 4.43 4.43 4.43
(KN/ml) ’ ’ ’ ’ ’
Charges
d’exploitations 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65
(KN/ml)
Chargée :
1.35G+1,50 6,95 6,95 6,95 6,95 6,95 6,95
Déchargée :
135G 5,98 5,98 5,98 5,98 5,98 5,98
M. ccc(KN.m) o BB | 341 | 1625 | -11,29 - Jo
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17,38
Macdc(KN.m) -
0 | -1702 | 3,03 | -12,10 | 828 | o
Madcd(KN.m) }
0 | -1376 | 2,68 | -1485 | -1065 |
M ccc(KN.m) 16,62 | 340 | 557 6,99 6,05 11,31
M cdc(KN.m) 16,06 | 123 | 389 | 11,78 3,40 17,42
M ded(KN.m) 1039 | 3,26 | 096 | 12,76 2.4 17,95
Vw (KN) 22,86 | 844 | 1744 [ 18,69 14,31 16,30
Ve (KN) 1566 | 1724 | -10.64 | 2059 | -10,62 -22,98

-

-17.3

. N
NV R

Mt

K Figure I11.3.2 : Diagramme de moment max en appui et en travée a ELU. /

~

\ Figure I11.3.3 : Diagramme de I’effort tranchant.

b)ELS:
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Tableau I11.3.3: Tableau récapitulatif des efforts a six travées

Portée (m) 520 | 3,40 3,70 5,20 3,30 5,20
Charges permanente 4,43
(KN/ml) 443 | 443 4,43 4,43 4,43
Charges
d’exploitations 0,65 | 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65
(KN/ml)
Chargée: G+Q 508 | 5,08 5,08 5,08 5,08 5,08
Déchargée: G 443 | 443 4,43 4,43 4,43 4,43
Ma cee(KN.m) 0 [ -1227 ] -2,19 -9,08 6,09 [-949] 0
Macdce(KN.m) o | BB @244 | -11,65 -8,09 12'45 0
Madcd(KN.m) 0 | -10,09 | -1,96 | -10,72 7,66 | 11 eg| ©
M cce(KN.m) 11,88 | 1,20 3,91 5,25 -2,20 8,41
M cde(KN.m) 11,51 | 0,88 2,79 8,44 3,23 12,49
M ded(KN.m) 774 | 222 0,83 9,10 -2,79 12,84
Vw (KN) 16,39 | 6,05 12,50 | 13,40 10,26 11,68
Ve (KN) 11,23 | -12,36 | -7,63 | -14,76 -7,61 -16,47

@Ip/@\\ . M
= 0w A B DA &W

Figure I11.3.4:Diagramme de moment max en appui et en travée a ELS.

=

12, 4%

e, 3F

D g g A

Figure I11.3.5 : Diagramme de ’effort tranchant .

~

J
\

J
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1I1.3.4:Valeurs maximales des sollicitations

Sollicitation maximale ELU ELS
Mt (KN.m) 17,95 12,84

Ma (KN.m) 18,35 13,16

T (KN) 22,98 16,39

I11.3.2.1 Ferraillage des poutrelles
a) En travée:

M= M= 17,95 KN.m ;Mg = 12,84 KN.m; y = hp ; bo=12cm ; b=65cm ; h=20cm

ho=4cm.
Moment support par la table

ho
Mey = b. ho. fou. (d — =)

0,85 X f.pq
fbu = 1’—5 = 14,17 MPa

0,04
M;, = 0,65 X 0,04 X 14,17 X (0,18 - )

My, = 58,95KN.m
Muw=58,95KN.m>M, =17,95 KN.

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

(bxh) (65%20)

b)Sur appuis
M, =1835KN.m ; Mg, = 12,84KN.m

Moment support par la table

hy
My = b.ho. fo. (d = =)

0,04
My, = 0,65 X 0,04 x 14,17 X (0,18 - T) =58,95KN.m
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M= 58,95 KN.m>M, =18,35 KN.m

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

(bgxh) (12x20)
Tableau II1.3.5: Ferraillage de poutrelles
Travée Appui
Mu(KN.m) 17,95 18,35
u 0,060 0,061
M= Miu Oui Oui
As'(cm?) 0 0
(v} 0,077 0,078
Z(cm) 17,44 17,43
As(cm?) 2,95 3,02
Choix 3T12 2T14
As(cm?) 3,39 3,08

I11.3.2.2 Vérification les armatures longitudinales selon [2]

a) Travée
A > A = Mar] -2 0. 23pa Lo
1000 fe
A, =295cm®> > A, =141cm’.....c.ueeeenen CcV
b) Appuis
A > A = Max]-2023pa s
1000 fe
A =3,02cm”> > A =1,41cm’ ..o cv
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I11.3.2.4 Vérification les armatures transversales selon [2] :

Y|
p=—"—2p, . = Lmax T—“;O,4MPa
b, xS, £, 2

P, =274x10" 2 p, . =2,02%107. ... cv

II1.3.2.5Effort tranchant

On doit vérifier que : 7, <7,

r= Mz‘n(O,Z@;S MPaJ =333MPa -eeeeeeneanannnn. (Fissuration non préjudiciable )

7/7
I 22,98 x10°

=106 MPa <t,=333MPa.................. cr
b, d 120x180

I11.3.2.6 Vérification des appuis
a)Appuis de rive

= Vérification de la compression du béton :

o, = Lo 0,4 Joas
0,96,d Vs

Avec : T,=15,66 KN (appuis de rive)

15,66x103
op =

= 156610 _ o 805MPa < 0.4 = 6.67 MPa................ (C.V)
0.9x120x180 Yb

= Vérification des armatures longitudinales :

As=3,14 cm* > 74 = 0,45 ecneeeeeeeeereieeeeeenens (C.V)
14

a. Appuis intermédiaires :

%+ Vérification de la contrainte de compression

max 3
= T _ 229810 _ 4 48MPa < 0,4 = 6,67 MPa................ (C.V)
0.9by.d 0.9x120x180 Yb

Op
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= Vérification des armatures longitudinales :

max_Mua

As=3,14 cm? > 209 — _ (0 98cm>.....cuucevvunierrnneennnnnnns (C.V)

s

II1.3.2.7 Vérification a PELS

b. Vérification a PE.L.S :

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

% Vérification des contraintes du béton :
Soit “y” la distance du centre de gravité de la section homogeéne (par lequel passe, I’axe neutre) a
la fibre la plus comprimé.

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

_ ser
O-bc - Ji y

D’apres 1’organigramme de la vérification d’une section rectangulaire a PELS, on doit vérifier

que:0,. <0, =061, =15MPa

X/

< Détermination de I’axe neutre :

On suppose que 1’axe neutre se trouve dans la table de compression :

Syl (y=c)=nd, (d =) =0

S

Avec :n=—=15 ;b=65cm(travée) ; bo=12 cm (appuis) ; c=c’=2cm

b

y : Est solution de I’équation du deuxieme degré suivante, puis on calcule le moment d’inertie :
by +30(d4, + A! )y —30(d4, +c'A)=0

I :§y3 +154,(d - y)’ +154' (y—¢')

» Si y < h, = I’hypothése est vérifiée
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» Si y>h, = ladistance “y” et le moment d’inertie “/” se Calculent par les formules qui

suivent :
byy” +[2(b— by Yy +30(4, — 4 )]y - [(b— b, Jn2 +30(dA, +c'd! )] =0
3 2
1=%y3+%+(b_bo)ho[y_%°} w1l (d - + (-]

Tableau II1.3.6: Tableau récapitulatif pour la vérification a ’ELS

o Gbc < G_bc
Mser(KN.m) | As(em?) | Y(cm) I(cm?) be | 0 MPa —
MPa o,20,
Travée 12,84 3,39 3,71 7508,20 6,34 15 CcvV
Appui 13,16 3,08 3,75 7660,88 6,44 15 CcvV

¢. Vérification de la fléche :

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

b
h_ M
*— >
10M,

Avec:

h=20cm ; be=12cm ; d=18cm ; L=5,20 m;
Miser=12,84 KNm ; T,"*=22,98 kNm ; A= 2,09 cm?; fe=400MPa.
Alors:
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I11.3.1.8 Déformation de poutres

Wl
Zs -
T 0,034<0,063 CNV
g <d2bd o 2142226 . cv

S fe
o M, 0,034<0,073....... v
L~ 15M,

Puisque les trois conditions ne sont pas vérifiées, il est nécessaire de calculer la fléche.
Fléche totale : Af, = f, — f, < f
Tel que :

L

f=——1+05=102 L=5
/=100 o (L= 5m)

fi: La fleche due aux charges instantanées.

fi = La fleche due aux charges instantanées.
f» = La fléche due aux charges de longue durée.

+ Position de ’axe neutre “y1” :

bho};’Jr(h—hO)bo(h_zhoJrhoJHSAsd

M= bhg + (h— Yoo + 154,

¢ Moment d’inertie de la section totale homogene “Io” :

b b s (b-=b 3 2
I, :§y13 +?O(h_y1) _(T())(yl _ho) +15As(d_J’1)
«» Calcul des moments d’inerties fictifs :
11l ) 11l
U7 1m0 YT 14040,
Avec :
0,05
A= —f’lzf Pour la déformation instantanée.
5(2+3b°j
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0,02 . )
A, = —f‘2b8 Pour la déformation différée.
0 (2 +3 Oj
b
A
0 = —— : Pourcentage des armatures.
byd
L L1754,
460 + fg
os . Contrainte de traction dans I’armature correspondant au cas de charge étudiée.
Mver
o, =—
Ad

Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :

Tableau II1.3.6 : tableau Récapitulatif du calcul de la fléeche

Mser As Yl 10 Iﬁ va
A S MP )ui )w
(Nm) | (em?) | (cm) c(MPa) B em?) | (em?) | (em?)
0.0 7898 | 2047
12.84 3,39 7| j1g| 19821 425 170 | 0763 | T 00| 57207

=  Calcul des modules de déformation :
1

E, =11000(f.,, )3 =32164,20MPa

v

E = E? =10721,40MPa

= Calcul de 1a fleche due aux déformations instantanées

=  Calcul de la fleche due aux déformations différées

Mser-l2 _ —
ﬁ; = wE_vav = 0,56cm .................... (L— 5,20m)
Afr=f,—fi=0046cm < f=1,08CM .....oovvvveiieaaaaaaaaaaen... (C.V)

c. Calcul des armatures transversales et I’espacement
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L’acier choisi pour les armatures transversales est de type rond lisse de nuance FeE24

(fe=235MPa)
“BAEL 91 modifié 99” :

A 7, —03f,K
oL >
b,S, 0,8 fe
e S, < Min(0,9d;40cm)
JAse
b, S,

(K =1 pas dereprisedebétonnage)

> Max(%‘ ;0,4MPa)

“RPA 99 version 2003”
o A > 0,0035,
Sl‘
(h
o§ < Mzn(z;12¢lj Zonenodale
h
oS < 5 Zone courante

h b
Avec: ¢ < Min| —;¢,;—
1 : Diameétre minimum des armatures longitudinales.
< Min(0,6cm ; lecm ; 1,2cm)=0,6cm

On adopte :0=6mm
- Selon le “BAEL 91 modifié 99> :

A; 3
—>91.1x10"°cm
St
§$:<16,2cm

A; 2
—>1.4x10"*cm
S:

Selon le “RPA 99 version 2003 :

A,

—>0.036

St

S:<5cm en Zone nodale
$:<10 cm en Zone nodale
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Choix des armatures :
On adopte : At=2006=0,57cm?

Choix des espacements

2> 0.036 S, <1583 cm
t

Done .{St =5cm Zone nodal
(8; =10cm Zone courante
1T14 2714
206
T2
\% '/—h—g
En travée Sur appuis

Figure I11.3.6 : Ferraillage des poutrelles en travées et sur appuis.

d. Ferraillage de 1a dalle de compression :

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

mailles ne doivent pas dépasser :

e 20cm : Dans le sens parallele aux poutrelles.

e 30cm : Dans le sens perpendiculaire aux poutrelles.

4L,

50<L, <80cm = A, =— (L,encm)
. fe
Si: 200
L <50cm = A4, = —
fe
Avec :

Page59



Chapitre 111 Calcul des éléments non structuraux

L1 : Distance entre axes des poutrelles (L1=65¢m)
A1 : Armatures perpendiculaires aux poutrelles (AP)

Az : Armatures paralleles aux poutrelles (AR)

Fe=520MPa(quadrillage de TS.TIE520v—O<6mm)

On a: L=65cm
Donc on obtient : A1=0,5¢cm?*/ml
On prend : 6 @ 5=1,18cm?

S :%=200m

t

Armatures de répartitions :

A
4, = 7‘ =0,25cm’

Soit : 605=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.

TS 05

1ivcin

100am

Figure I11.3.7 : Ferraillage de la dalle de compression.
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I11.4. Dalle pleine

Les dalles pleines sont des éléments d’épaisseur faible par rapport aux autres dimensions,
chargées perpendiculairement a leur plan moyen reposant sur deux, trois ou quatre appuis. Des

dalles pleines en porte a faux (console) existent aussi.

Dans notre structure, on a des dalles pleines sous forme rectangulaire qui reposent sur quatre

appuis, Pour le calcul, On choisit la dalle la plus sollicitée. L’épaisseur de la dalle e=15 cm .

(=%
.
KA 3¢ XA

|

111.4.1.Ferraillage :

Ferraillage se faita (E.L.U.R):

G=6,39kN/m? , Q=2, 5kN/m".
qu=1,35G+1,50=12,37kN/m’
111.4.1.1.Calcul des moments:

e Dans le sens de la petite portée : M, = . q,L:

o Dans le sens de la grande portée : M, = u M

. ) L
Les coefficients . et 1, sont fonction de p =—etde v.
y

v: Coefficient de poisson {0  al'ELU
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L et i, sont donnés par 1’abaque de calcul des dalles rectangulaires [1].

1, =0,0456

= 0,90
P {,uy —0,7834

M, =puq,L =1897kNm
M, =u,M, =1486kNm

o Moments en travées :

Mx=0,75M=14,22 kNm
My=0,75M,=11,14 kNm

o Moments sur appuis :

Mux=May=0,5M,=9,48kNm

b=100cm ; h=15cm ; d=0,9h=13,5cm ; fe=400MPa ; f.2s=25MPa ; fi2s=2,IMPa ;

0s=348MPa

<£S%:15mm:>®m =12mm

max _10

1) Entravée :
e Sens Lx: Mk = 14,22 KN.m
M 14,22 x10°

= E o =0,055< 1, =0392=> 4. =0
M o xbxd®  1416x100x135° # )

_L07.M,  1,07x14,22x10°
" do, 13,5x 348

A =3,23cm’

o Condition de non fragilité :
P, =087, (FeE400)

1x0,8

(3-0,89)100x13,5 =1,09¢cm*
2x1000

A = %.po B-a)bd =

Ax=3,23cm® > 1,000m>. ..o condition vérifier.
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Donc on prend : Ax=4T12 =4,52cm?
o Espacement :

e. <min(34;33cm) =33cm On prend :ex = 20cm
e SensLy: My =11,14 KN.m
d,=d, —%(CDX +® ) On supposent qu’on utilise des @,
dy =12,3cm

M 3 .
= v 11,14x10 —=0,052< 44, =0392= 4. =0
o, xbxd?  1416x100x123

4 L07.M,, _1,07x11,14x10’

, =2.78cm’
d.o, 12,3x 348

o Condition de non fragilité :

P, = 0,87, (FeE400)

0,8

A, > p,bd = x100x12,3 = 0,984cm’
1000

y

Ay=2,78cm?>0,984Cm>. ..ot condition vérifier.
Donc on prend : Ay =3T12 =3,39 cm?

o Espacement :

e, <min(3/;33cm) =33cm On prend : ey = 25cm
2)Sur appui :
Ma = 9,48 KN.m
M } \
L= oo X036 =03925 4 =0

o, xbxd®  1416x100x13,5’
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_L07.M,  1,07x9,48x10°
do, 13,5% 348

A =215cm*

o Condition de non fragilité :
P, =08, (FeE400)

1x0,8
2x1000

A = %.po B-a)bd = (3-0,89)100x13 =1,09¢cm>

A=2,15cm?>>1,00cm?.....ooivieniiiiiaiin., condition vérifier.
Donc on prend :  Aax = Aay =3T12 =3,39cm?
o Espacement :

e, =e, <min(3/;33cm) =33cm

On prend : ex= ey = 30cm

111.4.2.Condition de cisaillement :

V

u

"~ bxd

T, = min[0,2 Jeas ;5Mpaj =3,33Mpa

Vb

111.4.2.1 Calcul de P’effort tranchant :

e Sens Ly:
PL_L
v - oLy =12’37X5’8X6’4=23,91KN
3Ly 3x6,4
e Sens Ly:

v - PL.L, 1237x58x64
Y@L, +L,)  (2x64+59)

24,68KN

Donc : Vu=Vy=24,68KN
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V,  24,68x10

u

T = =
“ bxd 100x13,5

=0,182Mpa

r, =0,182Mpa < 7, =333Mpa

I11.4.3.Vérification a ELS
G=6,39kN/m* , Q=2,5kN/m’.

Gser=G+0=8,89kN/m’

I11.5.3.1. Calcul des moments :

o Dans le sens de la petite portée : M = 11.q,L>

e Dans le sens de la grande portée : M, = u M

P

. ) L
Les coefficients u et , sont fonction de p = L—" et de v.
y

v: Coefficient de poisson {0.2 al'ELS

U et 1y sont donnés par I’abaque de calcul des dalles rectangulaires [1].

s, =0,0528

=090
L= {,uy = 0.8502

M, = pu.q,L> =1579%Nm
M, =pu M, =13,42kNm
o Moments en travées :
M=0,75M=11,84 kNm
My=0,75M,=10,06 kNm
o Moments sur appuis :

Max:MayZO, 5Mx:7, 89 an’l
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b=100cm ; h=15cm ; d=0,9h=13,5cm ; fe=400MPa ; f.2s=25MPa ; fi2s=2,IMPa ;

0s=348MPa

<£<@=15mm:(l)max =12mm

™10

» En travée :

v Position de ’axe neuter :

y,=—D+~ND*+E

Avec :

A 4,52

D=15—=15. =0,678cm
b 100

E=2.D.d =2x0,678x13,5 = 18,306cm?

y, ==D+D* + E =—0,678 ++/0,678 +18,306 = 3,65cm

v" Moment d’inertie :

I= g v +154(d —y,)* = %(3,65)3 +15%4,52(13,5-3,65)> =8199,02cm*

M 3
K=—"= 10,26x10 =1,25Mpa/cm

T 8499,02

a)-Etat limite de compression du béton :

o, =Kxy =4,56Mpa

o, =0,6.f.,, =15Mpa

o, =4,56Mpa < oTb =15Mpa ...aeeenenininiinininnnnn.n. condition vérifier.

b)-Etat limite de déformation :
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h = 0.15 =0,027 > M, = 10,26 =0,0175 ... condition vérifier.
L 54 20.M, 20x13,68
A = 4,52 =0,0033 < 2 =0,005 .. condition
bxd 100x13 £,
vérifier.
> Sur appui : M,=5,13KN.m
v’ Position de 1’axe neutre :
y,=-D+~D*+E
Avec :
D= 15% =15. 3’33 =0,5085¢cm

E =2.D.d =2x0,5085%13,5 = 13,729cm?

y, =—D+~D* + E =—0,5085 ++/0,5085° + 13,729 =3,23cm

v Moment d’inertie :

100

I = g Vv +154(d — y,)* = = (3,23) +15%x3,39(13,5—3,23)> = 6486,57cm*

3
K = M, _ 513107 _ 0,79Mpa / cm
7 6486.,57

a)-Etat limite de compression du béton :

o, =K.y, =2,55Mpa
o, =0,6.f.,s =15Mpa

o, =2,55Mpa < 0_,, =15MpPa c.eeencnienininininiinininnnns condition vérifier.
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c¢)Verification de la fléche :

Si (03) conditions sont vérifiées simultanément, il n’est pas nécessaire de vérifier la

fléche
1. h > 1,0 =0,027<0,0625 .. .oiiiiiii non vérifiée
L 16 5,4
A 3,39 =0,0025 < 2 =0,005.....ccciiiinnn. vérifiée

bxd 100x135

e

M
h_015_ o M, 513

= =0, = =0,018............ non vérifiée
L 54 20.M, 20x13,68

donc la vérification de la fléche est nécessaire .
on calcul la fleche par la méthode de I’inertie fissuré.

Af=f-£i< [ = L840 5= 1.78m
500 500

En se basant sur I’organigramme de calcul de la fleche, on utilise les formules données par le

BAELO91 :

Position de I’axe neutre :

b.h*/2+15.4.d 100(15)* /2+15.(4,52)(14,4)
y= = =7,22cm
bh+15.4, 100(15) +15(4,52)

Moment d’inertie de la section :

3

b.h h, 5
I=—+b.h(y-5) +15.4.(d-y)" =

100(15)°
12 12

+15(15)(7,22 - %)2 +15(4,52)(14,4-7,22)°

=31637,89cm*
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Pourcentage des armatures :

y 452
A, 20031
P=bd © 7100144

1,75.f178

p=1-——2128
4.p.0g +fi28

d’ou :

11,84.10°

o, =—— —  =218,47MPa
© T 11,99.(4,52)

1,75(2,1) o
4(0,0031).(218,47)+2,1

Ill:

pour les fleches dues aux charges instantanées :

C005.f,  0,052))
PRE3MID) g 00312+3(20))
100
1,11
= My _ 1131637,89)

1+ 1+(521).0,76

Ei=11000%/ f28=32164,19MPa

=521

=7017,03¢cm*

Calcul des éelements non structuraux
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; M, I 11,84.10% (640)>
"T10.EIf  10.(32164,19).(7071,03)

2,13mm

Pour les fleches dues aux charges de longue durée :

2

A =242 01n-208
5775

v

LLI,  11(31637.89)

= = =13484.84cm*
1+4,.4 1+(2,08).0,76
Ev=37003 fc2s=10818,87MPa
M. 11,84.10°.(640)*
f = = =3,32mm
10.E .If, 10(10818,87).(13484.,84)
donc : Af=f-£=3,32-2,13=1,19mm<1,7mm................. vérifié.
Donc la fléche est vérifiée .
Schéma de Ferraillage
4T12 S=25¢cm 4T12 S=25¢cm
T T ma
Rk x—%
/ \ \ \ \
3T12 S=25¢cm 3T12 S=25cm

Figure I11.4.1: Ferraillage de la dalle plein.
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I11.5 Escaliers :
I11.5.1Définition :

Un escalier est une suite de plans horizontaux disposés en gradins, afin de permettre le passage a
pied entre les différents niveau du batiment.

Dans notre structure il y en a deux types : a 02 et a 03 volées.

II1.5.2 Terminologie :

La volée : c’est la partie d’escalier comportant une suite ininterrompue de marches égales et
située entre deux paliers successifs, une volée ne doit pas comporter plus de 20 a 22 marches et
moins de 3 marches.

Le palier : c’est la partie horizontale d’un escalier, arrétant la suite des marches au droit d’un
étage, ou entre les étages, pour assurer 1’accés a chaque niveau intermédiaire (palier d’arrivée ou
palier intermédiaire).

La paillasse : c’est la dalle en pente supportant les marches d’une volée.

Le jour : c’est la largeur en plan du vide entre deux volée parall¢les.

La marche : c’est la surface délimitée par la foulée et I’emmarchement.

La contre marche : c’est la partie verticale prenant place entre deux marches.

L’emmarchement : c’est la largeur utile d’une volée, elle est fonction de la destination de

’escalier.
Le collet : c’est le nom donné au bord limitant I’escalier du coté jour.
La foulée : c’est la distance horizontale comprise entre chaque contre marche.

La ligne de foulée : c’est la projection en plan du trajet suivi par une personne empruntant

I’escalier, pour les escaliers dont la largeur de I’emmarchement n’excéde pas 110 m, la ligne de

foulée se trouve au milieu de I’emmarchement.

111.5.3. Ferraillage des escaliers

I11.5.3.1. Epaisseur de la paillasse et du palier

L’¢épaisseur de la paillasse et du palier est fonction de la longueur L (entre appui) = 5,05m
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[+3

=

7577

|

3.30 1.75

Y

Figure IIL.5.1 : Schéma des escaliers.

1

1 505 505
<h<_— <
35

T < i
30 35 ~"=73p

On choisit : e palier = e paillasse = 16 cm.
Et ce pour faciliter le coffrage.

I11.5.3.2. Dimensionnement des marches
Pour les dimensions des marches (g) et contre marches (h), on utilise la formule de
« Blondel »:

59 cm < g+2.h <66 cm

Avec :

H=n.h et L=(n-1).g

g : largeur d’une marche ;

h : hauteur d’une contre marche ;

n : nombre des contre marches ;

n-1 : nombre des marches.
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H=1,70 et L=3,30 — a =Arctg (H/L)=32,19

2(2) +- =64

n)  n-1
2.H. (n-1)+L.n=64.n. (n—1)
64n2-(64+2H+L). n+2H=0
Avec :

2H+L=670cm et 2H=340cm
64n2—-734n+340=0

A =(734)2 — 4 (64). (340)

A= 4517116 — VA = 672,09

Donc : n1=10,98 et n2 =0,48

On prend n=10

h=2=2"2=17cm ;on prend h=17cm
n 10

g =L 330 36,66cm ; on prend g=30 cm

n-1_ 10-1
g+t2h=64 cm OK.

I11.5.3.3. Principe de calcul

L’ensemble se calcule comme une dalle d’€épaisseur ep travaillant dans un seul sens. Des aciers

en chapeaux permettant de reprendre un moment égal a 0,15 MO seront réalisés [5
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gE:lﬁm*—

Figure I11.5.2 : L ¢épaisseur moyenne.
» Evaluation des charges
a) Charges permanentes

Epaisseur moyenne de la paillasse :

h.cosa

-

emoy =ep + (

17.cos (32,19)

emoy =16 + ( .

emoy =~ 23cm.
b) G revétements

Tableau II1.5.1: Récapitulatif des charges des composants constituant le revétement

N° Composantes Epaisseur (m) p (KN/m3) G (KN/m2)
1 Carrelage 0,02 20 0,40
2 lit de sable 0,03 18 0,54
3 Mortier 0,02 20 0,40
de pose
4 Enduit de ciment | (0,02 18 0,36
> =17
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¢) Poids propre de la paillasse

Yb
cosa

Gv= .e +Grev

Gp=7Yp .€1 t Grev

Avec :

e : épaisseur moyenne de la paillasse

e : épaisseur du palier (16 cm).

Alors :

Gv=8.25KN/m2 et Gp=5.70 KN/m2
d) Charges d’exploitation

Qb =2.5 KN/m2.

» Combinaison des charges

Tableau II1.5.2 : Récapitulation des combinaisons de charges

Position G Q ELU E.L.S
KN/ml KN/ml KN/ml KN/ml

Palier 5,70 2,5 11,445 8,2

Paillasse 8,25 2,5 14,89 10,75

II1.5.3.4. Schémas statiques

Type01 : (a 02 volée) :

ELU : EIS :

14 B5KMN/ ml

11, 44K/ ml 10, 73KM/ ml

P T P P N AR P P P 8,2KN/ml
' A A |

il I
L | L

Y

33 1,75 — e »
3.3 175
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» Diagramme de Moment fléchissant :

N
\

37,06

13,0

/'| 13,08

» Diagramme de ’effort tranchant :

- 1\1\1\%;\
w 3454

Figure II1.5.3: Diagramme des moments et efforts tranchants a ELU .

» Diagramme de Moment fléchissant :

0,42 r\ /'l 9,42

~_ 1

26,71

» Diagramme de I’effort tranchant :

M&m\

Figure II1.5.4: Diagramme des moments et efforts tranchants a ELS.
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Type02 : (a 03volée) :

ELU : EIS :
, 14, 83KMN/ml , 10, 73KMN/ml
11, 44K/l llill l 11, 44kM/ml 32 KN/ml l ll ll l 8 3K/ ml
Libibbdy v it [T TN
A A § A
st p4————p
140 210

‘P ——————p
140 1,40

2,10 1,40

» Diagramme de Moment fléchissant :

12,74 r\ /'I 12,74

36,09

» Diagramme de I’effort tranchant :

3:4,55 m

Figure II1.5.5: Diagramme des moments et efforts tranchants a ELU .
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» Diagramme de Moment fléchissant :

918 {'\ /'I 9,18

~_ |

26,02

» Diagramme de I’effort tranchant :

o m
W 24,99

Figure II1.5.6: Diagramme des moments et efforts tranchants a ELS.

Calcul du ferraillage :

- Le calcul se fait pour une section rectangulaire de dimension (b x 4)

Tel que : b=100cm ; h=18cm

- Le ferraillage se fait en flexion simple pour une bande de 1m de largeur .

forg =25MPa ; f, =1417MPa ; f,,,=2,00MPa ; y, =15 ; d=0,9h=16,2
o, =348MPa ; y, =115 ; fe=400MPa,

ferraillage de I’escalier

Tableau I11.5.3 : Ferraillage de I’escalier a ’ELU

M, A; Z A;”l / ml ) Afdp /ml
M M= Uy o Choix
(KNm) (cm?) (cm) (cm?) (cm?)
Travée 37,06 10,09 Oui 0 0,130 | 15,35 6,93 5T14 7,70
. 13,08 )
Appuis 0,035 Oui 0 0,044 | 15,91 2,36 4T10 3,14
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Espacement :

* Entravée: esp< % =16,66cm

On prend : esp=15cm
. 100
* Surappui: esp< 3 =33,33cm

On prend : esp=20cm

Armature de répartition :

7

A
= En travée : A > TS =1,92cm

Le choix est de 3T10=2,36cm? avec Si=20cm

A
* Surappui: A4, 2> 4“ =0,78cm

Le choix est de 3T10=2,36¢cm? avec S=20cm

» Condition de non fragilité :

ft28

As> AN = 0,23bd7 =2,17cm?
- En travée : A;=7,70cm? > As™n =2 17cm?.......... vérifié
>En appui: As =3,14cm? < AN =2,17ecm?........... non vérifié

Donc on choisit : Aa=Amin = 2,17 cm?.
-Choix des barres : Ay =5T8 =2,51cm?

> Vérification

o Effort tranchant :
On doit vérifier que : Tu<TU

! ;28 ; SMPa)=3,33MPa .................. (Fissuration peu nuisible)

Tu=min (0,2.

_Tumax 34,54 x 10”3

Tu = =021<Tu=333MPa.................... Vérifié.
bd 1000 x 162
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» Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis (vérification de ’ancrage) :

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

équilibrer I’effort de traction.

. Mu . N .
- Si:Tu- Tod < 0 = les armatures ne sont soumises a aucun effort de traction

u Mu
0,9d
oS

Mu

- Si:Tu-
Y7 0,9

> (0 = il faut satisfaire la condition n suivante : As >

14,15.10°

Tu —2 = 34,54.105 - — -935967,54 KN < 0
0,9d 0,9X162

Les armatures ne sont soumises a aucun effort de traction.

» Vérification des armatures transversales :

_ Tumax
bd

=0,21 MPa <0,05f;3s=1,25MPa............... vérifié

Tu

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
> Vérification a PE.L.S :

La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc il n’est pas nécessaire de vérifier la

contrainte des armatures tendues

e Vérification des contraintes du béton :

- Position de 1’axe neutre :

gyz + n(As +AS )y — n( As.d+ A.c’) =0
- Moment d’inertie :

=2y +nAS(y-0'F + n.A(dy)

Avec :

N=15 ¢’=2cm,d=16,20cm, b= 100 cm, As’ =0
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On doit vérifier que:

Gbe = % y < obc =0,6 fizs =15MPa

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

Tableau II1.5.4 : Vérification du ferraillage a ’ELS

Mser As Obc
Obc=<Obc
(KN.m) (cm?) (MPa)
Travée 26,71 7,70 2,13 Vérifié
Appui 9,42 3,14 3,41 Vérifié

> Vérification de la fléche

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

h_ 1
—2>— 17 =0,033<0,0625 non verifice
L 16 505
A 42 7,07
L [3] =>————=0,0049<0,0105 vérifiée
bd fe 100x 14,4 4
ﬁ S M, 0,033<0,084................... non vérifiée
L 10M,

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

Flechetotale : Ar, = 7 — 7 < 7 ..

Page81



Chapitre 111 Calcul des éléments non structuraux

f _ MserLz
' 10E.1,
M_ I
Avec: { f =—*
10E,1
f=——+05=132cm
Donc :
L1,
AT 4
1+ 4pn . .
Moment d’inertie fictif
_ 0
M1+ Ap

3 2 2
IO=%+15Ac ﬁ—d +154! ﬁ—al'
12 2 2

&Io : moment d’inertie de la section homogene

4 = 005/ 5=
' 3b byd
S| 2+—2
b))y LTS
_ 002/ 460 + fia
5(2 + Sb()j o = Mser
b o Ad

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

Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :

Tableau I11.5.5 ; Vérification de la fleche de I’escalier

MSE]‘ AS

Os IO Ifi va
() Ai Av n
KN.m | cm? MPa cm? cm? cm?

2,1 0,84 0,44 | 302875 | 330109,79 | 301758,90
26,71 | 7,07 0,004 | 234,95
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Donc :

f;, =0,6cm
£, =2,02cm = &r =/, =i =08cm

= Af, =0,8cm < f =15lcm......... cv.
TypeOl :

AT10/5t=20cm
IT10/S5t=20cm

b
5T14/st=15cm
\’\R
S
Type02

3T10,/St=33cm

;

3T10,/St=33cm

6T14,/St=16cm

5T12,/St=20cm

Figure.IIl.5.7: Schéma de ferraillage des escaliers.
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I11.6 Poutre paliere

La poutre pali¢re est prévue pour étre un support d’escalier, elle est dimensionnée d'apres les

Formules empiriques données par BAEL 99, est vérifiée selon leRPA99 version 2003.

II1.6.1 Dimensionnement Moment de torsion :

Le moment de torsion provoqué sur la poutre paliére est transmis par la volée et le palier.

Ona:L=2,95m

D’apres la condition de fleéche définit par le BAEL91

L
10

<

1—I;Sh <X —1966<h < 295=h=30cm
03h <b <07h =b=230cm

Exigences du RPA99/2003:

b>20cm=>b=30cm ........CV
h>30cm 2 h=30cm ........CV
h<4 éh—SO—lOO CcvV
b~ b 30 7

Donc on adopte bxh = (30 cm x30cm)

a) Sollicitations de la poutre paliére :

> Les charges sur la poutre :

4

2,95

go= (bxh)xp=0,3x%x0,3x25=3KN/m

» Réaction du paillasse:
ELU:
ELS : Ra= 31,98 KN/ml
ELU : Ra=23,04 KN/ml

Qu = 1.35 X (g, )+= 1.35 X 2,25 + 31,98 = 35,01
. ql* 3501x2952

b=5g= o = 12,69KN.m
ql> 35,01 x 2,952
ql  3501x% 2,95

KN/m
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- ELS:
qs = (go) + Ry = 2,25+ 23,04 = 25,29KN/m

gl* 23,04 x 2,95%
24 24

t —
s =

= 8,35KN.m

_ql* 23,04 x 2,957

a —
Mg = 12 - 1 = 16,70KN.m

b)Calcul de la section d’armature a la flexion simple :
> Armatures Principales :

Ona: b=30cm, h=30cm , d=27 cm

On résume les calculs de ferraillage dans le tableau ci-apres :

Calcul des éléments non structuraux

Tableau.IIl.6.1: tableau récapitulatif de ferraillage de la poutre paliere

M(KN.m) M A z(cm) | Ag(cm?) | Apipn(cm?) | Apax(cm?)
Travée 12,69 0.040 0.051 26,44 1.37 0,97 1.37
Appui 25,38 0.081 0.10 25,92 2.81 0,97 2.81
> Contrainte de cisaillement :
Tu 51,63 P
= ) = — =
™M Ty ™M T 300x 270 T A
™u =063MPa < 7Tu = 3.33MPa (c.v)
Pas de risque de rupture par cisaillement
> Armatures transversales :
On fixe S; = 15 cm.
>0.4><b><St_0,4><300><150_ 0.45cm?
=T T 400 - Do
b x S; X (tu—0.3f,g) 300 x 150 x (0,63 — 0,3 x 2,1)
A2 > = = Ocm?
té = 0,9f, 0,9 x 400 cm

A, < 045 = A, = 0,45 cm?
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a) Calcul a la torsion :

> Moment de torsion :
Le moment de torsion provoqué sur la poutre paliére est transmis par la volée et le palier.

Meor = =M, X = = —13,08 x 222 = —19,29KN.m

50 9 WYRTIN
> Contrainte de cisaillement en torsion : % % % % % % E

Mtor
tor _
YT 2ae
- ¢ : épaisseur de la paroi. e= % = 3?0 =5cm.
- Q : air du contour tracé a mi-hauteur. Q = [(b —e) X (h — e)] = 625cm?
- U : périmétre de la section . U=2[(b—e)+ (h—e)] =100cm
gor= 22 _ 154MPa < 7Tu = 3.33MPa (c.v)
2 X625x5
> Ferraillage longitudinal :
M, X UXys 19,29 x 100 x 1.15
AT = = = 4,43cm?
‘ 20% T, 2 X 625 x 400 cm
> Ferraillage transversales :
Mior X S 19,25 x 150
Ator = X Tt = 0,57cm?

20x f, 2 x625x 400
b) Ferraillage global :
> Ferraillage longitudinal :

- En travée :

AtOr
A, =AES+‘T= 1,37 +
AP 443
22

)

= 3,58cm? = 3T14 = 4.62cm?

Ator =

A =2,21cm?* 3T12 = 3.39cm?
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- En appui

> Ferraillage transversal :

APt = AP + AP = 0,45+ 0,57 = 1,02cm® = 1 cadre ¢, + 1 étrier ¢, = 2,01cm?

¢) Les vérifications nécessaires :

Vérification des conditions du RPA des armatures longitudinales (art 7.5.2.1):

{Amin = 0.5% X B = 4,5cm?

Amax =4% X B =36 cm? Amin = AEOt = 10.68cm” = Amax ------ Vérifiée

» Vérification a PELS :

Ope < Ope  On résume les calculs dans le tableau ci-aprés :

Tableau.lll.6.2: Vérification des contraintes a I’ELS.

M (KN.m) | Y (cm) I (cm4) opc(MPa) | op(MPa) | Observation
Travée 8,35 11,23 44042,93 | 2,12 15 CvV
Appui 16,70 11,91 49069,26 | 4,05 15 Cv

> Vérification de la fleche :

1):E>£ = Mt=0,85Mo = ﬂ=013>i=0085 (C.V)
L — 10Mo ’ 295 U710 ’
loypo B 22 %52 005 <00105 (C.V)
bo.d = fe 300 x 270 ’ -
:’»):E>i $ﬂ=013>i=00625 (C.V)
\ L1 295 T 716 ’

Donc la vérification de la fléche n’est pas nécessaire.

lcadre T8+1 lcadre T8+1
gtrier 18 etrier 18
A112 3716
3714 3712
en travée en appui

Figure.IT1.6.1: Schéma de ferraillage de poutre paliére. Pageg7
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I11.7. L’ ASCENSEUR

La dalle machine est une dalle pleine, qui reprend un chargement important par rapport a celle
des dalles de 1’étage courant ou terrasse, cela est due au mouvement de I’ascenseur ainsi qu’a son

poids, en tenant compte de la variation des efforts de la machine par rapport a la dalle.

II1.7.1. Pré-dimensionnement : 4
La dalle d’ascenseur doit avoir une certaine
rigidité vu le poids de la machine. Lx=1,85m

Nous avons deux conditions a vérifier :

A
v

) ) L,=1,90 m
a) Résistance a la flexion :

Figure.IIL.7.1: Vue en plan de dalle machine.

L _Le_ 185 _ 185
50 -°=20 50 ~ =30

3,7cm < e < 4,625cm

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=25¢m
I11.7.2. Détermination des charges et surcharges :

a) Charges permanentes :

v" Poids de la dalle machine supportée..................... 50,00 kN/m?
v' Poids propre de ladalle.......................ooee 0,25%25=6,25 kN/m?>

G=56,25 kN/m?

b) Surcharge d’exploitation : Q=1,00 kN/m?
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I11.7.3. Combinaison des charges :
v E.L.U: q~=1,35G+1,5Q=77,438KkN/m?
v E.L.S : qse=G+Q=57,25kN/m?
I11.7.4. Calcul des efforts :

Le calcul des efforts de la dalle se fait selon la méthode de calcul des dalles reposantes sur 4

cOtés.

» Calculde “p”:

04<p==2=2-097<1
Ly 1,90

—> La dalle travail dans les deux sens.

* M, = .uxCIuLgc
* My = puy, M,

> E.L.U:

iy = 0,039 = M, = 10,33kNm
{uy = 0,934 = M, = 9.64kNm

Selon les conditions d’encastrement d’appuis, on obtient les moments suivants :

v" Moments en travées :

M=0,85 Mx =8.78 kNm
My=0,85 My = 8.19 kNm

v" Moments sur appuis :
Max=0,3Mx= 3.1 kNm

M.y=0,3M,= 2.89kNm

M.=Max ( Max ; May ) = 3.1 kNm
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IIL.7.5. Ferraillage de la dalle :
Le ferraillage de la dalle machine se fait comme suit :
Pour une bande de 1m, on aura une section (b x h) = (100x25) cm? qui travaille en flexion simple.
On a: b=100 cm; h=25c¢m; d=0,9h=22,5c¢m ; c=2cm ; ovc=14,17MPa ; 6:=348MPa

Tableau.IIl.7.1: Tableau récapitulatif des résultats de ferraillage.

Acal
M¢(kNm) 1 A’s(cm?) a Z(cm) ° Choix | A% (cm?)
(cm?)
Sens x-x 8,78 0,0122 0 0,0153 | 22,36 1,13 5T8 2,51
travee
Sens y-y 8.19 0.0113 0 0.0142 | 22.37 1.05 5T8 2.51
| Sens x-x 3.1 0.0043 0 0.0053 | 22.45 0.39 5T8 2.51
appui
Sens y-y 3.1 0.0043 0 0.0053 | 22.45 0.39 5T8 2.51
» Espacement :
v En travée :
100 o
= = 20cm < Min(3h;33cm) = 33cm(Sens X — xX) covvvvernnnnnnn. vérifiée
St=1100
= = 20cm < Min(4h; 45cm) = 45cm(sensy —y) covveiiiinnnnn vérifiée
v" En appui :
100 S
== 20cm < Min(3h;33cm) = 33cm(Sensx —Xx) covvveeennennnn.. vérifiée
St=1100
= = 20cm < Min(4h; 45cm) = 45cm(Sensy —y) covvvvvnvnnnnnn. vérifiée

» Calcul des armatures transversales :
Les armatures transversales ne sont pas nécessaires si la condition ci-dessous est

vérifiée :
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Tmax
T, = —
bd”cZS
L.L
T, = —2XY 48 60KN
2L, + L,
L
T, = 2% = 47.75kN
_ 4860 x10° 0,216 MPa < %, = 1,25MP
T”_1000x225_' a<t,=1, [

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

II1.7.6. Vérification :

a) Vérification des contraintes :

> Béton :

M
o, = %y <0, =0,6f.,, =15MPa

> Acier :

M _
o, =77%(d—J’)30'5

S

La fissuration est considérée comme préjudiciable.
_ (2
os = Min (gfe; 1507]) = 240MPa

Avec :

n=1,6 pour HA ; fe=400MPa

Ly
=—=0,97
M, = py X Qger X Lgc

M

y = Ky X My

i, = 0,046 = M, = 9.013 kNm
{uy = 0,961 = M, = 8.66 kNm

vérifiée
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> Moments en travées :

Mtx= 0,85Mx= 7.66 kNm
M= 0,85M,= 7.36kNm

» Moments sur appuis :

M.=Max (0,3Mx; 0,3 My) = 2,70 kNm
» Détermination de la valeur de “y”:

§y2+nAs'(y—c’)—nA5(d—y)=0 avec: n=15

> Moment d’inertie :

3
1= b); +nd(d—c') +nd (d—y)

Les résultats trouvés en travée et sur appui dans les deux sens sont regroupés dans le tableau

suivant :

Tableau.IlI1.7.2: Vérification des contraintes de la dalle en travée et sur appuis dans les deux

sens.
Mt (kNm) | As(cm?) | Y (cm) I (cm?) obc (MPa) 0,. < G,,
(x-x) 7.66 2,51 3,75 14994.14 1,91
Travée .
(y-y) 7.36 2,51 3,75 14994.14 1,84 Vérifice
Appuis 2.70 2,51 3,75 14994.14 0,67

b) Vérification de la condition de non fragilité :

h=25cm ; b=100cm

3 —
A, = po( 5 p) bh = 2,03cm?

Ay = pobh = 2,00cm?

po = 0,8 %0 pour les barres a haute adhérence
Avec : p= Lx _ 0,97
y
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> Sens Lxx:
v Sur appuis : Ax=2,51lcm*’ml>2,03cm>.................. vérifiée
v Entravée : Ax=2,5lcm?*ml>2,03cm>.................. vérifiée
» Sens Lyy:
v Sur appuis : Ay=2,51ecm?>/mI>2,00cm?.................. vérifiée
v' En travée : Ax=2,5lcm?*ml>2,00cm?.................. vérifiée

¢) Vérification de la fleche : (BAEL 91)

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont
vérifiées (B.A.E.L.91modifié 99) :

Avec : h=0.25metl=1.9 m.

Ase=2.51cm?

1

2> 0.131 > 0.062.......... v
1 16

o LM 0.131 > 0.084.......... v
1 =107 M,

Asapp - 42

S < 0.0011 < 0.010.......... c.v

Les trois conditions sont vérifiées donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

5HAS 5HAS8
St=20cm‘ | St=20cm
5HAS | 5HA8
St=20cm St=20cm
L=19m

Figure.IIl.7.2: Disposition constructive des armatures de I’ascenseur.
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Chapitre IV Etude dynamique en zone sismique

Chapitre IV : Etude dynamique en zone sismique

IV.1 Introduction

Parmi les catastrophes naturelles qui affectent la surface de la terre, les secousses sismiques sont
sans doute celles qui ont le plus d’effets de structures dans les zones urbanisées. Face a ce risque,
et a I'impossibilité de le prévoir, il est nécessaire de construire des structures pouvant résister a de
tels phénomenes, afin d'assurer au moins une protection acceptable des vies humaines, d’ou
l'apparition de la construction parasismique. Cette derniére se base généralement sur une étude

dynamique des constructions agitées :

L'objectif initial de 1'é¢tude dynamique d'une structure est la détermination des caractéristiques
dynamiques propres de la structure lors de ses vibrations. Une telle étude pour notre structure
telle qu'elle se présente, est souvent trés complexe c'est pourquoi on fait souvent appel a des

modélisations qui permettent de simplifier suffisamment les problémes pour permettre 1'analyse.
IV.2 Caractéristique dynamique

Les caractéristiques propres de la structure sont obtenues a partir du systeme non amorti. Son

équation est donnée par la relation suivante :

M)+ [K () = 0L (1)
Ou:

{x} et {x} : représentent le vecteur des accélérations et le vecteur des déplacements

respectivement de la structure.
[M] : représente la matrice masse de la structure.
[K] : représente la matrice de rigidité de la structure.

L’analyse d’un systeme a plusieurs degrés de libert¢é en VLNA, nous fournit les propriétés

dynamiques les plus importantes de ce systéme, qui sont les fréquences propres et modes propres.
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Dans chaque mode propre de vibration, chaque point de la structure exécute un mouvement

harmonique autour de sa position d’équilibre. Ce qui peut s’écrire :

x(t)}={4}sin (ot +¢) ........ @)

Avec :

{A} : vecteur des amplitudes
 : Fréquence de vibration
¢ : Angle de déphasage

Les accélérations en VLNA sont alors données par :

{a(t)} =~ {A}sin(ct + @) ......... 3)

En reportant les équations (2) et (3) dans I’équation (1), on aura :

[[K ]—a)z[M]J{A}sin(a)tJr(p): o} ... (4)

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

fonction sinus, ce qui donne :

[K]- 0?4} = 0} ... )

Ce systeme d’équation est un systeme a (n) inconnues Ai. C’est un systeme d’équation homogéne
qui ne peut admettre une solution non- nulle que si le déterminant de la matrice carrée s’annule,
c’est a dire :

det[[K]- @’ [M]] =0 ......... (6)

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

En développant I’équation caractéristique, on obtient une équation polynomiale de degré (2n) en (
).

Les solutions (@, , @3 ,...,w") sont les carrés des pulsations propres des (n) modes des vibrations
possibles.

Le 1°" mode vibratoire correspond a w; et il est appelé mode fondamental (®1<w2<... <wn).
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A chaque pulsation propre, correspond une forme d’oscillation appelée mode propre {A}j ou

forme modale.

IV.3 Présentation du logiciel L’ETABS

L’ETABS : est un programme structurel basé sur la méthode autonome par éléments finis pour
I'analyse et la conception de structures civiles. Il offre une interface utilisateur intuitive mais
puissante, avec de nombreux outils pour faciliter la construction de modeles rapide et précise,
avec les techniques analytiques sophistiquées requises pour mener a bien les projets les plus
complexes.

Nom du programmer: Extended Three Dimeninal Analysis of Bulding System

(Version 9.7.0)

Version : Version 9.7.0.

Entreprise productrice : Computers and Structures, Inc.

Berkeley, California. USA.

1V.3.1 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 entiérement
graphique numérique 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 ¢lément est défini dans sa base graphique correspondante, ensuite ces ¢léments sont
assemblés en un modele final de calcul. Quant a la compatibilité, elle s’effectue de fagcon

automatique.

1V.3.2 Fonctions de ’ETABS

Les fonctions de ’ETABS sont les suivantes :

- La modélisation ne permet de considérer que les €éléments structuraux de la structure. Ils
sont modélisés soit par des masses concentrées aux noeuds, soit par des charges qui s’ajoutent
a son poids.

- Possibilité d’importer ou exporter a d’autres logiciels tels que 1’Excel, Autocad .........

etc.
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- La modélisation des éléments qui travaillent en contraintes planes (voile, dalle...) se faite a
travers les €éléments Shell. Si les planchers sont congus en dalle pleines, aucun probléme ne se
présente, par contre si sont congus en corps creux, il faudrait définir 1’épaisseur adéquate et
les caractéristiques du matériau qui représente le mieux le corps creux, ou bien apporter aux
nceuds des masse qui correspondent a la masse des planchers.

- Conditions aux limites : les structures sont considérées appuyées (encastrement, appuis
simples ou doubles) au niveau du sol de fondation, néanmoins ’ETABS permet d’étudier
I’interaction sol structure en remplacent les appuis rigides par des appuis élastiques (ressorts),
qui présentent le méme coefficient d’¢élasticité du sol de fondation calculé par les déférents
méthodes de la mécanique de sol.

- Possibilité d’effectuée 1’analyse des structures congues avec n’importe quel matériau. -
Procede dans sa base de donnée des spectres de repense définis par le code sismique américain
- Permet de calculer uniquement le ferraillage des ¢léments barres et ne donne que la
section d’acier selon déférentes normes.

- Logiciel professionnel adapté aux constructions en béton armé, en acier, ou mixtes. -
Possibilit¢ de modéliser des structures qui sortent du domaine du génie civil ou travaux

publics tel que le domaine de la mécanique.

1V.3.3 Démarche de modélisation par ETABS

Lors de 1’¢laboration de notre modele par ETABS sur un fichier d’interface compleétement

graphique, on passe par les étapes suivantes :

1. Choix de ’unité (KN.m, Kgfm, .....)

X000 Y000 2000 |GLOBAL v |[KM.m.C  ~
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Figure IV.1 : Choix de I'unité.
2. Création des axes (X et Y)

Edit Format

3 Girid Data
GrdID | Ordinate | Line Type | “isibility | Bubble Loc Grid Color =

1 2 o, Prirmary Show B cttom

E B 5.7 Frimnary Show E ottom

3 cC a.7 Priman. Shows B ottom I

4 [w] 11.4 Frimarny Shows Eottom |

5 E 12.3 Primarny Show Bottom I

5 F 14, Prirnang Shiow B ottom I

7 G 14.6 Prirang Show E ottom I

B8 H 15.8 Priman. Shows B ottom I

E] | 179 Frimary Shows Eottom |

10 J 19.8 Primarny Show Bottom - U nits

' Grid Data - |
GridID | Ordinate | Line Type | “isibiity | Bubble Loc Grid Color = Display Grids as

1 1 o, Frimary Show Left & —

2 2 1.25 Prirnary Shaow Lef:

a a 3.35 Prirang Show Left I -

4 4 4.9 Priman. Show Left | ]

B [ R Frimary Shows Left | [ Glue to Grid Lines

5 5 11.3 Prirmany Show Left ] =
7 7 127 Prirmar Shaw Lett I BEECIch Ze il | =5

a a 14.8 Primany Show Left I |
3 E] 16.35 Frimarny Shows Left | ]
10 10 18,4 Primany Show Left e - Reorder Ordinates |

Cancel |

Figure IV.2 : Création des axes.

3. Définition des éléments

Dans cette étape ont définis exactement la géométrie du modele.

4. Définition des caractéristiques mécaniques des matériaux (masse volumique, poids

volumique, module d’¢lasticité et coefficient de poisson).

Material Property Data

General Data

b aterial Mame and Display Color |B&ton | ]
taterial Tupe | Concrete e |
td aterial Motes ModifyS how Mobes. . |
wafeight and Mass U nits

wareight per Lnit wolume |25 EM.m. C - |
kaszs per Unit Yolume IW

lzotropic Propertu Diats

kM odulus of Elasticity. E W
Foisszon's Ratio. U ,027
Coefficient of Thermal Expansion. & ,W
Shear Modulus, G [23311882
Other Froperties for Concrete M aterials

Specified Concrete Compressive Strength. F'o W
I Lightweight Concrete

Shear Strength Beduction Factar I

Figure IV.3 : Caractéristiques mécaniques des matériaux.
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5. Définition des dimensions des éléments

» Eléments « FRAME » (poteaux, poutres),

On introduit le nom, le matériau, les dimensions de la section transversale et éventuellement le

nombre des barres d’acier dans le cas des structures en béton armé et 1’enrobage.

Section Name

~Propertie Property kM adifier kA aterial
Section Properties. .. I [ Set Madifiers. .. I [ IEHETDN25 jv
rDirmension:
Depth (13 ) [0z | 2 |
m—— L
wadidth [ E2 ] EE T
Ciamin -
- e -
~Concrete | | |
Feinforcement. .. I .
Display Color -
O, I Cancel I

Section Mame

~FPropertie Froperty Modifiers— kd aterial
Section Properties. .. I [ Set Modifiers. .. I [ IBETDN25 j’
Dimension
>
Depth [t3] |D,35 | o] |
L J L J L J
wdidth [ £2 ) [0:35
= -
- - -
rConcrete | | |
R einfarcement. .. I .
Dizplay Color I
Ok, I Cancel I
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Section Name

|POTO. . ame<40

FProperti

S ection Froperties...

|

Property kM odifier

Set Modifiers. .. I

Il

|

rDimension:

Depth [E3]

Sideh [ 2]

[
[oa——

|'C|:|r1|:r|3t

Feinforcement. ..

kA aterial

[ I EETOMZG - I
I JEEER

E 3 L

3 -l

- - b

I I I
Diisplay Colar I

[ o 1

Cancel

Section Mame

rPropertis:

Section Properties. ..

S et MM odifiers. . I

|

Property b odifiers

IBETDN25 vI

[M aterial

~Drimension

Depth [E32]

WSideh [ B2 )

IEI,45
IEI,45

N

]

~Concrete

Fieinforcement. ..

Dizplay Color

[ o 1

Cancel

Rectangular Secition

Section Mame

|FPOTO.... 50650

~Properti

Section Properties. .

Property b adifier

S et bAodifiers I

[

IBETDN25 '—I

[M aterial

~Dimension
Depth [t3]

wlidth [ E2 )

[es—
[os

N

o

rConcrete

Fieinforcement. ..

Dizplay Caolor

[ o 1

Carncel
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Rectangular Section

Section NHame IF'DTFE.SI:DND..SEL‘X:ElD
Properties Property b adifiers kA aterial
Section Properties. . Set kM odifiers. .. EETOMZ2S -
Dimensions
L
Cepth [t3] 0.4 | = |
wsidtih [ E2 ) 0.3
ExY

Concrete | | |

Feinforcement. .. |

Drizplay Color -
| K. I Cancel
Rectangular Section
Section Mame |IPTR.PRIMC. . 30~<45
Properties Property b odifiers A aterial
Section Properties. .. Set FModifiers. .. EETOMZS il
Dimensions
=]
Depth [ 3] 0.45 =
walidth [ 2 ] 0.3
£
Concrete
Fi =inf LI
sinforcemen | Display Color -

(] I Cancel

Figure IV.4 : Définition des poutres, poteaux.

6. Définition de type de charges
Dans cette étape on donne un nom pour chaque type de charge et sa désignation (charge

permanente, charge d’exploitation)
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[Define Lond Pattem:

G DE&D 1 ﬂ

B
Show Load Pattern Mates. .. |

ak.
I Cancel

Delete Load Pattern

Load Patterns Click To
Self Weight Auto Lateral ;
Load Pattern Mame Type ultiplier Load Pattern | rotd il baed FHLAD I
[ LIVE j [ J Modify Load Patterm |
DEAD DEAD 1 |

Figure IV.5 : Définition de charge.

8. Définition des combinaisons des charges
Toutes les charges étant définies, on passe en suite a la définition des différentes combinaisons

proposées par les réglements en vigueur.

Load Combination Mame [Uzer-Generated) |ELL|

Mates Modify/Show Mates... |

Load Combination Type Linear Add ﬂ
Options I

D efine Combination of Load Case Results

Load Casze Mame Load Caze Type Scale Factor |
[ |L|near Static |1 5
Linear Static 1..35

| |

kdodify |
|

Delete |

ak. Cancel

FigurelV.6 : Combinaisons de charge.
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9. Condition aux limites

Pour éviter d’avoir un mécanisme, il faut définir un systéme d’appuis de la structure de fagon a

ce que la structure ne peut se déplacer sans se déformer.

— Restraintz in Global Directions

v Tranzlation
Iv Transzlation %
v Translation 2

— Fazt Restraints

[~ Rotation about =
[ Rotation about v
[~ Rotation about =2

SAEIEARS
ITI Cancel 1

Figure IV.7 : Systéme d’appuis.

10. Concentration des masses

Assignation de la masse source pour concentrer les charges appliquées a la structure

(permanentes, exploitation).

kazs D efinition

¢ From Element and Additional Masses

« From Loads

¢~ From Element and additional Masszes and Loads

Defing Mazs MMultiplier for Loads

Load Fultipher

| S|

-

Ok,

rodify
Delete

Cancel
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Figure IV.8 : Définition de masse.

11. Assignation de comportement de dalle
Pour considérer 1’hypothése des planchers rigides dans leurs plans, il faut définir un

diaphragme regroupant tous les nceuds d’un méme plancher et ceci pour tous les niveaux.

I |
Assign Diaphragm T H

Diaphragm Data

Diaphragm=z Click ta:

Diaphragm [y

Add Mew Diaphragm | |
1
|
|
|

gg todifp/Showe Diaphiragm I
D4 FRigidity
e Delste Diaphragm | & Rigid " Semi Rigid
07
ok | Cancel | |
Cancel

|
™ Disconnect from &ll Diaohraams ! ?;ﬂi:iifzv‘ cﬁ;ﬂ‘!.«! {'m
Figure IV.9 : Introduction des diaphragmes.

12. Analyse

Définition du type d’analyse selon le cas (analyse statique ou dynamique...).

 Building Active Degrees of Freedam
Full 30 A2 Plane YZ Plane Mo Z Rotation

[ T H -9 2 & 2 e & 1 I IT

W U4 Wy U2 ¥ R< | RY ¥ RZ

v Dynamic Analysis Set Dynamic Parameters... |

[ Include P-Delta Set P f neters |

[~ Sawe Access DE File | arne |

Cancel |

Figure IV.10 : Analyse.
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IV.4 Etude Sismique

IV.4.1 Introduction

Toute structure implantée en zone sismique est susceptible de subir durant sa durée de vie une
excitation dynamique de nature sismique. De ce fait la détermination de la réponse sismique de la

structure est incontournable lors de 1’analyse et de la conception parasismique de cette derniére.

Ainsi le calcul d’un batiment vis a vis du séisme vise a évaluer les charges susceptibles d’étre
engendrées dans le systéme structural lors du séisme. Dans le cadre de notre projet, la
détermination de ces efforts est conduite par le logiciel ETABS [16].Qui utilise une approche
dynamique (par opposition a I’approche statique équivalente) basés sur le principe de la

superposition modale.

1V.4.2 Modélisation de la rigidité

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

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

- Les poutres entre deux nceuds d’un méme niveau (niveau i) ;
- Les poteaux entre deux nceuds de différent niveaux (niveau i et niveau i+1) ;

e Chaque voile est modélisé par un ¢lément coque (Shell) a plusieurs nceuds (rectangulaire)
(4) nceuds ;

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

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

1V.4.3 Modélisation de la masse

e La masse des planchers est supposée uniformément répartie sur toute la surface du
plancher. La masse est calculée par 1’équation (G+pQ) imposée par le [1] avec (=0,2)

pour un batiment a usage d’habitation ;
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e La masse volumique attribuée aux matériaux constituant les poteaux et les poutres est
prise égale a celle du béton a savoir 2,5t/m?;

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

e [a masse des escaliers a été concentrée au niveau des quatre nceuds délimitant la cage
d’escalier (par plancher) ;

e [a masse de chaque balcon a été concentrée au niveau des deux nceuds de la poutre

servant d’appui au balcon.

1V.4.4 Choix de la méthode de calcul

En Algérie, la conception parasismique des structures est régie par un reéglement en vigueur a

savoir ’'RPA 99 (version 2003). Ce dernier propose trois méthodes de calcul dont les conditions

\ r

d’application différent et cela selon le type de structure a étudier, ces méthodes sont les

suivantes :

1- La method statique équivalente.
2- La méthode d’analyse modale spectrale.
3- La méthode d’analyse dynamique par accélér-ogramme.

La méthode statique équivalente dans le cas du batiment étudie (car la structure est irréguliere en
plan avec une hauteur supérieur a 17m), nous utiliserons la méthode d’analyse modale spectrale
pour I’analyse sismique ; vu que cette dernicre d’aprés le réglement peut étre utilisée dans tous

les cas et en particulier, dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise.

a)Analyse modale spectrale

a.1.Utilisation des spectres de réponse

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

réponse.

Toute structure est assimilable a un oscillateur multiple, la réponse d’une structure a une

accélération dynamique est fonction de I’amortissement ({) et de la pulsation naturelle (o).
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Donc pour des accélérogrammes données si on évalue les réponses maximales en fonction de la
période (T), on obtient plusieurs points sur un graphe qui est nommé spectre de réponse et qui

aide a faire une lecture directe des déplacements maximaux d’une structure.

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

1,25/{1 + %(2,577% - 1)] 0<T<T,
1

2,5 (125,4)2 T <T<T

S s 77 s R 1= -2
- = 2/3
T,
2,511, 25A)% [?j T, <T <30s
2/3 5/3
2,511, 25A)Q LYy (2 T>3,0s
R\ 3 T

Avec :

g : Accélération de la pesanteur ;

A: Coefficient d’accélération de zone ;

n: Facteur de correction d’amortissement (quand 1’amortissement est différent de 5%) ;
&: Pourcentage d’amortissement critique (§=7%)............ [1];

R: Coefficient de comportement de la structure. Il est fonction du systéme de

contreventement ;
T: Périodes fondamentale qui calculé par [1] ;

Ti, T2 : Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site ;

6
Q: Facteur de qualité¢ (Q =1£> P )...ccoe... [1];
1
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IV.4.5 Résultante des forces sismiques de calcul

L’une des 1¥vérifications préconisées par ’'RPA 99 (version 2003) est relative a la résultante

des forces sismiques.

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

formule empirique appropriée.

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

moments,.....) dans le rapport : r = 0.8 .

t

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

Ona:V=ALRQW

Avec :

) v L d' 2
Ac:coefficient d’accélération de zone groupe? ?sage = A =0,20........ [1]
zonesismique : [Ib

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) [1].

2,51 0<T<T,
T 2/3
D= 2,577(?2 T, <T <3,0s
2/3 5/3
T
2,51 —= (3 ’Oj T >3,0s
3,0 T
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T1, T2 : périodes caractéristiques associce a la catégorie du site est donnée dans le tableau 4.7 de
[1].
» Estimation de la période fondamentale de la structure (T) [1]

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

empiriques ou calculées par des méthodes analytiques ou numériques.

Les formules empiriques a utiliser selon le ’'RPA [1] sont :

h
T =0,00—2
T = min \/B
T=C, hN3/4
Avec :
C1=0,05

hn : Hauteur mesurée en métre a partir de la structure jusqu’au dernier niveau.
hn=32,08m.
D:est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considéré

Selon x-x: Lx=29,8 m.

Selony-y : Ly =21,70 m.

T =0,09 35,48 =0,58sec
Selon x - x = T, =min /29,80 = T, =min(0,58;0,72)
T =0,05 x(35,48)"* =0,72sec
T =
T =0,09 35,48 =0,68sec
Selon y - y= T, =min V21,70 = T, = min(0,68;0,72)
T=0,05 x(35,48)"* =0,72sec
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Donc on prend:
Selon x-x : Tx=min (T ; Tx )= min (0,58 ;0,72)s =0,58s.

Selon y-y : Ty=min (T ; Ty)=min (0,68 ;0,72)s =0,68 s.

Et on a:
Tx=0,52s T,<T<3s
T,=0,61s T,<T<3s

T, =0,15sec

Sol meuble = site3 =
T, =0,50sec

» Facteurd’amplificationdynamiquemoyen [1]

2/3
T.
D, = 2,577[—2j .............. T,<T.<3,0 sec
T 2/3
D, = 2,577{—2] .............. T,<T, <30 sec
Yy
Avec :

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

7
= [——2>0,7
T+

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

structure et de 1I’importance des remplissages (tableau 4.2) de [1]

Pour notre cas on prend & =7%
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Donc:=n = / > 0,7 =0,882>0,7 (vérifier)
(2+7)

> AN:

D_ =199
Dy=1,79

» Coefficient de comportement

Les valeurs du coefficient de comportement R sont données par la réglementation en fonction du
type de structure (mode de contreventement tableau (4.3) (Art 4.2.3 [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 structure, le systtme de contreventement choisi est un systeéme de

contreventement de structure portiques contreventés par des voiles en béton armé (R=5).

» Facteur de qualité‘Q’

Le facteur de qualité de la structure est fonction de :

- Laredondance et de la géométrie des €léments qui la constituent ;
- Larégularité en plan et en élévation ;

- La qualité de controle de la construction,

La valeur de Q déterminée par la formule :

Avec :

P ¢ - est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité « q » "est satisfait ou non ".
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Sa valeur est donnée par le tableaud.4de [1].

Tableau IV.1 : valeurs des pénalités pq.

Critere q observée (o/n) | Pq// xx | observée (o/n) | Pq//yy
Conditions minimales sur les
sites de contreventement Non 0 Non 0
Redondance en plan Non 0 Non 0
Régularité en plan Oui 0,05 Oui 0,05
Régularité en elevation Oui 0 Oui 0
Controle de la qualité des
matériaux Oui 0,05 Oui 0,05
Controlede la qualité de ‘ _
Pexécution Oul 0.1 Oul 01

AN:

Q//xx = 1+ (0+ 0+ 0+ 0,1+ 0,05+0,05) = 1.2

Q/lyy = 1+ (0+ 0+ 0+ 0,1+ 0,05+0,05) = 1.2
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i Parameétres RPA99

Fichier A propos

Graph du spectre ITEH ]

0,24
0,22
0.2
0,18
0,18
0,14
0,12
0,1 BN
0,08 S
0,08 —
0,04
0,02 —
0 1 2 3 4

| ——

o

(5.090-0,028 )

Fone : Groupe dusage :
1 CHAGIOE ¢ IO 1A T 1B 2 {3

Coeff. comportement : |3 Amortissement : |7 9%

Facteur de qualité Q: |1.20 -

Site :
" 51: Site Rocheux (o 83: Site Meuble

(™~ 52: Site Ferme (™ 84: Site Trés Meuble

Figure IV.11 : Spectre de réponse d’apres RPA.

> Poids de la structureW

On préconise de calculer le poids total de la structure de la maniére suivante :

w=3w
i=1

W, Etant donné par :

W, =W gy W gy oo [1]

Avec :

W, : Le poids concentré au niveau du centre masse du plancher “i”.
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Wai: Le poids dii aux charges permanentes et celui des équipements fixes éventuels,

secondaires de la structure au niveau

Wi : Surcharges d’exploitation au niveau

«l'

»

«:»
[

B: Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge

d’exploitation.

B =0,2(bureaux ou assimilés),(Tableau 4.5) de[1].

Le tableau suivant récapitule les paramétres sismiques retenus pour notre structure.

Tableau IV.2: Paramétres sismiques

LES DONNEES SENS X SENS Y
A 0.20 0,20 > R
D 1,99 1,79 ésult
Q 1,2 1,2 ante
R 5 5 des

forces sismiques de calcul
L’une des premieres vérifications préconisée par le [1] 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 08V .
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IV.5 Interprétation des résultats de I’analyse sismique

I1V.5.1 Modgéle initial

Le modg¢le initial dans cette étude est donné sur la figure IV.12 qui comporte les voiles au niveau

de la cage d’escalier.

Figure IV.12 : Mod¢le 1.

IV.5.1.1Caractéristiques dynamiques propres du modéle 1

Les caractéristiques dynamiques propres obtenues sont données dans le tableau IV.3.
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Tableau IV.3 : Périodes et facteurs de participation massique du modele initial

Mode Period (s) UX Uy SumUX SumUY RZ
1 1,06 14,14 29,54 14,14 29,54 11,17
2 0,84 28,16 26,08 42,30 55,61 3,45
3 0,73 16,21 2,62 58,51 58,24 35,24
4 0,40 5,75 8,44 64,25 66,68 13,72
5 0,26 5,42 13,09 69,67 79,77 7,86
6 0,31 0,00 0,00 69,67 79,77 0,00
7 0,21 0,00 6,91 69,67 86,68 2,13
8 0,20 13,51 0,48 83,18 87,15 9,08
9 0,16 1,42 0,05 84,60 87,20 0,04
10 0,15 0,00 0,00 84,60 87,20 0,00
11 0,12 1,39 0,61 85,99 87,81 3,69
12 0,12 0,00 0,00 85,99 87,81 0,00
13 0,12 0,49 5,55 86,48 93,36 0,69
14 0,10 4,23 0,13 90,71 93,49 0,10

On constate que le mode¢le présente :

Une période fondamentale : T = 1,06sec.

e La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 14 mode,

e Le 1¥ mode est un mode couplé.
e Le 2%mode est un mode couplé.

e Le 39" mode est mode de torsion.

D’apreés le fichier des résultats ’ETABS on a :

{

F, =V =2994,19KN
F, =V =2969,94KN
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V* =5897,26KN 0,8V =4717,81KN
Ona : W =61738,57TKN=

=
V' =5304,57KN 0,87 =4243,66KN

. V' =2994,19KN <0,8V* =4717,81KN.................. CNV
Ce qui donne :

V' =2969,94KN <0.8V" =4243,66KN............... CNV

Donc tous les paramétres de la réponse (forces, déplacements, moments,.....) seront multipliés

par les rapports utilisés dans la vérification dans les deux sens.

- STORYS9 - Elevation 29.58 Mode 1 Perio... | — ||

Figure IV.13 : Mode 1.
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STORYD — Elevation 29,52 MMode 2 Perio... | —— || [=

Figure IV.14 : Mode 2.

STORYS9 - Elevation 29,58 Mode 32 Perio... | —— || =

Figure IV.15 : Mode 3.

IV.5.1.2Vérification des déplacements latéraux inter étages

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

latéraux inter étages.

En effet, selon RPA99 version 2003 I’inégalité ci-dessous doit nécessairement étre vérifiée :
ANy <A e AN <A

A=0,01he
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0y =RO), e Oy =R .0O)
Ny =85 -5i, e N =5-5),

Avec :

he : représente la hauteur de 1’étage ;

A’ : correspond au déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 dans lesens x-x

(idem dans le sens y-y, A, ) ;
o2 : Bst le déplacement horizontal dii aux forces sismiques au niveau K dans le sens x-

x (idem dans le sens y-y, &2 ).

IV.5.1.3Déplacements inter étages du modeéele initiale

Tableau IV.4 : Vérification des déplacements inter du mode¢le initial étages Sens x-x

Story Diaphragme UX Aek o0k=R.éek Ak 1%hn
STORY11 DI11 0,0283 0,0283 0,1415 0,0105 0,025
STORY10 D10 0,0262 0,0262 0,131 0,005 0,323
STORY09 D9 0,0252 0,0252 0,126 0,019 0,0323
STORY08 D8 0,0214 0,0214 0,107 0,019 0,0323
STORYO07 D7 0,0176 0,0176 0,088 0,0185 0,0323
STORY06 D6 0,0139 0,0139 0,0695 0,0175 0,0323
STORYO05 D5 0,0104 0,0104 0,052 0,016 0,0323
STORY04 D4 0,0072 0,0072 0,036 0,011 0,034
STORY03 D3 0,005 0,005 0,025 0,0125 0,034
STORY02 D2 0,0025 0,0025 0,0125 0,0125 0,034
STORYO01 D1 0,0008 0,0008 0,0004 0,0004 0,034
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Tableau IV.5 : Vérification des déplacements inter du modele initial étages Sens : y-y

Story Diaphragme Uy Aek o0k=R.dek Ak 1%hn
STORY11 D11 0,0281 0,0281 0,1405 0,0015 0,025
STORY10 D10 0,0278 0,0278 0,139 0,005 0,323
STORY09 D9 0,0268 0,0268 0,134 0,0175 0,0323
STORYO0S8 D8 0,0233 0,0233 0,1165 0,018 0,0323
STORYO07 D7 0,0197 0,0197 0,0985 0,0185 0,0323
STORY06 D6 0,016 0,016 0,08 0,018 0,0323
STORYO05 D5 0,0124 0,0124 0,062 0,0185 0,0323
STORY04 D4 0,0087 0,0087 0,0435 0,017 0,034
STORYO03 D3 0,0053 0,0053 0,0265 0,0125 0,034
STORY02 D2 0,0028 0,0028 0,014 0,009 0,034
STORYO1 D1 0,001 0,001 0,005 0,005 0,034

Conclusion

La période fondamentale ne pas vérifiée, donc on doit augmenter la rigidité de la structure par

I’ajout des voiles.

IV.5.2 Modéle 2

Il est bien recommand¢ de disposer les voiles de maniere symétrique afin d’éviter la torsion dans

le premier mode.
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Figure IV.16 : Mod¢le 2.

IV.5.2.1 Caractéristiques dynamiques propres
Les caractéristiques dynamiques propres obtenues sont données dans le tableau IV.6.

Tableau IV.6 : Périodes et facteurs de participation massique du modele 2.

Mode Period (s) UX [9A'% SumUX SumUY RZ
1 0,61 51,68 0,00 51,68 0,00 0,46
2 0,43 0,04 57,88 51,73 57,88 0,07
3 0,30 0,00 0,05 51,73 57,93 51,56
4 0,31 0,00 0,00 51,73 57,93 0,00
5 0,17 28,40 0,24 80,13 58,17 0,41
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6 0,15 0,00 0,00 80,13 58,17 0,00
7 0,12 0,00 0,00 80,13 58,17 0,00
8 0,12 0,16 27,38 80,30 85,55 0,43
9 0,09 0,00 0,00 80,30 85,55 0,00
10 0,09 0,58 0,34 80,88 85,89 29,06
11 0,08 7,62 0,08 88,50 85,98 2,61
12 0,05 0,25 6,92 88,75 92,89 0,01
13 0,05 4,54 0,20 93,29 93,10 0,01

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

Une période fondamentale : T = 0,61 sec

Le 1¥ mode est un mode translation en sens X.

e Le 28" mode est mode translation en sens Y.

Le™ mode est mode de torsion.

D’apres le fichier des résultats ’ETABS on a :

F, =V"=4515,95KN
F, =V =5324,49KN
V* =6612,21KN 0,8V* =5289,77TKN
Ona:W=6922335KN=+ °
V¥ =5947,67KN |08V = 4758,13KN

V' =451595KN > 0,8V" =5289,77KN......CNV

Ce qui donne :
V' =5324,49KN > .08V =4758,13KN....CV

La participation massique dépasse le seuil des 90%a partir du 13 mode

Donc tous les paramétres de la réponse (forces, déplacements, moments,.....) seront multipliés

par le rapport utilisé dans la vérification dans le sens x.
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STORYS9 - Elevation 29,58 Mode 1 Perio... | — | [E

Figure IV.17 : Model.

STORY9 - Elevation 29,58 Mode 2 Perio... | — || =]

Figure IV.18 : Mode 2.
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TORYS9 - Elevation 29,58 Mode 32 Perio... | — || [=]

Figure IV.19 : Mode 3.

IV.5.1.3Déplacements inter étages de modéele 2

Tableau IV.7 : Vérification des déplacements inter du modele initial étages Sens : x-x

Story Diaphragme | Load UX Aek | dk=R.dek Ak 1%hn
STORY11 D11 EX 0,0167 | 0,0167 | 0,0835 | 0,0035 | 0,025
STORY10 D10 EX 0,016 0,016 0,08 0,005 | 0,0323

STORYY9 D9 EX 0,015 0,015 0,075 0,0115 | 0,0323
STORYS D8 EX 0,0127 | 0,0127 | 0,0635 | 0,0115 | 0,0323
STORY7 D7 EX 0,0104 | 0,0104 0,052 0,0115 | 0,0323
STORY6 D6 EX 0,0081 | 0,0081 | 0,0405 | 0,0105 | 0,0323
STORYS D5 EX 0,006 0,006 0,03 0,01 0,0323
STORY4 D4 EX 0,004 0,004 0,02 0,0075 | 0,0323
STORY3 D3 EX 0,0025 | 0,0025 | 0,0125 0,006 0,034
STORY2 D2 EX 0,0013 | 0,0013 | 0,0065 | 0,0045 | 0,034
STORY1 D1 EX 0,0004 | 0,0004 0,002 0,002 0,034
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Tableau IV.8:Vérification des déplacements inter du modéle initial étages Sens : y-y

Story Diaphragme | Load Uy Aek | 0k=R.dek Ak 1%hn
STORY11 D11 EY 0,011 0,011 0,055 0,002 | 0,025
STORY10 D10 EY 0,0106 | 0,0106 0,053 0,002 | 0,0323

STORY9 D9 EY 0,0102 | 0,0102 0,051 0,007 | 0,0323
STORYS D8 EY 0,0088 | 0,0088 0,044 0,0075 | 0,0323
STORY7 D7 EY 0,0073 | 0,0073 | 0,0365 0,007 | 0,0323
STORY6 D6 EY 0,0059 | 0,0059 | 0,0295 0,007 | 0,0323
STORYS D5 EY 0,0045 | 0,0045 | 0,0225 0,006 | 0,0323
STORY4 D4 EY 0,0033 | 0,0033 | 0,0165 0,006 | 0,034
STORY3 D3 EY 0,0021 | 0,0021 | 0,0105 0,005 | 0,034
STORY2 D2 EY 0,0011 | 0,0011 | 0,0055 | 0,0035 | 0,034
STORY1 D1 EY 0,0004 | 0,0004 0,002 0,002 | 0,034

IV.5.1.4Vérifications des Sollicitations normales

Outre les vérifications prescrites par le C.B.A et dans le but d'éviter ou limiter le risque de

rupture fragile sous sollicitations d'ensemble dues au séisme, 1'effort normal de compression de

<03

calcul est limité par la condition suivante : V =

¢/ g

Les résultats trouvés récapitulé dans le tableau suivant :

Tableau IV.9 : Vérifications des Sollicitations normales modéle 2

Section Na Bpot Be Fe2s
A\ Vérification Observation

Choix | (KN) (mm) | (mm?) | MPa

30*30 443,56 300 90000 25 0,197 0,3 OK
35*35 871,42 350 122500 25 0,285 0,3 OK
40%40 | 1316,86 400 160000 25 0,329 0,3 NV
45*%45 | 1786,12 450 202500 25 0,352 0,3 NV
50*50 | 2104,65 500 250000 25 0,336 0,3 NV
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Conclusion

La Vérifications des Sollicitations normales n’est pas vérifi¢e

Choix finale de la section :

Etage Section de Poteau
7 et 8 étage 30*30
5 et 6 étages 40*40
4 et 5 étages 50*50
2, 3 étages 55%*55
1 étage, Ssol 2
60*60
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IV.5.3 Modéle final

|||-| |||=|I|I"”.J |.J

IH'-T |_1

“Paintt
ity -

Figure 1V.20 : Mod¢le final.

IV.5.3.1 Caractéristiques dynamiques propres
Les caractéristiques dynamiques propres obtenues sont données dans le tableau.

Tableau IV.10 : Périodes et facteurs de participation massique du mod¢le final

Mode Period (s) UX Uy SumUX SumUY RZ
1 0,747 55,16 1,04 55,16 1,04 0,15
2 0,62 0,41 51,97 55,57 53,01 1,92
3 0,48 0,53 1,77 56,10 54,78 50,0,1
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4 0,21 2491 0,90 81,01 55,68 1,80
5 0,18 0,39 18,21 81,40 73,88 0,55
6 0,15 0,31 7,36 81,71 81,24 0,49
7 0,14 0,58 0,32 82,29 81,57 25,82
8 0,10 7,64 1,01 89,93 82,58 0,01
9 0,08 0,80 6,62 90,73 89,20 0,07
10 0,08 0,05 0,45 90,78 89,65 0,01
11 0,07 0,17 0,01 90,95 89,66 7,96
12 0,06 3,88 0,38 94,83 90,04 0,44

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

Une période fondamentale : T = 0,747 sec

La participation massique dépasse le seuil des 90%a partir du 12 mode
Le 1% mode est un mode translation suivant X.

Le 28 mode est mode translation suivant Y .

Le3¢™m mode est mode de torsion.

D’apreés le fichier des résultats ’ETABS on a :

F, =V =4730,46KN

{Fl = V" =4604,34KN

Ona: W= 64433,58KN:>{

Ce qui donne :

V' =6154,69KN 0,8V =4923,75KN
V7 =5536,13KN |0,8V" = 4428 90KN

V' =4604,34KN > 0.8V =4923,75KN......CNV
V) =4730,46KN = .08V = 4428 90KN.....CV

Donc tous les parametres de la réponse (forces, déplacements, moments,.....) seront multipliés

par le rapport utilisé dans la vérification dans le sens x.
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Figure IV.22 : Mode 2.
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Figure 1V.23 : Mode 3.

F—= DI T | — CIeVvdAdALUIOr o ,<¢ hwviooase 1 Feritowa Wee.. | —' | =00 )

Figure I'V.24 : Mode 1 pour RDC et Ssol.

I1V.5.3.2 Déplacements inter étages de modéle 2

Tableau IV.11 : Vérification des déplacements inter du modéle initial étages Sens : x-x

Story Diaphragme | Load UX Aek | 0k=R.oek | Ak 1%hn
STORY11 D11 EX 10,0234 | 0,0234 | 0,117 0,012 | 0,025
STORY10 D10 EX 0,021 | 0,021 0,105 | 0,0145 | 0,0323

STORY9 D9 EX |0,0181 | 0,0181 | 0,0905 | 0,0145 | 0,0323
STORYS D8 EX |0,0152|0,0152 | 0,076 0,014 | 0,0323
STORY?7 D7 EX 10,0124 | 0,0124 | 0,062 | 0,0135 | 0,0323
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STORY6 D6 EX |0,0097 | 0,0097 | 0,0485 | 0,0125 | 0,0323
STORYS D5 EX |0,0072 | 0,0072 0,036 0,0095 | 0,0323
STORY4 D4 EX | 0,0053 | 0,0053 | 0,0265 0,01 0,034
STORY3 D3 EX |0,0033 | 0,0033 | 0,0165 0,008 | 0,034
STORY2 D2 EX 10,0017 | 0,0017 | 0,0085 | 0,0085 | 0,034

story01 DI EX | 0,0005 | 0,0005 | 0,0025 | 0,0025 | 0,034

Tableau IV.12 : Vérification des déplacements inter du mod¢le initial étages Sens :y-y

Story Diaphragme | Load Uy Aek | ok=R.dek Ak 1%hn
STORY11 D11 EY |0,0177 | 0,0177 | 0,0885 0,009 | 0,025
STORY10 D10 EY |0,0159 | 0,0159 | 0,0795 0,01 | 0,0323

STORY9 D9 EY |0,0139 | 0,0139 | 0,0695 | 0,0115 | 0,0323
STORYS D8 EY |0,0116 | 0,0116 | 0,058 0,011 | 0,0323
STORY7 D7 EY | 0,0094 | 0,0094 | 0,047 0,011 | 0,0323
STORY6 D6 EY | 0,0072 | 0,0072 0,036 0,01 |0,0323
STORYS D5 EY | 0,0052 | 0,0052 0,026 0,009 | 0,0323
STORY4 D4 EY | 0,0034 | 0,0034 | 0,017 | 0,0065 | 0,034
STORY3 D3 EY | 0,0021 | 0,0021 | 0,0105 0,005 | 0,034
STORY2 D2 EY 10,0011 | 0,0011 | 0,0055 | 0,0055 | 0,034
STORYO1 Dl EY | 0,0004 | 0,0004 | 0,002 0,002 | 0,034
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Outre les vérifications prescrites par le C.B.A et dans le but d'éviter ou limiter le risque de

rupture fragile sous sollicitations d'ensemble dues au sé€isme, l'effort normal de compression de

calcul est limité par la condition suivante :V =

Les résultats trouvés récapitulé dans le tableau suivant :

Tableau I'V.13:Vérifications des Sollicitations normales modéle final

Section Na Bpot Be Fe2s
\Y Vérification | Observation

Choix | (KN) | (mm) | (mm?) | MPa

30*%30 | 550,78 300 90000 25 10,0,24 0,3 OK
40*40 989,7 400 | 160000 | 25 |0,0,24 0,3 OK
50*50 | 1427,09 | 500 |250000( 25 0,22 0,3 OK
55*55 | 1944,68 | 550 |302500( 25 0,25 0,3 OK
60*60 | 2523,79 | 600 |360000( 25 0,28 0,3 OK

Pagel32



Chapitre IV Etude dynamique en zone sismique

I1V.5.3.4 Justification vis-a-vis de I’effet P-A (les effets du second ordre)

C’est le moment additionnel dii au produit de 1'effort normal dans un poteau au niveau d'un nceud

de la structure par le déplacement horizontal du nceud considéré.

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

condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

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

K:
Py =Y Wy + pW,) Déjacalculé.
i=k

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

A, :Déplacement relatif du niveau ‘K’ par rapport au niveau ‘K-1".
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IL FI:I.
$o-m-mma -1
Fs
S - N o
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........... - —
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T A o

h, :Hauteur d’étage ‘k’ comme indique-la figure.
Figure IV.25 : Evaluation des effets du second ordre.

Tableau IV.14 : Vérification I’effet p-A du modéle final Sens x-x

Story Diaphragme | P(kn) A V(kn) H(m) e <0.1
STORY11 D11 656,76 | 0,012 | 187,42 2,5 0,016 Ok
STORY10 D10 5029,98 | 0,0145 | 1059,76 | 3,23 0,021 Ok
STORY09 D9 9615,09 | 0,0145 [ 1685,26 | 3,23 0,025 Ok
STORYO08 D8 14360,3 | 0,014 |2171,82| 3,23 0,028 Ok
STORYO07 D7 19184,6 | 0,0135 | 2579,07 | 3,23 0,031 Ok
STORY06 D6 23979,7 | 0,0125 | 2912,3 3,23 0,031 Ok
STORYO05 D5 29000 | 0,0095 | 320094 3,23 0,026 Ok
STORY04 D4 37480,6 | 0,01 3662,5 3.4 0,03 Ok
STORYO03 D3 46065,8 | 0,008 | 4058,21 3.4 0,026 Ok
STORYO02 D2 55089,5 | 0,0085 [ 4398,42 3.4 0,031 Ok
STORYO1 D1 64433,6 | 0,0025 | 4602,05 3.4 0,01 Ok
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Tableau IV.15 : Vérification I’effet p-A du mode¢le final Sens y-y

Story Diaphragme | P(kn) A V(kn) H(m) ® <0.1
STORY11 DI11 656,76 | 0,009 234,82 2,5 0,01 Ok
STORY10 D10 5029,98 | 0,01 1122,18 | 3,23 0,013 Ok
STORY09 D9 9615,09 | 0,0115 | 1806,44 | 3,23 0,018 Ok
STORYO08 D8 14360,3 | 0,011 |2360,57 | 3,23 0,02 Ok
STORYO07 D7 19184,6 | 0,011 |2838,22 | 3,23 0,023 Ok
STORY06 D6 23979,7 | 0,01 |3223,92| 3,23 0,023 Ok
STORYO05 D5 29000 | 0,009 |3540,78 | 3,23 | 0,0022 Ok
STORY04 D4 37480,6 | 0,0065 | 3947,01 3.4 0,018 Ok
STORYO03 D3 46065,8 | 0,005 | 4274,79 3.4 0,015 Ok
STORY02 D2 55089,5 | 0,0055 | 4558,93 3.4 0,019 Ok
STORYO01 D1 64433,6 | 0,002 | 4728,6 3.4 0,008 Ok

Vu les résultats obtenus les conditions 0.et6,<0,1 est satisfaites, d’ou les effets du 2° ordre

(Ou effet P- A) peuvent étre négligés.
IV.5.3.4 Participation des éléments résistants au contreventement :

Puisque on a un contreventement de structures en portique par des voiles en béton armé il faut
faire la justification vis-a-vis des pourcentages des charges (gravitaires et latérale) reprises par les

voiles et les portiques.
IV.5.3.4.1 Justification des pourcentages (voiles et portiques):

D’apres les régles parasismiques algériennes (article.3.4) le systéeme de contreventement de
structures en portique par des voiles en béton armé est justifié quand les voiles reprennent aux

plus de 20% des sollicitations dues aux charges verticales.

Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques
proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de leur
interaction a leur rigidité relative ainsi que les sollicitations résultant de leurs interactions a tous

les niveaux.
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Chapitre IV Etude dynamique en zone sismique

Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au moins

25% de ’effort tranchant d’étage.
1V.5.3.4.2 Justification des voiles sous charges verticales :

Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues aux charges

verticales.

z F, portiques
Z Fzportiques + z F voiles

> 809
% Des charges verticales reprises par les portiques

Z F,voiles
Z Fzportiques + Z F voiles

<209
Des charges verticales reprises par les voiles

Tableau IV.16 : Vérification de la portance vis-a-vis 1’effort vertical

F

Pourcentage
Voiles Pourcentage des Portiques
Combinaison | Globale Des portiques
(KN) voiles (%) (KN)
(KN) (%)
70720,68
ELS 78517.46 7796,78 9,92 90,07

1V.5.3.4.3 Justification des portiques sous 25% des charges horizontales :

Pour faire cette vérification on a excité la structure réelle (voiles, portique) avec la totalité du

chargement sismique.

Ensuite on prend le modele de structure sans voiles et on 1’excite sous 25% du chargement

sismique.
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Etude dynamique en zone sismique

Tableau IV.17 : Vérification de la portance vis-a-vis 1’effort horizontal

Portiques et voiles Portiques Voiles
Niveaux Vx(KN) Vy(KN) Vx(KN) Vy(KN) Vx(KN) Vy(KN)
Nivll 187,42 234,82 134,67 152,37 52,75 82,45
Niv10 1059,76 1122,18 686,86 813,2 3729 308,98
Niv09 1685,26 1806,44 1091,69 1265,85 593,57 540,59
Niv08 2171,82 2360,57 1418 1574,7 753,82 785,87
Niv07 2579,07 2838,22 1693,41 1830,16 885,66 1008,06
Niv06 29123 3223,92 1916,49 2042,38 995,81 1181,54
Niv05 3200,94 3540,78 2115,72 2246,52 1085,22 1294,26
Niv04 3662,5 3947,01 2431,32 2596,29 1231,18 1350,72
Niv03 4058,21 4274,79 2697,52 2918,75 1360,69 1356,04
Niv02 4398,42 4558,93 2908,36 3180,97 1490,06 1377,96
Niv0l 4602,05 4728,6 3030,17 3328,02 1571,88 1400,58

Pourcentage du Pourcentage des
Portiques Voiles
Vx(%) Vy(%) Vx(%) Vy(%)
71,85 64,89 28,15 35,11
64,81 72,47 35,19 27,53
64,78 70,07 35,22 29,93
65,29 66,71 34,71 33,29
65,66 64,48 34,34 35,52
65,81 63,35 34,19 36,65
66,10 63,45 33,90 36,55
66,38 65,78 33,62 34,22
66,47 68,28 33,53 31,72
66,12 69,77 33,88 30,23
65,84 70,38 34,16 29,62
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IV.5.3.5 Vérification de la stabilité vis-a-vis le renversement : RPA99v2003 article 4.41

La vérification au renversement est nécessaire pour justifier d’un ouvrage sollicité par des efforts
d’origines sismique.

. moment resistant
11 fautvérifierque : >1.5

moment de renversement

h,

Figure.IV.26 : Schéma du renversement.

Sachant que :

W. : Poids de chaque niveau

X;,Y,Coordonnées des centres de gravité¢ de chaque niveau.

Moment résistant (de stabilité)

Ms, =Z Mi:i X, W,

Ms, :2 Mi:; X, W
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f; : Force sismique pour chaque étage.

Moment de renversement

er :gl Ming hix ﬁx

Mry :Z:I: Mrly :Z:l: hiy f;y

Etude dynamique en zone sismique

Tableau IV.18 :Vérification du renversement

Story XM YM W*X W*Y Fx Fy Fx*hi Fy*hi
storyO1 | 14,815 | 15,715 | 138433,23 | 146842,94 | 986,72 | 1013,74 | 35008,70 | 35967,65
story02 | 14,851 | 15,898 | 134010,15 | 143457,91 | 885,73 | 909,99 | 29211,47 | 30011,62
story03 | 14,678 | 16,586 | 126014,53 | 142395,22 | 760,17 | 780,99 | 22615,06 | 23234,53
story04 | 14,541 | 16,913 | 123315,92 | 143431,83 | 669,37 | 687,71 | 17751,79 | 18238,03
story05 | 14,838 | 12,94 | 74491,52 | 64962,95 | 347,99 | 357,53 | 8104,77 8326,77
story06 | 15,017 | 12,891 | 72007,79 | 61813,44 | 286,28 | 294,13 | 5742,86 5900,17
story07 | 14,834 | 12,89 | 71563,59 | 62185,16 | 241,65 | 248,27 | 4066,98 4178,38
story08 | 14,833 | 12,868 | 70385,30 | 61061,01 | 192,07 | 197,33 | 2612,17 2683,72
story09 | 14,787 | 12,973 | 67799,96 | 59482,58 | 139,19 | 143,01 | 1419,78 1458,67
storyl0 | 14,124 | 13,275 | 61767,42 | 58054,55 | 88,51 90,93 601,85 618,34

13,697 | 13,822 | 8995,68 9077,78 6,65 6,83 22,60 23,22
948785,10 | 952765,38 127158,03 | 130641,08
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Tableau IV.19 : Vérification du renversement

Direction > Ms > Mr Y Ms/Z Mr | Observation
Suivant X-X 948785,10 | 127158,03 |7,46 Vérifié
Suivant Y-Y 952765,38 | 130641,08 |7,29 Vérifié

Conclusion
Les étapes de vérification suivies pour définir le mode¢le finale étaient de:

Déterminer les modes propres de telle sorte que ler et 2éme translation, la 3¢me torsion pour

avoir plus de sécurité.

-La vérification de I’effort tranchant a la base obtenue par 1’approche statique équivalente est

spécifié comme I’effort tranchant minimal a la base (=0.8VMSE).
-Vérifier les déplacements inter-étage qui a pour but rigidité latérale imposé par le RPA99V2003.
-Vérifier I’effet P-A pour la stabilité de structure vis-a-vis le moment de 2eéme ordre.

-Vérifier les pourcentages des sollicitations horizontales donnés par le RPA99version2003 pour

justifier le choix de coefficient de comportement.
-Vérifier ’effort normal réduit dans les poteaux imposé.
-Vérification vis-a-vis le renversement.

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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Chapitre V Ferraillage des éléments structuraux

Chapitre V : Ferraillage des ¢léments structuraux

V.1 Introduction

Le contreventement d’un batiment est constitué d’éléments verticaux assurant la stabilité de
I’ouvrage sous ’action des sollicitations horizontales (forces sismique). Ces €léments voiles plein
ou avec ouvertures, les portiques, le noyau central, transmettent également les charges verticales

aux fondations.

Le ferraillage des ¢éléments résistants devra étre conforme aux réglements en vigueur en

I’occurrence le C.B.A93 et RPA99 /Version 2003).

Notre structure est composée de trois ¢léments structuraux qui sont les poutres, les poteaux et les

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 :

v ELU : 1.35G + 1.5Q

v ELS:G+Q

+ Les combinaisons données par les régles du R.P.A99 (version 2003) :
v G+Q=E

v 0.8G£E

Avec :
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Chapitre V Ferraillage des éléments structuraux

* G : charges permanentes.
* Q : charges d’exploitations.
* E : charges sismiques.

V.2 Ferraillage des poteaux

Les poteaux sont des ¢léments structuraux assurant la transmission des efforts des poutres vers
les fondations, sont soumis a un effort normal "N" et a un moment de flexion "M" donc ils sont

calculés en flexion composée.

Pour obtenir les efforts internes (N, T, M) nous avons utilis¢ le logiciel ETABS. D’apres les

résultats on prend la combinaison la plus défavorable entre 0,8 G t Eou G+ Q=*E

Une section soumise a la flexion composée peut étre I'un des trois cas suivants :
1. Section entiérement tendue SET ;
2. Section entierement comprimée SEC ;
3. Section partiellement comprimée SPC.

a) Armatures longitudinales

La section A; des armatures longitudinales doit respecter les conditions suivantes :

4 cm? pour par métrede longueur de parement
A, =min A, : , .
01% < B <5% B :section de béton comprimé

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
Leur pourcentage est limité en zone IIb par [1] :

0,9% < :—Z < 3% (Zone courante)

0,9% < :—fl < 6% (Zone de recouvrement)
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Chapitre V Ferraillage des éléments structuraux

e Le diamétre minimal est de 12 mm ;
e La longueur minimale de recouvrement est de 40 @ ;
e La distance maximale entre les barres dans une surface de poteau est de 25 cm ;

e Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des zones

Nodales (zone critiques).

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

données dans la figure ci-dessous :
h
h'= Max(ze;bl;hlﬁo cmj

Avec : I T

he : 1a hauteur d’étage.

Figure V.1 Zone nodale.

b) Calcul de contrainte de cisaillement t, et sa valeur limite Z

La contrainte tangente dans les poteaux T, est conventionnellement prise égale a :

Avec :

Vu : la valeur de I’effort tranchant, vis-a-vis de 1’état limite ultime (Tu) ;
bo : la largeur de poteau ;

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

¢) Contrainte tangente admissible E

La contrainte tangente limite E a pour valeur :

Selon (CBA 93) :
Armatures droites (o = 90°).

Fissuration peu nuisible :

E _Mi 0,2ﬁ;5 MPa | = E = 3,33 MPa— situation durable
Yy 1, = 4,32 MPa— situation accidental le
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Fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable :

. = Min] 0,15 £ 4 MPa|= i = 2,50 MPa—> situation durable
Yo T, = 3,26 MPa— situation accidental le

Selon BAEL 91 Modifié 99 :

Tou = Pafeas
(0,075 sin=5
Pa=0,04 sin<s

, /
d) Elancement A A=-L
1
Avec : i=
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.

[4 ¢,
pour une section rectangulaire de hauteur h , I’élancement a pour valeur : A = LJ12 ~ 3,46?(
e) Armatures transversales

Les armatures transversales doivent entourer les barres longitudinales, leurs O; est donnée par la
relation :
@, : étant le plus grand diamétre des armatures longitudinales.

Les armatures sont obtenues a I'état limite ultime (ELU) sous l'effet des sollicitations les plus
défavorables et dans les situations suivantes :

1) Situation durable

Tableau V.2.1 : Situation durable
Béton | yp=1,5

fo2s=25MPa ob—=14,17MPa

Nuance FeE400 | 6s=348MPa

Acier | vs=1,15
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2) Situation accidentelle

Tableau .V.2.2 : Situation accidentelle

Ferraillage des éléments structuraux

Béton

w=1,15

foos=25MPa

obe=18,48MPa

Acier

vs=1,00

Nuance FeE400

0s=400MPa

V.2.1 Combinaison d’action

En fonction du type de sollicitations, nous distinguons les combinaisons suivantes :

Selon CBA 93 article B.8.2.1.1 :{

Selon RPA 99 article 5.2 :

Avec :

G: Charges permanentes ;

Situation accidentelle...................
Situation accidentelle....................

Q: Surcharge d'exploitation ;

E: Action du séisme.

V.2.2 Ferraillage avec le logiciel SOCOTEC

ELU :Situation durable ............
ELS :Situation durable ................

1,35G +1,5Q

G+Q

...G+Q=+E
...0,8GtE

Le logiciel « SOCOTEC » est utilis¢é pour le ferraillage des sections soumises a la flexion

composée.

A partir de ces combinaisons, on distingue les cas suivants :

b .Ml’l’laX , NCOI‘I‘

ma. corr
a . N"* M

1. Situation durable

1.1 Combinaison ELU : 1,35G+1,5Q

a. (Nmax,Mcorr)

Tableau V. 2.3 : Ferraillages des poteaux situation durable (N™**, M)

As
. . Nmax M corr L A’s As .
Niveau Section (KN) (KN.m) Sollicitation (cm?) | (Cm?) (mmz)
(Cm?)
Sso0l02,RDC 60x60 3471,76 14,54 S.E.C 0 0 32,4
jere pme 55x55 2670,57 | 30,287 S.EE.C 0 0 27,22
3eme yeme 50x50 1957,13 | 22,929 S.EE.C 0 0 22,5
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seme geme 40x40 | 132235 | 17,49 S.E.C 0 0 14,4
seme geme

Et Buanderie 30x30 | 738,05 | 10,665 S.E.C 0 0 8,1

b. (Mmax ,NCOI'I')

Tableau V.2.4 : Ferraillages des poteaux situation durable (M™** N°°™)
Niveau Section Neerr M™ | Sollicitation A’s As As
(KN) (KN.m) (em?) | (Cm?) (min)
(Cm?)
Ssol02,RDC 60x60 766,85 112,8 S.E.C 0 0 32,4
jere peme 55x55 227,13 126,095 S.P.C 0 4,28 27,22
jeme geme | 50x50 | 948,81 | 103,814 S.E.C 0 0 22,5
5éme geme 40x40 516,45 97,206 S.p.C 0 2,18 14,4
semegeme | 30x30 | 215,01 | 77,824 SP.C 0 9,25 8,1
Et Buanderie

2. Situation accidentelle
2.1 Combinaison : G+ Q + E

a. (Nmax,Mcorr)

Tableau V.2. 5 : Ferraillages des poteaux situation accidentelle (N™*,M°™)

Niveau Section Nma M corr | Sollicitation A’s As As

X (KN.m) (em?) | (Cm?) (min)

(KN) (Cm?)
Ssol02,RDC .. 60x60 3754,35 | 53,053 S.E.C 32,4
j€re reme 55x55 2539,35 | 33,971 S.E.C 27,22
jeme geme 50x50 1751,26 | 34,971 S.E.C 0 0 22,5
seme geme 40x40 1007,14 | 21,592 S.E.C 0 0 14,4
7eme geme et 30x30 557,54 25,762 S.E.C 0 0 8,10

Buanderie
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b . (MmaX’NCOI'l')

Tableau V.2. 6 : Ferraillages des poteaux situation accidentelle (N°°",M™)

Niveau Section Neor M™a 1 Sollicitation A’s As As
(KN) | (KN.m) (cm?) | (Cm?) | (min)
(Cm?)
Sso0l02,RDC 60x60 1592,33 | 118,012 S.E.C 0 0 32,4
|ere Hme 55x55 26,04 | 135,823 S.P.C 0 7,9 27,22
jeme geme 50x50 634,64 | 129,764 S.P.C 0 0,03 22,5
seme geme 40x40 485,93 | 106,441 S.P.C 0 3,67 14,4
seme geme, 30x30 89,47 73,607 S.P.C 0 6,97 8,1
et Buanderie
2.2 Combinaison : 0.8G + E
a. (NmaX,MCOI'l‘)
Tableau V.2.7 : Ferraillages des poteaux situation accidentelle (N™*, M)
Niveau Section Nma M corr | Sollicitation A’s Ag Ag
X (KN.m) (em?) | (Cm?) (min)
(KN) (Cm?)
Ss0l02,RDC 60x60 3324,38 | 56,366 S.E.C 0 0 32,4
jere ome 55x55 2211,63 33,793 S.E.C 0 0 27,22
jeme yeme 50x50 1535,51 35,024 S.E.C 0 0 22,5
seme geme 40x40 706,94 25,889 S.E.C 0 0 14,4
7eme geme 30x30 394,64 25,138 S.E.C 0 0 8,10
Et Buanderie
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b . (MmaX’NCOI'l')

Tableau V. 2.6 : Ferraillages des poteaux situation accidentelle (N°",M™¥)

Niveau Section Neer M™* | Sollicitation A’s As As
(KN) | (KN.m) (cm?) | (Cm?) | (min)
(Cm?)
Ss0l02,RDC. 60x60 | 1104,77 | 92,906 S.E.C 0 0 32,4
lere
ome 3eme 55x55 130,85 | 108,165 S.p.C 0 4,56 27,22
jeme geme 50x50 369,27 | 115,755 S.P.C 0 2,52 22,5
seme geme 40x40 | 310,17 | 94,289 S.p.C 0 4,36 14,4
7€me geme 30x30 56,16 69,453 S.P.C 0 5,7 8,1
Et Buanderie
V.2.3 Choix des armatures
Le choix final est représenté dans le tableau suivant
Tableau V.2.9 : Choix des armatures des poteaux carrés :
Niveau Sectio | A’s As As As As Choix As
n (cm?) | (cm?) | (min) | (max) | (max) (adop)
(cm?) | (Z-C) | (Z-R) (cm?)
Ss0l02.RDC 60x60 0 32,4 144 216 8T20+4T16 | 33,17
lere.2me 55x55 0 7,9 27,22 | 121 181,5 | 4T20+8T16 | 28,65
3eme .4eme 50x50 0 2,52 22,5 100 150 8T20 25,13
Seme.6eme 40x40 0 4,36 14,4 64 96 8T16 16,08
7eme.8eme 30x30 0 6,97 8,10 36 54 8T12 9.05
et Buanderie

V.2.4 Vérification vis-a-vis de 1’état limite de service

Les contraintes admissible sont données par :

eBéton: o, =0,6f.,, =15MPa
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Fissuration peunuisible.......................Pas de vérification.
e Acier : Fissuration préjudiciable....................... .o_'S = min(% £.,150m)
: : g — .1
Fissuration trés préjudiciable..................0, = mm(g £.,110m)

Avec :
n=1,6 : pour les aciers HA.

Dans notre cas la fissuration est considérée préjudiciable, donc o, =240MPa.

Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :

a. M5 ¢or ; N5 max

Tableau V.2.10 : Vérification des contraintes pour les poteaux

. . Mcorr . .

Niveau Section | Nmax KN os MPa |6 bc MPa Vérification
KN.m

Ss0l02.RDC 60x60 -2523,79 10,606 94,9 6,32 Vérifiée

lere.2eme 55x55 -1944,68 21,905 83,2 5,51 Vérifiée

3eme .4eme 50x50 -1427,09 16,69 73,2 4,84 Vérifiée

Seme.6eme 40x40 -964,62 12,71 74,7 4,92 Vérifiée

7eme.8eme et
. 30x30 -538.86 7,77 70,3 4,59 Vérifiée
Buanderie
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b. M5 nax ;Nsercor

Tableau V.2.11 Vérification des contraintes pour les poteaux :

Ncorr Mmax cbc o
Niveau Section os MPa Vérification
KN KN.m MPa
Sso0l02.RDC 60x60 -557,29 81,137 34,5 2,57 Vérifiée
lere.2eme 55x55 166 -92,249 39,5 4.5 Vérifiée
-692,6
3eme .4eme 50x50 -75,311 59,3 4,51 Vérifiée
Seme.6eme 40x40 -377,05 -70,525 82 8,56 Vérifiée
7eme.8eme et
_ 30x30 -157,16 -56,614 64,9 7,58 Vérifiée
Buanderie

V.2.5 Vérification vis-a-vis de 1’effort tranchant

V.2.5.1 Vérification de la contrainte de cisaillement

T, _
Il faut vérifier que : 7, = — <7,

bd

Avec :
Tu: L’effort tranchant pour 1’état limite ultime.
b: Largeur de la section du poteau.
d: Hauteur utile de la section du poteau.
Tu : Contrainte de cisaillement.

7, : Contrainte limite de cisaillement du béton.

La valeur de la contrainte doit €tre limitée aux valeurs suivantes :

* Selon le CBA 93 : article A 5.1.2.1.1

o= Mz'n(O,l 3]{028’5Mpa) veveveereeeoee -en ... FiSSUTation peu nuisible.

7, = Min(0,15f 15/ 7, AMPa) .......ccoueeennn. Fissuration préjudiciable et trés préjudiciable.
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* Selon le RPA 99 version 2003 : article 7.4.3.2

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous combinaison sismique

doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante :

pd=0,075.................. si I’élancement A>5
pd=0,040................... si I’élancement A<5

Avec :

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau V.2.12 : Vérification de la contrainte de cisaillement pour les poteaux :

Niveau | Section | Ty Tu A Pi | g, ( R_P A) - Vérification
(KN) (BAEL)
Ssol02 60x60 32,14 | 0,08 13,74 0,075 1,875 2,5 Vérifiée
RDC 60x60 65,06 | 0,18 13,74 0.075 1,875 2,5 Vérifiée
01 55x55 55,12 | 0,18 14,99 0.075 1,875 2,5 Vérifiée
02 55x55 82,13 | 0,27 14,99 0.075 1,875 2,5 Vérifiée
03 50x50 | 48,46 0,19 15,65 0.075 1,875 2,5 Vérifiée
04 50x50 | 67,94 0,27 15,65 0.075 1,875 2.5 Vérifiée
05 40x40 | 42,73 0,26 19,57 0.075 1,875 2,5 Vérifiée
06 40x40 | 64,11 0,4 19,57 0.075 1,875 2,5 Vérifiée
07 30x30 | 34,42 0,38 26,09 0.075 1,875 2,5 Vérifiée
08 30x30 | 52,85 0,58 26,09 0.075 1,875 2,5 Vérifiée
Buander | 30x30 | 30,42 0,34 26,09 0.075 1,875 2,5 Vérifiée
ie
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V.2.5.2 Ferraillage transversal des poteaux

= Selon le RPA99 version 2003 : Article 7.4.2.2

St <min(0,9d ;40cm)

@, < miIl(Sh—S;%;(p,) Avec :
4 ; A : Section d’armatures transversales.
—=¢ > max(—;0,4MPa) b : Largeur de la section droite.
bS, 2 h: Hauteur de la section droite.
S: . Espacement des armatures transversales.
@, : Diamétre des armatures transversales.
@ : Diamétre des armatures longitudinales.

e Selon BAEL99 :

4, _pT,

Sl hf e

Avec :
A;: Section d’armatures transversales.
S:: Espacement des armatures transversales.
T. : Effort tranchant a ’ELU.
fe: Contrainte limite €lastique de I’acier d’armatures transversales.
h : Hauteur totale de la section brute.

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

Tranchant.
Po =25 81425 .
. . Ag: Espacement géométrique.
Lo =375 i S1Ag<S
e [’espacement des armatures transversales est déterminé comme suit :
Si<Min (109,;15cm)........coccoviiiiiiinnnn Zone nodale (zone IIb).
(D h
S, < Min 5;5;1 0/ O Zone courante (zone IIb).
Avec :

@;: Diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

t

e La quantité d’armatures transversales minimale

t

5 en (%) est donnée comme suite :
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Ag: L’élancement géométrique du poteau (/1 .

I
Q |\h
N—

a : Dimension de la section droite du poteau.
Ly: Longueur de flambement du poteau.
Pour les armatures transversales f=400MPa (FeE40).

Le tableau suivant rassemble les résultats des espacements maximums des poteaux

Tableau V.2.13 : Espacements maximales selon RPA99 :

S¢ (mm)
Niveau Section Barres | ¢(mm)

ZN Z.C

SE%()CZ' 60x60 8T20+4T16 20 15 20

jere yme | 55x55 4T20+8T16 20 15 20

jeme geme 50x50 8T20 20 15 20

seme geme | 40x40 8T16 16 15 20

7EMEREME 1 30x30 8T12 12 15 15
Et buanderie

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

Tableau V.2.14 : Choix des armatures transversales pour les poteaux :

ado

. ) Tumax St Ateal )
Lf| 4 Z h A
Niveau | Section 9| Pa (KN) one (cm) | (cm?) Choix (cmsz)
Nodal 15 1,01 4T8 2,01
ssol02. RDC  |00X6 238| 3,96| 3,75| 65,06 ——— : ’
0 Courante | 20 0,2 4T8 | 2,01
55x5 Nodale 15 1,39 4T8 | 2,01
ere o me 2,38 4,32 3,75| 82,13
PR s ot Bl [ Courante | 20 | 027 | 4T8 | 2,01
50x5 Nodale 15 1,27 4T8 2,01
jeme jeme 226| 452| 3,75 67,94
0 Courante | 20 0,25 4T8 | 2,01
seme geme  |40x4 Nodale 15 1 4T8 | 2,01
226| 5,65 2.5 64,11
0 ’ ’ ’ ’ Courante | 20 0,2 4T8 | 2,01
7eme Seme
: 30x30 | 2,26 | 7,53 | 2,5 52,85 Nodale 15 1,10 4T8 2,01
et Buanderie Courante | 15 | 016 | 4T8 | 2,01
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V.2.6 Longueur de recouvrement

La longueur minimale de recouvrement est de :

L,=400), en zone IIb, est regroupé dans le tableau suivant :

Tableau V.2.15 : la longueur de recouvrement :

Les barres T12 T14 T16 T20
Le choix (mm) 480 560 640 800
Coupe 1 -1 Een 110 Coupe2-2 o
2716 4720

Cad T8, e=10/15

) - Cad T8, 6=10/15_|fo_
2 18519
271 4 § 1919 2720 & ! ””
e A

LW 19 e 1919
Poteaux de S/sol et RDC Poteaux de 1¢™m€ et 2¢me¢
Coupe 3-3
Ech: 1/25 Coupe 4-4
Ech: 1/25
8T

[ | a! 8 T16 35 .
[ I ‘4 7 *I—ji 2
i { 4 i

CaiTs et0ts

50
&

7 CadT8,e=1015 % ¥
O

Poteaux de 3 ¢m€ et 4°me Poteaux de 5¢m€ et 6 ¢™m¢
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F Iz

27 J'.{ - -, cadrT8
£ ETr.T8

Frrz

30

Poteaux de 7°™¢, 8™¢ et Buanderie

Figure V.2 : Ferraillage des poteaux.
V.3 Ferraillage des poutres

V.3.1 Introduction

Les poutres sont ferraillées en flexion simple a 1’état limite ultime, sous 1’effet

des moments suivant:
-En travée : Mt=0.8.M( Avec : M0=ql*/8 et g= 1.35G + 1.5Q
-Sur appuis on utilise la combinaison G+Q=E.

V.3.2 Recommandations des réglements

-Selon RPA99 version 2003 article 7.5.2.1

v" Le pourcentage des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est donnée par:

A
e 0.5%< ﬁ <4% au niveau de la zone courante.

A )
e 05%< a < 6% au niveau de la zone de recouvrement.

v" La longueur minimale de recouvrement est de 40 @ (zone IIb).
v' Dans les poteaux de rive et d'angle, les armatures longitudinales supérieures et inférieures
doivent étre coudées a 90 %.

v' La quantité d'armatures " A" est donnée par: A;=0.003 St.b
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b : longueur de la poutre.

St: espacement de deux cadres consécutifs, il est donné par:

S < Mm[% : 12@] (Zone nodale).

S, < % (Zone courante).

Les poutres sont ferraillées en flexion simple a 1'état limite ultime de résistance (situation durable
ou accidentelle). Les efforts normaux seront négligés, ainsi les poutres seront sollicitées
uniquement par des moments de flexion et des efforts tranchants.

Les armatures longitudinales sont déterminées en flexion simple, en tenant compte des deux
situations suivantes :

v Situation durable

e Béton:yp=1,5; foos = 25 MPa ; opc = 14,2 MPa.

e Acier: ys=1,15; FeE 400; o5 = 348 MPa.

v’ Situation accidentelle
e Béton:yp=1.5; foog = 25 MPa ; opc = 18,48 MPa.
e Acier: ys = 1,00; FeE 400; o5 =400 MPa.

V.3.3 Calcul du ferraillage

Pour le calcul des armatures nécessaires dans les poutres, nous avons considéré les portiques
suivants les deux sens :
e Sens porteur (poutre porteuse).

e Sens non porteur (poutre secondaire).
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Les résultats sont regroupés dans les tableaux suivants :

V.3.3.1 Sens porteur (poutre porteuse)

TableauV.3.1: Ferraillage des poutres porteuses

Nive . Combinaison As’ Amin
AUX Position | M(KN.m) lus 5 As(cm?) skPA
. P (cm”) (cm?)
(étages) défavorable

Buanderic Mt 62,22 - 0.00 4,46 6
Ma -74,16 G+Q+Ey 0.00 5,36 6
Mt 72,84 - 0.00 5,26 6
8 Ma -126,15 G+Q+Ey 0.00 9,55 6
Mt 63,1 - 0.00 4,52 6
7 Ma -121,47 G+Q+Ey 0.00 9,15 6
Mt 61,11 - 0.00 4,37 6
6 Ma -131,86 G+Q+Ey 0.00 10,04 6
Mt 59,9 - 0.00 4,28 6
> Ma -139,25 G+Q+Ey 0.00 10,67 6
Mt 59,4 - 0.00 4,25 6
4 Ma -144.,44 G+Q+Ey 0.00 11,13 6
Mt 58,92 - 0.00 4,21 6
3 Ma -146,41 G+Q+Ey 0.00 11,3 6
) Mt 63,97 - 0.00 4,59 6
Ma -149,74 G+Q+Ey 0.00 11,6 6
| Mt 65,31 - 0.00 4,69 6
Ma -145,2 G+Q+Ey 0.00 11,2 6
RDC Mt 46,54 - 0.00 3,29 6
Ma -107,06 G+Q+Ey 0.00 7,96 6
Ss0102 Mt 46,53 - 0.00 3,29 6
Ma -100,05 G+Q+Ey 0.00 7,4 6
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Tableau V.3.2 : Ferraillage des poutres non porteuses :

Combinaison

Niveaux | position M(KN.m) lus As 5 As(cm?) Aieps
(étages) P (cm”) (cm?)
défavorable
Buanderic Mt 61,89 - 0.00 5,11 6
Ma -101,095 G+Q+Ey 0.00 8,72 6
Mt 51,148 - 0.00 4,17 6
8 Ma -131,297 G+Q+Ey 0.00 11,78 6
Mt 50,88 - 0.00 4,15 6
’ Ma -125,97 G+Q+Ey 0.00 11,22 6
Mt 49,393 - 0.00 4,02 6
6 Ma -120,984 G+Q+Ey 0.00 10,7 6
Mt 45,049 - 0.00 3,65 6
> Ma 116,753 | G+Q+Ey | 0.00 10,27 6
Mt 36,61 - 0.00 2,94 6
4 Ma -106,784 G+Q+Ey 0.00 9,28 6
Mt 31,453 - 0.00 2,52 6
3 Ma -98,094 G+Q+Ey 0.00 8,43 6
) Mt 24,091 - 0.00 1,91 6
Ma 84,095 | G+Q+Ey | 0.00 7,11 6
1 Mt 25,272 - 0.00 2,01 6
Ma -72,198 G+Q+Ey 0.00 6,02 6
RDC Mt 25,458 - 0.00 2,02 6
Ma -57,226 G+Q+Ey 0.00 4,7 6
Ssol02 Mt 25,632 - 0.00 2,04 6
Ma -41,964 G+Q-+Ey 0.00 3,39 6
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V.3.4 Choix des armatures

V.3.4.1 Sens porteur

Tableau V.3.3 :Choix des armatures pour les poutres porteuses :

max Asm . A:;Z];A A.:al adp
Etase Sectior Positiol A 5 5 5 Choix des | 4,
g (cm?) (ZC)(em? (ZR)(em™) (em™) (cm”)  armatures (cm?)
. Travée 4,46 | 3T12+3T14 | 8,01
Buanderie | 3, 45 ™ Appui] % 81| 675 7536 [3T1243T14 | 8.01
Travée 526 | 3T12+3T14 | 8,01
8 | 30x45 [ Appui| 7 81 1675 79 55 1 3T14+3T20 | 14,04
Travée 4,52 | 3T12+3T14 | 8,01
/ 30x45 | Appui] 81 6,75 75 15 [ 3T1413120 | 14,04
Travée 437 | 3T12+3T14 | 8,01
6 30x45 | Appui] 81 6.75 70,04 | 3T14+3T20 | 14,04
Travée 428 | 3T12+3T14 | 8,01
: 30x45 | Appui] 81 6.75 70 67 | 3T14+3T20 | 14,04
Travée 425 | 3T12+3T14 | 8,01
4 30x45 | Appui| 81 6.75 1 13 [ 3714137120 | 14.04
Travée 421 | 3T12+3T14 | 8,01
1 _ 54 81 6,75
30x45 | Appui 11,3 | 3T14+3T20 | 14,04
Travée 4,59 | 3T12+3T14 | 8,01
2 A 54 81 6,75
30x45 | Appui 11,6 | 3T14+3T20 | 14,04
Travée 4,69 | 3T12+3T14 | 8,01
1 A 54 81 6,75
30x45 | Appui 11,2 | 3T14+3T20 | 14,04
Travée 3,29 | 3T12+3T14 | 8,01
RDC _ 54 81 6,75
30x45 | Appui 7,96 | 3T12+3T14 | 8,1
Travée 3,29 | 3T12+3T14 | 8,01
Ss0l02 54 81 6,75

30x45 | Appui 7.4 | 3TI1243T14 | 8,01
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V.3.4.2 Sens non porteur

Tableau V.3.4 : Choix des armatures pour les poutres non porteuses :

Amax Amin Acal
Et Sectiol Positio A" ° , SRP; " .| Choixdes| A4S dp
8¢ 1 (em?) 1ol (ZC)(em? (ZR)(em™) (em™) (em™)  armatures (em?)

. Travée 5,11 3T16 6,03
Buanderie | 30, 45 ™ Appui|  * 60 6 | 8,72 |3T16+2T16 | 10,07
) Travée 43 0 4,17 3T16 6,03
30x45 | Appui 6 | 11,78 | 3T14+3T20 | 14,04

7 Travée 48 60 4,15 3T16 6,03
30x45 | Appui 6 | 11,22 [ 3T14+3T20 | 14,04

] Travée 43 60 4,02 3T16 6,03
30x45 | Appui 6 | 10,7 | 3T14+3T20 | 14,04

5 Travée 43 60 3,65 3T16 6,03
30x45 | Appui 6 | 1027 | 3T14+3T20 | 14,04

A Travée 48 0 2,94 3T16 6,03
30x45 | Appui 6 | 9,28 |3T16+2T16]| 10,07

| Travée 43 60 2,52 3T16 6,03
30x45 | Appui 6 | 843 |3Tl16+2T16 | 10,07

) Travée " " 1,91 3T16 6,03
30x45 | Appui 6 | 7,11 |3T16+2T16 | 10,07

. Travée 48 60 6 2,01 3T16 6,03
3045 | Appui 6,02 | 3T16+2T16 | 10,07

RDC Travée 45 0 2,02 3T16 6,03
30x45 | Appui 6 4,7 | 3T16+2T16 | 10,07

Travée 2,04 3T16 6,03
Ss0102 1 3045 | Appuil ¥ 60 6 | 339 |3Ti6+2TI6 | 10,07

V.3.5 Condition de non fragilité

A > A™ =0,23bd %

Avec :

e

fs=2,1MPa ; f.=400MPa :
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Tableau V.3.5 :Vérification de la condition de non fragilité :

Section (cm?) A;’QZ;;; (cm?) A™ (em?) Vérification
PP (30x45) 8,01 1,63 CvV
PNP (30x40) 6.03 1,44 cv

V.3.6 Vérification vis-a-vis de ’effort tranchant

V.3.6.1 Vérification de la contrainte de cisaillement

T
Il faut vérifier que : 7, = — <7,
bd

Avec:
Tu : Peffort tranchant maximum.
b: Largeur de la section de la poutre.
d: Hauteur utile.
7, = Min(0,15f,,;4MPa)=3,75MPa (Fissuration préjudiciable).

Tableau V.3.6Vérification de la contrainte de cisaillement :

Poutre Section 7™ (KN) t(MPa)| 7,(MPa] Vérification
482,76 .
Porteuse 30x45 3,57 3,75 Vérifiée
98,7 o,
Non porteuse 30x40 0,82 3,75 Vérifice

V.3.6.1.1 Calcul des armatures transversales

L’acier choisi pour les armatures transversales est de type haute adhérence et nuance
(fe=400MPa).

a)Selon le CBA93 article A.5.1.2.2

FeE400
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S, = Min(0,9d;40cm)
i > L -0,31,.K

> K =1: Pas dereprisedebétonnage
bS 08/ ( P ge)

A’—fe > Max i;O,4MPa
bS 2

t

b) Selon le RPA 99 version 2003 article 7.5.2.2

A =0,003S,b
S, < Min(g;l2¢l} ......................... Zonenodale
h
S, < S s Zone courante
Avec:
(h b
@, < Min £;¢,;E =1,28cm = On prend : @:= 8 mm

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.3.7 : Calcul des armatures transversales :

BAEL91 RPA99 S/ (cm) i
Tu T * | Choix
Sens (cm?)
(KN) | (MPa)| St(em) | St(em)ZN St(em)Z( ZN| ZC
Porteur] "0 | 357 | 3645 10 50 |10 | 15| 135 | 4T8
Non 98,7
porteur 0.82 32,4 10 20 10 | 15 | 1,35 | 4T8

V.3.6.1.2 Recouvrement des armatures longitudinales Selon le RPA 99 version 2003 article

7.5.2.1

L:=400 (zone IIb).
L:: Longueur de recouvrement.

Ona: @=l6mm................... L:=640 mm
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O=14mm................... L=560 mm
O=12mm................... L~=480 mm

V.3.7 Vérification vis-a-vis de L'ELS

Le reglement CBA93 exige une vérification par une étude thermique pour toute structure ayant
des dimensions en plan supérieures a 25m.
Sous I’effet de la variation de la température, I’allongement ou le rétrécissement de I’élément est

donné par la formule suivante :

AL=alAT........... (1)
=% ........................ )

La contrainte est évaluée par la loi de Hooke qui est valable que dans le domaine ¢élastique, son

expression est :

O=FE( .. (4)

On remplace les parametres de 1’équation (3) dans I’équation (4) on obtient :

Avec :
L : Variation de la longueur de I’élément.
AT : Variation de la température (AT=20c°).
a : Coefficient de dilatation thermique (0=10")
lo : Longueur de la poutre.
o : Contrainte thermique.

E : Module de Young (E=32164,20MPa).
Donc :

6=32164,20.10".20=6,43MPa

La fissuration est considérée préjudiciable.
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o, =
On doit vérifier que :

M
I“” y+o <o, =15MPa

o, = 15%(d—y)+0£ &, = 240MPa

Tableau V.3.8 : Vérification des contraintes des poutres :

. M Obc 5 b Os — o
Poutre Section ¢ O Condition
(KN.m) (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) (MPa)
Ma IOLIT 1014 127,17
(max) o
Porteuse 30x45 M 142,18 Vérifiée
m ¢ ) s 14,26 176,21
MaX 57,40 15 240
(m;}‘( ) ’ 8,19 103,96
Non porteuse | 30x40 M 51.08 Vérifiée
to| b 7,72 98,37
(max)

V.3.7.1 Vérification de la fléche [2]

On doit vérifier que : £, < f

) , +% si  L>=5m
A tf =
veers M si  L<5m

500

Dans le cas d’une poutre isostatique avec une charge uniformément répartie ;

La fleche maximale est donnée par :

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

fmax: La fleche maximale de la poutre.

5 gt
384 E,1,

S =

q: Charge uniformément répartie déterminée a E.L.S (qg=G+Q).

G : Charge permanente reprise par la poutre.

Q : Charge d’exploitation supportée par la poutre.
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L . bh’
I» : Moment d’inertie de la poutre par rapport au plan de flexion [1 p = EJ

Evj : Module d’¢lasticité différé du béton armé (E,=10721,40MPa).
Fléche totale : Af, = f, — f, < f .

L(em)

Telque:  Poutre principale : f; = 0,5+ - 1,04cm (L =5,4m = 5m)

Poutre secondaire :

b
fi: La fleche due aux charges instantanées.
fv: La fleche due aux charges de longues durée.

- Position de I’axe neutre “y1”:

2
bh \sad
2

I 154,

- Moment d’inertie de la section totale homogeéne “Io” :

bh? A% 5
I =" bl y—=| —154.(d -
0 12 (y 2) s( yl)

- Calcul des moments d’inerties fictifs :

3 L17, . 3 1,
ﬁ_l+ﬂi,u » 1+A,u
Avec :
A = Lft? .................... Pour la déformation instantanée.
) [2 +3 Oj
b
A = 0,02/ 124 Pour la déformation différée.

5[2 + 3bOJ
b
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A
0 = —— : Pourcentage des armatures.
b,d
. L75f
4&_s + f;28

os : Contrainte de traction dans I’armature correspondant au cas de charge étudiée.

M 3 2
o, = 10—%+bh(y—§j ~154,(d - y,)

12
Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :

Tableau V.3.9 :Tableau récapitulatif du calcul de la fléche :

M ser As Yl Os IO Iﬁ va
Poutre 2 A A | W | p
KN. MP
(cm (cm) (MPa (cm?) (cm?) (cm?%)
m ) )
1421
’ 240 | 0.01 201 0,8 | 0,8 | 876567,4 | 354233.7 | 519047.5
P . . l 8 01 9 307 8 b b b b b b
naelpat | g 1% 1| 6 Cls | 2] 4 8 3 3
Secondair 214 | 0.01 2771 1,010,6|6547004 |411032,7 | 373666,1
51,08 | 6,03 ’ 206,6 | 7 ’ ’ ’ ’ ’
e ’ 7 2 ’ 3 9 9 7 7 5

-Calcul des modules de déformation :

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

1

E, =3700(f.,,)s =10818,87MPa
- Calcul de la fleche due aux déformations instantanées (poutre principale):

_ Mserlz

= =3,63mm (L =5,4m)
10E.1,

Ja

- Calcul de la fleche due aux déformations différées :
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M1
Sy =—"—="1738mm
10E,1
Afyy = for = fi =3.75mm{f =10,4mm....................... vérifiée

- Calcul de la fleche due aux déformations instantanées (poutre non porteuse) :

M’
L=— =102mm L=52m
fo = Ton T, ( )

- Calcul de la fleche due aux déformations différées :

M_I*
[y =—2—=6,5Tmm
10,1,
Afps = fra = fis =55Tmm{f =102mm...........ccoo....... vérifiée
Tableau V.3.10 : Vérification de la fleche :
Section | f, (mm) | f, (mm) | f (mm) f ) (mm) Observation
30x45 7,38 3,63 3,75 10,4 Vérifié
30x40 6,57 1,04 5,57 10,2 Vérifié
V.3.7.2 Arrét des barres

) . L
Armatures inférieures : 4 < 1—

Lmax
Appuis entravée de rive
Armatures supérieures : 4’ > Ljax
~ Appuis entravée mtermédiaire

Avec: L=Max (Lgauche ; Ldroite)
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LA L% |

|

[ |
L0, Lo fala, l

Figure V.3 :Arrét des barres.

30 em 30 cm 3T20
>
— —
\§§ 3120 3T14
3T12
3T14
TRAVEE APPUI
Figure .V. 4: Ferraillage des poutres porteuses 8™ étage.
30 em 30 cm 3T14
> >
Y ‘ A ‘
: :\k ra | 2T12
40cm 4TS 40cm| 4TS
v T_T_T 3T16 v R_e e
, ‘ 3T16

TRAVE APPITT
Figure .V. 5: Ferraillage des poutres non porteuses 8™ étage.
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V.4 Ferraillage des voiles

V.4.1 Introduction

Sous I’action des forces verticales et horizontales, les voiles sont sollicités en flexion composée
et le ferraillage se fait selon les recommandations du réglement RPA2003.

e Les armatures verticales
Lorsqu’une partie du voile est tendue sous 1’action des forces verticales et horizontales 1’effet de
tractions doit étre pris en totalité par les armatures.

Le pourcentage minimum des armatures verticales sur toute la zone tendue est de 0,2%

e Les armatures horizontales

Les barres horizontales doivent étre munies de crochet a 135° ayant une longueur égale a10 ¢ .

e L’espacement
L’espacement des barres verticales et horizontales est donné par formule suivante :
St<min (1,5a ; 30cm)
Avec :
a: ¢épaisseur du voile.
Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au métre carré,

le diametre des barres ne devrait pas dépasser 1/10 de 1’épaisseur du viole.

V.4.2 Méthode de ferraillage des voiles

On calcul les contraintes max et min par la formule de NAVIER

N My

O 1 7
Avec :
N : effort normal appliqué.
M : moment fléchissant appliqué.
A : section transversale du voile.
I : moment d’inertie.

V : distance entre le centre de gravité du voile et la fibre la plus éloignée.

Pour le calcul du ferraillage en a 3 cas :

1¢¢cas :
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e Si (61;62)S 0....... la section du voile est enticrement tendue (pas de zone comprimé) on
calcule le volume des contraintes de traction F;

. : F,
e Lasection des armatures verticales 4, = —

fe
On compare Ay avec la section minimale exigée par RPA 2003 :
. Si Av< Amin = 0,20%.a.L’on ferraille avec la section minimale.
. Si Av > Amin = 0,20%a.L’on ferraille avec Avy.
La section des armatures horizontales est donnée par le pourcentage minimales est suivant :
An=0,15%.2.100 (1ml)

3emeeqs :

o Si o, et o,sont de signe différent, la section est donc partiellement comprimée, on

calcule le volume des contrainte pour la zone tendue.

V.4.2.1 Armature horizontale

Ces armatures doivent supporter les efforts de traction d’aprés (RPA 2003 articles 7.7.2)

T —
7, =—=<1,=02f,, =5MPa
ad

Avec : T=14T

T : effort tranchant du au séisme.
a : épaisseur du voile.
d =0,%h.

h: hauteur total de la section.

7, : Contraintes admissible du béton.

Le pourcentage minimal total des armatures données par RPA 2003 :

7, <0,025f,5 =0,625MPa = A = 0,15%a.1m
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7, > 0,025/ ,, = 0,625MPa = A =0,25%a.1m

V.4.2.2 L’espacement : d’apres le RPA 2003 S<(1,5a; 30cm)

Les longueurs de recouvrement doivent égale a :

P 400  —— les barres situées dans la zone ou le renversement des efforts sont

possibles.

» 200 e lcs barres situées dans la zone comprimées sous 1’action de charges.

e Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre pris par les aciers de

couture dont la section doit étre calculée avec la formule :

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.

V.4.2.3 Armatures transversales
Les armatures transversales perpendiculaire a la face du voile sont des €pingles au nombre au

moins 4 épingles au métre carré, servant a retenir les deux nappes d’armatures verticales.

V.4.3 Ferraillage des voiles sous (0.8G* E)

V.4.3.1 Premier type

a) Forme voile en L

N MV
Op=—t—

A 1
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Avec: A =1,04m? 0,6m
l—>
V=1,7m
V’'=1,7m 0,6m
1=122m* Io'zom
N =-1781,67KN » L=3,4m N

I~ g

M =9510,852KN.m Figure V.6 :Vue en plan du voile plein en L.

T =649,13 KN

= Calcul des contraintes

1781,67 9510,85x1,7
o, = +
1,04 1,22

}.103 =14,96 MPa

0,

_ [1781,67 - 9510,85x1,7

= 107 =-11,53MPa
1,04 1,22

o, et 0, sont de signe différent === donc la section est partiellement comprimée.

" Vérification de la contrainte de compression sous : (G+tQ=* E)

N =3737,53 KN
M=6971,52 KN.m

_N MY _ {3737,53 , 697152 1,7}1 0" = 1330MPa

O
A4 1 1,04 1,22
o, <N MV _[373753 69TLS2xLT] (s 1pup,
A4 1 1,04 1,22
0, =1330MPa <0, =15MPa .................ccceieieeiieen . cv.
0, =—6,]2MPa <0, =15MPa .................. ccoeooeeeeen . cv.

" Longueur de la zone tendue

o, 11,53

X = = X
o, +0, 11,53+14,96

b
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X=147m
Y=L-X=34-147=1,93m o, -

Avec : +
X : la longueur de la zone tendue.

Y : la longueur de la zone comprimée.

. 0-2 o
" Calcul de la contrainte o, 3
o,(X —b) —11,53x(1,47-0,6) 147 193
o, = = =-06,82MPa l—ple—22"
: X 1,47

=Détermination des armatures verticales
v' Troncon AB

La force de traction résultante :

F - (%jb'h _ (%}0,6 x0,6x10° =3303KN

4y, =5 2380 g5 570
o, 400

v Troncon BC

F, = %.03 (X —b)a= % x 6,82 % (1,47 — 0,6)x 0,20 x10° = 593,34KN

Ay, = L = 293,34x10 =14,83cm*
o 400

N

A=A, +A4,, =82,57+14.83
A, =97,4cm’

= Calcul de Ayj

Ona:

4, =10 = M x
| fe fe
14x649,13x10 147

400 3,4

A, =11x =9,82cm’

*Section total d’armature A, = 4, + A, =97,4+9,82=107,22cm’
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-D’aprées le RPA 2003

A, =107.22cm* > Amin = 0,2%.a.X ., =0,2%x0,20x1,47x10* =5,88 cm? ...CV

Total tendu

=Détermination des armatures horizontales

> La contrainte de cisaillement

__ V. _ 14V _14x649.13x10
" byd a09L  20x0,9x340

=1,48MPa

7, =LA8MPa <7, =0,2f 0 =SMPa ..........ccoviiieieeiiieeee ) CV.
" Le pourcentage minimal selon RPA 2003 article 7.7.4.2
7, = 1,48MPa > 7, = 0,025 f,,s = 0,625MPa
A, >0,25%.a.1m = 0,25% x 20 x 100 = 5cm*
Onprend: An=2(4T10)=6,28cm?  Sp=20cm
®"[’espacement

S, <min(1,5a = 30cm;30cm)=30cm
" Choix d’armature

¢ le poteau Ap=12T20=37,68 cm” .

AV o = 2(5T12) =11,30cm” (Sv = 10cm)
Av =2(5712) =11,30cm*(Sv =10 cm.)

4 la zone voile {
extrimité
¢ Lazone courante Ac=2(11T10)=17,38 cm?. S,=20 cm

La partie interne s’appelle zone courante qui sera soumise a la compression et la section

d’armature est donnée par :
» Armatures courantes

A >0,2%.a(Y — X)=0,2%x0,2x (1,93 —-1,47) x10* =1,84cm”
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I 555 MMM I M B b |
| 0,60 2,30m
Figure V.7 : Schéma ferraillage de voile en L.
V.4.3.2 Deuxiéme Type
Voile pleine en U
A=1,76 m?
V=32m 2:00m |<ﬂl|
V’=3.2m O,60m—I I0,60m
1=8.41 m* v 0,20m} v
N =2621,72KN ¢ L= 6,4m >

M =13796,25 KN.m Figure V.8 :Vue en plan du voile plein en U.

T =1535,01 KN

v" Calcul des contraintes

o _[ 262172 13796,25%3.2
: 1,76 8,41

}.10-3 =6,73MPa

{2621,72 13796,25% 3,2
o, = -

107 =-3,75MPa
1,76 8,41

o, et 0, sont de signe différent ~ =i Donc la section est partiellement comprimée.

v’ Vérification de la contrainte de compression sous (G+Q + E)

N =3714,96KN
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M =14566,47 KN.m

o, = ﬁ+ MV 371496 N 14566,47 x 3,2 <107 = 7.65MPa

A I | 176 8,41 ]
o, = N _MV _|371496 14566,47x3,2 %10 = —3.43MPa

A I | L76 8,41 ]
0,=7,65MPa <o, =15MPa ...................... CV.
o, =-343MPa <o, =15MPa ................... cv
v" Longueur de la zone tendue o
X% g 3 e 209m v o

o, +0, 3,75+6,73

l— X —dle——— Y —»
Y=L-X=64-229=411m
X : La longueur de la zone tendue. o, o
3
Y : La longueur de la zone comprimée.
2,29 4,11m

v' Calcul de la contrainte o,
S (X-b) —375x(2,29-0,6) _ 276 MPa

3

X 2,29

v' Détermination des armatures verticales

*Troncon AB

La force de traction résultante.

F 1171,8x10

2

F - (Mjb_h - [%}0,6 «0.6x10° =1171.8KN

A, =L =—""""""—-2929cm>

s 400

s
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* Tron¢on BC

F, = %@ (X —b)a= % x2,76x (2,29 —0,6)x 0,20x 10° = 466,44KN

A _E_M_U“cmz
e 400 ’

N

A=A, + A4, =2929+11,66
A, =40,95cm’

= Calcul de Ay;
Ona:

4 T E
Je Je
4 =1ix 1,4x1535,01x10 2,29

! 400 6,4

X
X —

=19,22¢cm’*

= Section total d’armature

Ay = A4, + 4, =40,95+19,22 = 60,1 7cm’

Total —

D’apres le RPA 2003
Atotar= 60,17 cm® > Amin =0,2%.a. Xtendu =0,2%.0,20%2,29%x10* =9,16cm?

> Détermination des armatures horizontales

= [.a contrainte de cisaillement

__ V1AV 14x164944x10
" byd a09L  20x0,9x640

=2,00MPa

7, =2,00MPa <7, =021 1o = 5MPa cvvveeeervreeeireeenersene CV.

* Le pourcentage minimal selon RPA 2003

7p=2,00MPa > 7, =0.025 f,,;= 0.625MPa (1)

A, >0,25%.a.1m =0,25% x 20 x 100 = 5cm’
Onprend: Ay=2(4T10)=6,25cm? Sh=20cm
= | ’espacement

S, <min(1,5a = 30cm;30cm) =30cm

> Armatures courantes
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A >02%.a(Y — X)=0,2%x0,2x (4,11-2,29)x10* = 7,28¢m’

= Choix d’armature

¢ Les poteaux : Ap=12T16=24,12cm” .
¢ La zone poteau voile : 2(4T12) =9,06 cm? ; Sv=10cm

¢ Lazone courante: 2(8T12)=32,18 cm? ; Sc=20cm

N.B : Pour tous les voiles, on prend la méme section d’armature horizontale.

12716 o712 ——2X2T12e=10cm—— 2112 _ 12116
* " e=10cm 8T12e=20cm e=10cm * * ° \
[ i e e O g B e e e e e e e | _ :
S - [ — - ¥ - = - - = - - - E' - -_-'__' - al ED
S | PR T | S S ——— 1 | W m m w & ~
60 2 . 60
— 640 —~

Figure V.9 : Schéma de ferraillage du voile en forme U.

Le ferraillage des déférents types de voile est donné dans les tableaux suivants :

V.4.4 Caractéristiques et ferraillage des voiles

» Caractéristiques et efforts
a) Sens longitudinal (x-x)

Tableau V.4.1 : Caractéristique des voiles du sens x-x (SSol,LRDC étage)

Voile | L(m)| A(m?) I(m*) | V(m) | V’(m) | M(KN.m) | N(KN) | T(KN)
653,957 348,09

Vxi 2,15 0,79 0,36 | 1,075 | 1,075 177,52

4092,47 | 187291 | 857,16
Vxa 5,5 1,58 5,65 | 2,75 2,75

383396 | 1859,73 | 716,22
Vx3 5,1 1,5 4,65 | 2,55 2,55

13106,86 | 1800,4 | 742,93
Vx4 6,4 1,76 8, 3,2 3,2
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Tableau V.4.2 : Caractéristique des voiles du sens x-x (1% et 2™ étage)

Vgﬂ L(m) | Am? |Im* | V(@m) | V’(m) | M(KN.m) | N(KN) | T(KN)
271,447 | 143,94 | 14,23
Vxi | 2,1 | 061 |031 1,05 | 1,05
2980,194 | 878,64 | 740,47
Vxo 54 | 1,465 | 4,89 2,7 | 27
3029,615 | 393,75 | 1299,98
Vxs 5 | 1,385 | 3,99 2,5 2,5
8302,738 | 625,22
Vxa | 63| 1,64 |735 | 3,15 | 3,5 1488,93
Tableau V.4.3 : Caractéristique des voiles du sens x-x (3%m® 4 ™ étage)
Vgﬂ L(m) | Am® | Im% | V(m) | V’(m) | M(KN.m) | N(KN)| T(KN)
299332 | 116,53 | 63,52
Vxi | 2,05 | 0,556 [026 | 1,025 | 1,025
3043252 | 868,66 | 781,81
Vo 49 | 128 |3,41 245 | 245
3029,615 | 393,75 | 1299,98
V3 5 13 | 36 2,5 2,5
13796,25 | 2621,72 | 1535,01
Vxa 62 | 1,54 | 98 3,1 3,1
Tableau VII.4.4 :Caractéristique des voiles du sens x-x (5,6 ™ étage)
Vgﬂ L(m) | Am? | Im* | V(m) | V’(m) | M(KN.m) | N(KN) | T(KN)
185,132 | 128,71
Vxi | 1,95 | 047 [022 | 0975 | 0,975 38,03
2537,652 | 868,25 | 745,02
Vo | 47 1 247 | 235 | 235
0782,574 | 2146,75 | 1193,98
Vxs | 48 1,12 | 2,68 24 | 24
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Tableau V.4.5 : Caractéristique des voiles du sens x-x (7 6™ § éme: 9 éme gage)

Vgﬂ L(m) | Am? | Im* | V(m) | V’(m) | M(KN.m) | N(KN)| T(KN)

170,552 | 107,93 | 7,54
Vxi | 1,85 | 04 |015 | 0,925 | 0,925

1659,679 791,33 557,02
Vxe | 45 | 096 193 | 225 | 2725

4501219 | 1189,42 | 807.4
Vxs | 46 | 098 | 1,90 23 | 23

b)Sens transversal : (y-y)

Tableau V.4.6: Caractéristique des voiles du sens y-y (SSol,LRDC étage)

Voile | L(m) | A(m?) Im*) | V(m)| V’(m) [M(KN.m) [N(KN) | T(KN)
9510,852 | 1781,67 | 649,13
Vi 3,4 0,92 1,22 1,7 1,7
8317,125 | 2173,35 | 542,58
Vy2 6,3 1,74 8,08 3,15 3,15
13106,86 1800,4 | 742,93
Vys 5,2 1,52 4,89 2,6 2,6
9384,514 3016,8 | 674,14
Vi 6,3 1,74 8,08 3,15| 3,15
Tableau V.4.7: Caractéristique des voiles du sens y-y (1°™ et 2™ étage)
Voile | L(m) | A(m?) Im* | V(m)| V’(m) [M(KN.m) [N(KN) | T(KN)
9059,435 504,2 1318,55
Vit 3,35 0,86 1,08 1,67 | 1,67
5304,908 | 1565,24 | 339,04
Vi 6,1 1,6 6,75 3,05 3,05
8895,706 | 1226,56 | 508,64
Vi3 5,1 1.4 4,21 2,55 | 2,55
6514,789 | 2643,17 | 606,12
Vi 6,1 1,6 6,75 3,1 3,1
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Tableau V.4.8 :Caractéristique des voiles du sens y-y (3¢ 4™ étage)
Voile | L(m) | A(m?) Im* | V(m)| V’(m) IM(KN.m) |N(KN) | T(KN)
Vyi 3,3 0,81 094 | 1,65| 1,65 | 1011,939 | 463,63 | 167,7
Vy2 6 1,5 5,87 3 3 4882,495 | 1001,17 | 590,89
Vy3 5 1,3 3,6 25 | 2,5 | 6335537 | 2073,92 | 893,25

Tableau V.4.9 : Caractéristique des voiles du sens y-y (5,6 ‘™ étage)

Voile | L(m) | A(m?) Im*) | V(m)| V’(m) IM(KN.m) | N(KN) | T(KN)
457,158 293,57 | 123,59
Vi 3,2 0,72 0,86 1,6 1,6
2408,205 632,14 | 476,87
Vy2 5,8 1,4 4,42 2,9 2,9
3124,211 | 1483,04
Vye | 48 | 112 261 | 24| 24 71521
Tableau V.4.10 : Caractéristique des voiles du sens y-y (7 “™, 8 “™ étage)
Voile| L(m) | Am?) | I(m* | V(@m) | V’(m) | M(KN.m) | N(KN)| T(KN)
321,551 35,44 68,27
Va| 29 | 06l 0,5 | 145 | 145
1450,005 468,48 | 367,29
Vy2 5,6 1,18 3,7 2,8 2,8
1963,993 | 1192,28 | 558,38
V4 4,6 0,98 2,14 2,3 23
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V.4.4. 1. Ferraillages des voiles

a) Sens longitudinal (x-x)

Tableau V.4.11 :Les contraintes (RDC ,1* étage)

Ferraillage des éléments structuraux

il
vor o | o2 o3 X | ¥ F F2 AVI | AV | AV
e (MPa) | (MPa) | (MPa) | (m) | (m) | (KN (KN
) )
Vxi 2,39 -1,51 -0,42 | 0,83 | 1,32 1961,87| 29,44 49,05 0,74 0,26
Vx2 3,17 -0,81 -0,37 | 1,12 | 4,38 780,85 57,64 19,52| 1,44 0,50
Vx3 3,34 -0,86 | -0,40 | 1,13 | 3,97 825,71 | 64,03 20,64 1,60 0,68
Vx4 6,27 -422 | -299 | 2,05 | 4,35 2220,46/1301,19| 55,51| 32,53 2,01
Tableau V.4.12 :Choix d’armature des voiles
choix d'armature
) Atot | Amin Zone Zope Zone
Voile (cm?) | (cm?) oteaux voile courante
p Zone voile Extrémité
50,04 2(10T20) 2(10T20) | 2(15T12)
VX1 3,32 12120 2(10T20) 2(10T20) 2(15T12)
214 2(10T20) 2(10T20) | 2(16T12)
VX2 4,48 8120 2(10T20) 2(10T20) 2(16T12)
22,92 2(10T25) 2(10T25) 2(14T12)
VX3 4,52 8120 ™5 (10T2s) 2(10T25) | 2(14T12)
2(10T25) 21025y | 204112
VX4 | 90,05 | 8.4 12T20 )
2(10T25) 2(10T25) 2(1‘;“2
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Tableau V.4.13 :Les contraintes (1™ et 2™ étage)

Ferraillage des éléments structuraux

F, F»
. o] 02 03 X Y
le !
voi (MPa)| (MPa)| (MPa)| (m) | (m) (K)N (I§N AV, AV> AV;
VX1 1,16 | -0,68 | -0,16 | 0,78 | 1,32 945,69 8,56 23,64 0,21 0,02
VX2 2,78 | -1,58 | -1,10 | 1,96 | 3,44 800,191 426,59 | 20,00| 10,66 1,82
VX3 2,18 | -1,61 | -1,19 | 2,30 | 2,70 696,03 | 606,42 17,40 15,16 1,21
1409,0
VX4 394 | -3,18 | -2,32 | 2,23 | 4,07 9 1137,49| 35,23| 28,44 1,77
Tableau V.4.14:Choix d’armature des voiles
choix d'armature
Voile Atot | Amin Zone Zone voile Zone
(cm?) | (cm?) poteaux Zone voile Extrémité courante
23,88 2(10T20) 2(10T20) 2(15T12)
VX1 3,12 8120 2(10T20) 2(10T20) 2(15T12)
32,49 2(10T20) 2(10T20) 2(16T12)
VX2 7.84 8120 2(10T20) 2(10T20) 2(16T12)
33,77 2(10T25) 2(10T25) 2(14T12)
VX3 9.2 8120 2(10T25) 2(10T25) 2(14T12)
Vx4 | 65.44 8.92 12720 2(10T25) 2(10T25) 2(14T12)
2(10T25) 2(10T25) 2(14T12)
Tableau V.4.15:Les contraintes (3°™ et 4™ étage)
voile o o) 03 X Y Fi F»
AV AV AV
(MPa)| (MPa)| (MPa)| (m) | (m) | (KN | (KN 1 ’ '
) )
1,39 | -097 | -0,28 | 0,84 | 1,21 1036,1 24,20 25,90| 0,61 0,1
VXI s 5 D D 9 5 s D 5 5
VX2 2,87 | -1,51 | -097 | 1,69 | 3,21 803,20 289,18 | 20,08| 7,23 0,74
VX3 2,41 -1,80 | -1,29 | 2,10 | 2,90 772,86| 513,44 19,32| 12,84 2,10
6,07 2,66 1,61 | 1,52 | 4,68 1571,0 413,57 | 39,28 10,34 1,23
VX4 s et -1, D s 8 s s s 5
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Tableau V.4.16 : Choix d’armature des voiles

choix d'armature
Voile Atot | Amin Zone Zone voile Zone
(cm?) | (cm?) poteaux Zone voile Extrémité courante
26,67 2(10T20) 2(10T20) 2(15T12)
VX1 3,36 8120 1 (10T20) 2(10T20) | 2(15T12)
28,05 2(10T20) 2(10T20) 2(16T12)
VX2 6,76 8T20 2(10T20) 2(10T20) 2(16T12)
34,16 2(10T25) 2(10T25) 2(14T12)
V3 8.4 12120 2(10T25) 2(10T25) 2(14T12)
2(10T25) 210m2s) | 24T
VX4 | 50,85 | 6,08 2)
12T20 2(14T1
2(10T25) 2(10T25) 2)
Tableau V.4.17 : Les contraintes (5™ et 6°™étage)
Fy F>
. (o} 02 03 X Y
oile !
YUl (MPa)| (MPa)| (MPa)| (m) | (m) (K)N (K)N AV | AV | AV,
vxy| 109 | -0.55 | -0,04 | 0,65 | 1,30 605,89 | 2,08 15,15 0,05 0,05
vxap| 320 | -1,63 | -1,02 | 1,62 | 3,08 724,31| 248,29 | 18,11| 6,21 1,58
2684,0
vxs| 10,68 | -6,84 | -4,61 | 1,84 | 2,96 7 1322,99| 67,10/ 33,07 1,76
Tableau V.4.18 :Choix d’armature des voiles
choix d'armature
Voile Atot | Amin Zone poteaux Zone voile Zone
(cm?) | (cm?) P Zone voile Extrémité courante
2(3T16) 2(3T16) 2(12T12
vxi| 19231 o 8T16 (212)
2(3T16) 2(3T16) 2(12T12)
2(3T14 2(3T14
vxa| 259 6.48 ST16 (3T14) (3T14) 2(3T14)
2(3T14) 2(3T14) 2(3T14)
101.93 2(3T16) 2(3T16) 2(2T14)
VX3 ’ 7,36 12T25
2(2T14) 2(2T14) 2(2T14)
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Tableau V.4.19 :Les contraintes (7°™ et 86m¢ |9 ™ ¢tage)

Voile o o} 03 X Y F, F»
AV AV AV
(MPa)| (MPa)| (MPa)| (m) | (m) | (KN | (KN 1 ? '
) )
VX1 1,32 | -0,78 | -0,10 | 0,69 | 1,16 613,99 5,80 15,35/ 0,14 0,01
VX2 2,76 | -1,11 -0,61 | 1,32 | 3,18 454,271 92,70 11,36| 2,32 0,91
1307,7
VX3 6,66 | -424 | 278 | 1,75 | 2,85 5 604,62 32,69 15,12 1,18
Tableau V.4.20 :Choix d’armature des voiles
choix d'armature
) Atot | Amin Zone voile Zone
Voile ) ) Zone poteaux , —
(cm?) (cm?) Zone voile Extrémité courante
2(3T16 2(3T16
vxi| 1ssol 276 ST16 (3T16) (3T16) 2(12T12)
> ’ 2(3T16) 2(3T16) 2(12T12)
2(3T14 2(3T14
vx2| 1458| 528 8T16 (3T14) (3T14) 2(3T14)
2(3T14) 2(3T14) 2(3T14)
2(3T16) 2(3T16) 2(2T14)
\Y% 48,99 7 8T16
X3 ’ 2(2T14) 2(2T14) 2(2T14)
b)Sens transversal : (y-y)
Tableau V.4.21 : Les contraintes (SSol02,RDC étage)
Voile ol 02 03 X Y Fi F> AV AV, AV
(MPa) | (MPa) | (MPa) | (m) | (m) | (KN) (KN)
Vyi 14,96 | -11,32 | -6,64 | 1,45 | 1,95 3303 | 593,34 82,58 14,83 | 1,07
Vy2 4,49 -1,99 -1,20 | 1,51 | 4,79 1429,32| 326,05 35,73| 8,15 0,50
Vy3 8,15 -5,78 -4.46 | 2,61 | 2,59 2389,33| 2693,73 59,73| 67,34 | 1,44
Vy4 5,39 -1,92 -1,08 | 1,37 | 4,93 1519,71| 248,90 37,99 6,22 0,62
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Tableau V.4.22Choix d’armature des voiles

choix d'armature
Voile Atot | Amin Zone Zone voile Zone
(cm?) | (cm?) poteaux Zone voile Extrémité courante
98,48 2(10T20) 2(10T20) 2(15T12)
Vyi 3,8 8T25 2(10T20) 2(10T20) 2(15T12)
4438 2(10T20) 2(10T20) 2(16T12)
Vy2 6,04 8120 2(10T20) 2(10T20) 2(16T12)
128,52 2(10T25) 2(10T25) 2(14T12)
Vya 10,44 8T25 2(10T25) 2(10T25) 2(14T12)
8T20 2(10T25) 2(10T25) 2(14T1
Vos 44,84 | 5,48 2)
Y 2(14T1
2(10T25) 2(10T25) 2)
Tableau V.4.23 :Les contraintes (15 et 2°™ étage)
Fy F»
. (o 02 03 X Y
Voil ! KN KN AV AV AV
olel \pay| (MPay| (MPay| (m) | (m) | ¢ ) ( ) ! 2 I
Vyi 2,35 | -1,20 | -0,56 | 1,12 | 2,18 | 1162,65 86,76 29,07 2,17 1,70
Vi 3,38 | -1,42 | -096 | 1,86 | 4,24 821,84| 364,98 | 20,55| 9,12 0,40
Vy3 6,00 | -2,80 | -1,92 | 1,91 | 3,09 | 1583,88 757,57 | 39,60| 18,94 0,73
Vya 3,16 | -2,83 | -2,11 | 2,36 | 3,74 | 1292,53/1114,74| 32,31 27,87 0,76
Tableau V.4.24 :Choix d’armature des voiles
choix d'armature
Voile Atot | Amin Zone Zone voile Zone
(cm?) | (cm?) poteaux Zone voile Extrémité courante
32,94 2(10T20) 2(10T20) 2(15T12)
Vyl 4,48 8T16 5 10T20) 2(10T20) | 2(15T12)
30,07 2(10T20) 2(10T20) 2(16T12)
Vy2 7,44 8T16 2(10T20) 2(10T20) 2(16T12)
59,27 2(10T25) 2(10T25) 2(14T12)
Vy3 7,64 8120 2(10T25) 2(10T25) 2(14T12)
8T20 2(10T25) 2lom2s) | 24T
Vy4 | 60,94 | 9,44 2)
2(10T25) 2(10T25) 2(124;“
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Tableau V.4.25 :Les contraintes (3™ et 4°™ étage)

Fi F»
) o, 02 03 X Y
Voile !
(MPa)| (MPa)| (MPa)| (m) | (m) (K)N (K)N AVi | AV2 | AV
Vyl 2,35 -1,20 | -0,56 | 1,12 | 2,18 968,88 | 86,25 24221 2,16 0,22
Vy2 3,16 | -1,83 | -1,23 | 1,83 | 4,17 898.,31| 409,04 22,46| 10,23 1,05
Vy3 6,00 | -2,80 | -1,92 | 1,91 | 3,09 1319,9| 679,42 33,00| 16,99 1,31
Tableau V.4.26:Choix d’armature des voiles
choix d'armature
voile Atot Amin Zone poteaux Zone voile Zone
(cm?) | (cm?) P Zone voile Extrémité courante
2(3T16) 2(3T16) 2(3T14)
Vyl 26,6 4,48 8T16
2(3T16) 2(3T16) 2(3T14)
2(3T16) 2(3T16) 2(6T14)
Vy2 7,32 8T20
33,73 2(3T16) 2(3T16) 2(6T14)
2(3T14) 2(3T14) 2(6T12)
Vy3 7,64 8T20
5129 2(3T14) 2(3T14) 2(6T12)
Tableau V.4.27 :Les contraintes (5 et 6™, étage)
Fi F,
. Ol o) 03 X Y
Voil
vyl 1,26 -0,44 | -0,12 | 0,83 | 2,37 382,74 | 10,72 9,57 0,27 0,12
Vy2 2,03 -1,13 -0,73 1,71 | 4,09 474,011 192,79 11,85 4,82 0,81
Vy3 4,20 -1,55 -0,95 1,56 | 3,24 713,26 | 222,04 17,83 5,55 0,89
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Tableau V.4.28 :Choix d’armature des voiles

choix d'armature
) Atot | Amin Zone voile Zone
voile ) ) Zone poteaux ; ——
(cm?) | (cm?) Zone voile Extrémité courante
2(3T16 2(3T16 2(3T12
I N GTI6) GTIo) | 26T12)
2(3T16) 2(3T16) 2(3T12)
2(3T12) 2(3T12) 2(3T10)
Vvy2 6,84
Y2 | 17,48 8T14 2(3T12) 2(3T12) 2(3T10)
2(3T16) 2(3T16) 2(3T12)
Vy3 24,27 6,24 8T14
2(3T16) 2(3T16) 2(3T12)
Tableau V.4.29 : Les contraintes (7™ et 8 ™, 9™ étage)
voile o1 o) 03 X Y Fi |
(MPa) | (MPa) | (MPa) | (m) | (m) | (KN) | (kn) | AVI | AV2 | AV
Vi 0,99 -0,87 -0,49 | 1,36 | 1,54 347,28 | 77,65 8,68 1,94 0,20
V2 2,76 -1,11 -0,70 1,61 | 2,89 373,15| 136,45 9,33 3,41 0,81
Via 1,49 -0,70 -0,47 1,79 | 3,81 211,62 103,75 5,29 2,59 1,03
Tableau V.4.30 : Choix d’armature des voiles
choix d'armature
. Atot | Amin Zone voile Zone
Voile ) ) Zone poteaux - —
(cm?) (cm?) Zone voile Extrémité courante
2(3T16) 2(3T16) 2(3T12)
Vyl| 10,82 5,44 &T14
2(3T16) 2(3T16) 23T12)
2(3T12) 2(3T12) 2(3T10)
Vy2| 13,55 6,44 &T14
2(3T12) 2(3T12) 2(3T10)
2(3T16 2(3T16 2(3T12
Vy3 8,91 7,16 &T14 ( ) ( ) ( )
2(3T16) 2(3T16) 2(3T12)

Pagel84




Chapitre V Ferraillage des éléments structuraux

V.5. Conclusion :

Dans ce chapitre on ferraille les éléments résistants de la structure (poteaux, poutres, voiles) selon

les différents réglements (RPA 99 version 2003 , BAEL 91 modifié 99).

» On extraire les efforts sollicités (les sollicitations maximales) par les trois ¢léments a
partir de logiciel ETABS pour calculer le ferraillage maximal.

» On a créé des programmes Excel pour simplifier et accélérer le travail.

» Dans les poteaux on générer la section des armatures adoptée pour tous les poteaux de
méme section.

» La section des armatures des poutres principales et secondaires est la méme pour toute

la structure.
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Chapitre VI : Etude de fondation

Chapitre VI : Etude de fondation

VI.1 Introduction

On appelle fondation la partie inférieure d’un ouvrage reposant sur un terrain d’assise auquel sont
transmise toutes les charges et surcharges supportées par I’ouvrage. Donc elles constituent la
partie essentielle de I’ouvrage.

V1.2 Classification des fondations

Fondé un ouvrage consiste essentiellement a répartie les charges qu’ils supportent sur le
sol ou dans le sol, suivant I’importance des charges et la résistance du terrain.

Lorsque ’ouvrage est léger ou lorsque le sol a une bonne capacité portante, on envisage
de réaliser des fondations superficielles. Parmi les fondations superficielles on distingue
trois types de semelles : les semelles continues, les semelles isolées et les semelles des
radiers (Figure VI.1). Lorsque la profondeur du sol résistant est importante, on envisage

de réaliser des fondations semi-profondes (puits) ou profondes (picux).

o Lo mire e oo s g ot £ o= E
@ wermelbe filante B mermeile isoles

& Lo @ire de 'ouvrage Eeortds
) radier (ou callsoal

Figure VI.1 : Type des fondations superficielles.
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V1.3 Facteurs de choix du type de fondation

Le choix du type de fondation dépend de :

- La nature de 'ouvrage a fonder : pont, batiment d’habitation, batiment industriel,
souténement,......

- La nature du terrain : connaissance du terrain par sondage et définition des
caractéristiques.

- Le site : urbain, campagne, montagne, bord de mer,.......

- La mise en ceuvre des fondations : terrain sec, présence d’eau,......

- Le type d’entreprise : matériel disponible et compétences,......

- Le cout des fondations : facteur important mais non décisif.

e Conseils pour les fondations

Avant de réaliser les fondations, les conseils suivants doivent étre prendre en considération :
- Ne jamais oublier que le séisme arrive par le sol puisque la terre tremble,

- Toujours rechercher le bon sol pour 1’assise des semelles,

- Les poteaux sont a liaisonner par un réseau bidirectionnel de longrines,

- Eviter les sols laches et les remblais qui amplifiant I’effort sismique,

- Eviter les terrains gorgés d’eau et les sols formés de grains fins et de méme diamétre.

e (Calcul des fondations

Dans un premier temps, I’ingénieur cherchera a fonder son ouvrage superficiellement pour
des raisons économiques (si des conditions particulieres liées au projet, au site ou aux sols
autorisent). Il devra alors se préoccuper en tout premier lieu de la capacité portante de sa
fondation, c’est-a-dire vérifié que les couches de sol superficielles peuvent effectivement
supporter les charges et les surcharges appliquées sur la superstructure. Si le résultat des

calculs est concluant, notamment s’il n’aboutit pas a une aire de fondation prohibitive, il
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doit alors s’assurer que son tassement sous les charges de fonctionnement prévues

(courantes ou exceptionnelles) est dans des limites admissibles.

La capacité portante et le tassement sont ainsi les deux éléments fondamentaux qu’il y a
lieu de considérer systématiquement lors du calcul des fondations.

V1.4 Choix de fondations

On propose en premier lieu, de fonder notre ouvrage sur des semelles isolées, si la
condition de résistance n’est pas vérifiée on passe au deuxiéme type qui est les semelles
filantes, si non on choisit un radier général.

On suppose que I’effort normal provenant de la superstructure vers les fondations est

appliqué au centre de gravité des fondations.

On doit vérifier la condition suivante :

=85>

sol

ESO‘
S

Avec :
e N : Effort normal appliqué sur la fondation a I’E.L.S.

e S : Lasurface de la fondation.

® 0ol : Contrainte admissible du sol = 2 bars.
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VI1.4.1 Semelle isolée

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):

> |2
SR

Pour les poteaux carrés : a=b donc A=B = S = A?

Avec : S = surface de la semelle.

On détermine la langueur et la largeur de la semelle a partir de la condition de résistance :

Gml_—zﬁz:AZZi
S 4 o

sol

N=10361,13 KN

grs N _1036LI3 oo
o, 200
A=720m

Vérification de ’intersection entre deux semelles voisines :

11 faut vérifier que :

1.5xB < L min

Tel que : L min (valeur entre axe minimum entre deux poteaux)
Sens X-X

L min=3,90m , A =7,20m

Alors :

1,5x7,20m=10,8 m >L nin=3,90m................. Condition non vérifié
Sens y-y

Lmin=4met, A=520m

Alors :

1,5x520=780m>L min=4m ................. Condition non vérifié

Conclusion :

On remarque qu’il y a un chevauchement des semelles, donc on passe a I’étude des semelles

filantes.
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V1.4.2 Semelles filantes :

On doit d’abord déterminer la largeur de la semelle.

La surface totale des semelles est donné par : S, > N Tel que :
o

sol
N : effort normal prévenant de 1’axe ou la file considéré (NpoteauxtNvoiles).
S : section de la semelle (S=B.L).

B : largeur de la semelle.

L : longueur de la file considérée.

Donc: B> L-]O\'fsol
Tableau VI.1. Dimensions des semelles filantes.
Sens Axe File N (KN) L (m) B (m) Behoisie (m)
A 1076,56 33,83 0,15 0,50
B 4683,17 27,80 0,84 1,00
Yoy C 3889,55 31,6 0,60 1,00
D 5872,28 26,5 1,10 1,20
E 5224,46 30,10 0,86 1,00
F 4979,38 29,10 0,85 1,00
G 1696,76 23,30 0,36 0,50
Axe N (KN) L (m) B (m) Behoisie (m)
1 641,33 14 0,22 0,50
2 5121,78 29,8 0,85 1,00
X-X
3 522446 29,8 0,87 1,00
4 5872,28 29,8 0,98 1,00
5 4949,64 29,8 0,83 1,00
6 3563,17 29,8 1,81 2,00
7 1650,29 29,8 0,27 0,50
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Vérification de I’intersection entre deux semelles
voisines : Il faut vérifier la relation suivante :
2.5 X B Sme

Avec Lmin représente la langueur minimale entre axe de deux poteaux.

*Sens X-X : (Lmin = 3,90 m)
2,5xB=2,5X2,00=5,00m>Lmin =3,90m................ Condition non vérifiée.

*Sens Y-Y : (Lppin = 2,30m)

2,5%xB=25x%x1,20=3,00m > Ly, = 2,30m ... ..... Condition non vérifier

Conclusion

Les deux conditions ne sont pas vérifiées, donc qu’il y’a un chevauchement des semelles. La
conception de semelles filantes ne devient plus possible, le choix de la conception radier

s’impose.

V1.4.3 Radier générale

Le radier sera muni de nervures reliant les poteaux et sera calculé comme des panneaux de dalles
pleines sur quatre appuis continus ( nervures) chargés par une pression uniforme qui représente la
pression maximale du sol résultante de l'action du poids du batiment

L'effort normal supporté par le radier est la somme des efforts normaux de tous les poteaux et les

voiles.
FPotean b

=

Mermre |—! / /-'l/l/

ht | | l
|— Dralle du radier

hn

Pagel91




Chapitre VI : Etude de fondation

Figure V1.2 : Disposition des nervures par rapport au radier et aux poteaux.

VI1.4.3.2 Surface nécessaire

Pour déterminer la surface du radier il faut que : o, <o,

o =£SO' =S Zi

max sol r
r Gsol

{N =104911,7kN
Pour :

o,, =2bars

Donc :

S r= 524,55 m*< Sp= 1008, 134m>

Sb : La surface du batiment

On constate que la surface du radier (Sr) est inférieure a celle du batiment (Sb),

donc on prend : Sr= Sb = 1008,134 m?

V1.4.3.3 Pré dimensionnement de radier

1- Dalle

L'épaisseur de la dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes

a. Condition forfaitaire : d’apres 1’auteur Y. Chérait édition OPU Page 74....

> L

0
Avec :

Lmax = La longueur maximale entre les axes des poteaux.
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L =640m=h=>32cm

Alors

On prend : h =40 cm pour 1’épaisseur de la dalle
2- Nervure

1. La hauteur de nervure

a) Condition de la fléche

La hauteur des nervures se calcule par la formule de la fléche

max max

15 "7 10
Ona LmaX: 6,40m

= 42,66cm < h,, < 64cm Onprend hn=45cm
b- Condition de rigidité

Pour un radier rigide on doit vérifier :

L. <ZL,
2

I :4/4*E*[
‘ b*K

Le : longueur ¢élastique (m);

Avec

K : coefficient de raideur du sol 4 Kg/cm3 (cas d'un sol moyen);

e K=0,5[kg/cm’]................. pour un trés mauvais sol.
o K=4[kg/em’].................. pour un sol de densité moyenne.
o K=12[kg/cm®].................. pour un trés bon sol.

E : module d’élasticité du béton : E = 3.216*10* MPa

b : largeur de radier par bande d'un metre (b=1m).

3
I: Inertie de la section transversale du radier [1 = blLZ]

L : distance maximale entre deux poteaux : 6,40 m
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donc  hy, = 3 (

4
F 7) = th >1,002m

On prend : hN2=100 cm
A partir des deux conditions :
hn > max (hni ;hae ) = Max(0,40 ;1.00) m?.
On prend : h=1.00 m.
2. Largeur de la nervure

a) Condition de coffrage :

Donc

b=65cm dans les deux sens (x-x et y-y)
b) Calcul de débordement

D >max(hN/2;30cm)

On a: hN= 100 cm

D > max(50cm;3 Ocm)

On prend : D=100cm.
Conclusion
h,= 100 cm
b =65 cm dans le sens x-x
b =65 cm dans le sens y-y
D=100 cm

Résumé

Etude de fondation
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- Epaisseur de la dalle du radier h =40 cm

) ) h,, =100cm
- Les dimensions de la nervure
b=65cm sens (x—x) et b=65cm sens (y—y)

- débordement : D=100 cm

-Nouvelle surface avec débordement :

Sr=1139,39m?

V1.4.3.4 Les vérifications nécessaires

a- Vérification au poinconnement
Une force localisée lorsque les dimensions de la surface de son impact sont petites par rapport
aux dimensions de la dalle (radier), sous 1’action des forces localisées il y a lieu de vérifier la

résistance des dalles au poingonnement.

i

Figure V1.3 Présentation de la zone d’impact de la charge concentrée.

On doit vérifier la condition suivante [3].

Pagel95



Chapitre VI : Etude de fondation

N, <q, =0.045x 1, xhx L2
Vb

Avec :

Ny : Effort normal du poteau le plus sollicité (N,=3088,70kN)

U.: Périmétre de contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.
a,b: Dimensions du poteau du S-Sol (60x60)cm?.

Qc : charge de calcul pour le poteau le plus sollicité.

h : hauteur de radier

Uc.=2[(a+Db)+2h]

Uc=2 [(60+ 60) +2x50] = 640 cm
25 3
0, =0.045x6400x 500 x s %107 = 4800kN.
Nu=3088,70 KN<Q, =4800KN........cccoevvenenen la condition est vérifiée.

b- Vérification vis-a-vis de la stabilité au renversement par combinaison (0.8G+E) :

On doit vérifier que [3] :
_M _B

e .
N 4

> Suivant X-X :

M, 162166,73 29.8

=—== =1,54m < =7,45m ............ veérifié.
N 104911,7 4
> Suivant Y-Y :
M
L, === 166608,73 _ 1,58m < 2L70 _ 5,42 ceeninininenn vérifie.
N 104911,7 4
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b- Vérification au cisaillement :

On doit vérifier que : (Selon le CBA 93 : article A 5.1.2.1.1)........[3]

v
r, =—"— <7, =Min(0.15 ]”028;4MPa): 2,5MPa = fissuration préjudiciable

bxd

b =Im (une bande de 1m de 4,55m longueur).

v, = N, ><£><b = 104911,70 X 6,40 x1=445,44KN
S 2 753,66 2
v 445,44

u

T, = = =0,49MPa <7, =2.5MPa
bxd 1x0,9x1000

V1.4.3.5 Caractéristiques géométriques du radier :

a- Position du centre de gravité :
xg=14,75m
yG = 14,60 m

b- Moments d'inertie :

I = 96148,16m4
Iyy =74605,27m*
VI1.4.3.6 Calcul des contraintes :

Gsol = 2 bars

Les contraintes du sol sont données par [3] :

N, 104911,70

.............. c’est vérifié.

ATELS: o =S = =92.07kN/m?

o8 1139,39

rad
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o, =92,07kN/m*{c

sol

=200kN/m>................ Verifiée
AT'ELU:

On doit vérifier les contraintes sous le radier (o7 ; 02)

Avec :
O, = N T Mrev XG
’ Srad ]yy
O1p = al * Yo Y
, Srad Ix_x

Gy

L./4

L

Figure VI.4.Contraintes sous le radier.

On vérifie que :
o1: Ne doit pas dépasser 1,505
o2: Reste toujours positif pour éviter des tractions sous le radier.

+ . e
o, (%) = %f% Reste toujours inférieur a 7,330501

Nu=1,35G+1,5Q = 147082,99 kN
M est le moment de renversement.
Mx=162166,73 kN.m.

My= 166608,73 kN.m.

0501 =200 kN/m

Le tableau suivant regroupe tous les résultats :
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Tableau V1.2 : Contraintes sous le radier a 'ELU
L
c1(kN/m?) c2(kN/m?) o, (Zj (kN/m?)
Sens x-x 153,95 104,21 141,51
Sens y-y 161,68 96,48 145,38
) L
Vérification | 61™*<1,5 ol c2™M">() o (Zj<1,330 01 =266
a) I'ELS:

Nser= 104911,70KN ; S =1139,39 m?

M est le moment de renversement.

Osol :200 kN/m2

Tableau V1.3 : Vérification des contraintes a I’ELS :

L
X 1(Kn/m?) 62(kN/m?) o, (Zj (kN/m?)
Sens x-x 116,94 67,2 104,50
Sens y-y 124,67 59,47 108,37
. L
Vérification | 61™*<1,5 G0l 62™">0 o} (ZJ<I,33O' w01 =260

Conclusion

Les contraintes sont vérifiées dans les deux sens, donc pas de risque de soulévement.

a. Détermination des sollicitations les plus défavorables :

Le radier se calcul sous l'effet des sollicitations suivantes :

ELU:
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o = o{%} =141,51kN/m*

u

ELS:
L 2
o,, = O'(Zj =104,50kN/m

VI1.4.4 Ferraillage du radier

Le radier fonctionne comme un plancher renversé, donc le ferraillage de la dalle se

fait comme pour une dalle de plancher.

La fissuration est considérée comme préjudiciable.

a) Ferraillage de la dalle du radier CBA93 annexe F :

a .1 Détermination des efforts :

. L .
o Si04< LX < 1,0 = La dalle travaille dans les deux sens, et les moments au centre de la
y

dalle, pour une largeur unitaire, sont définis comme suit :

M, =puql’.............. sens de la petite portée.
M, =puM............sen«s 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=0,85Mx

Mty:O P’y 8 5 My

- Moment sur appuis : Max=May=0,3Mx  (appui de rive).

Max=May= 0,5Mx  (autre appui).
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> Panneau intermédiaire :
- Moment en travée : M=0,75Mx
My=0,75My

- Moment sur appuis : Max=May=0,5Mx

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

- Moment en travée : M=0,85Mpy

- Moment sur appuis : Ma=0,5Mpo Avec: M,=-—

a .2 Valeur de la pression sous radier :

ELU :
q, =0, 1m=14151kN/m

ELS :
q,., =0, 1m=104,50kN/m

a .3 Moment en travée et sur appuis pour le panneau le plus sollicité PELU (v=0) :

5,80
6,40

L
On a le rapport des panneaux 0,4 < Lx < 1,0 =0.4 =0,90¢1.00 =>la dalle travaille

y
dans les deux sens.

Les résultats des moments sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau V1.4 : Calcul des moments a I'ELU :
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u X X M M Ma
Ly | Ly |LyL 1 M. M y v
Panneau le m) | (m) Mx py | (KN/ | (kNm | (kNm | (kNm | (kN | (kNm
plus sollicité ! m) ) ) ) m) )
0.045 | 0,77 | 141, | 218,0 | 1853 | 169,6 | 144,1 | 109,0
5,80 | 6,40 | 0,90 g g 5] ) | 1 6 1
a.4 Moment en travée et sur appuis a I'ELS (v=0,2)
Les résultats des moments sont regroupés dans le tableau suivant :
Tableau VLS : Calcul des moments a I'ELS
(ser Mx
Panneau le Lx Ly Lx/L &N/ | (kN M My My Ma
plus sollicité¢ | (m) | (m) |y W Wy m |my | GNm) | (Nm) | (Nm) | (Nm)
104, |1
5,80 | 6,40 | 0,90 | 0.0529 2’68 58 ’ 685’9 158,06 | 157,32 | 133,72 | 92,98

a .5 Calcul du ferraillage :

Le ferraillage se fait avec le moment maximum en travée et sur appuis de panneau le plus

sollicité.

On applique I'organigramme d'une section rectangulaire soumise a la flexion simple

(organigramme I, voire annexe).

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

fo2s=25MPa ; fios=2,1MPa ; 6r,=14,17MPa ; f=400MPa ; 6,=348MPa ; b=100cm ; h=40cm

d=0,9h=36 cm

Sens Y-Y = 0.8%b*h=4 cm?

Sens X-X = A™" 1.2 (as™" suivant Y-Y)= 4,8cm?

Tableau V1.6 :Ferraillage de panneau le plus sollicité du radier
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Sens | My(kNm) | n A Z(cm) | A% cm?) | Choix | AsP(cm?) | Si(cm)
Travée | x-x 185,31 0,10 0,13 34,09 | 15,61 6T20 18,85 20
y-y 144,16 0,078 |0,10 |34,53 | 11,99 6T16 12,06 20
Appui | x-x 109.01 0,059 |0,076 | 34,90 |8,97 6T14 |9,24 20
y-y ’
a .6 Vérifications nécessaires :
1-Condition de non fragilité :
A™ =0,23bd Jos _ 4.34cm*< 34,37 cm?
2- Vérification des contraintes a PELS :
Tableau VI1.7: Vérification des contraintes
Miser GObc Eb . Gs o R .
Sens As(cm? ‘ ) Vérification
aNm) | ™) MPay | (vpay | (MPa) | (MPa
X-X 158,06 18,85 10,08 15 104,03 | 201.63 Vérifié
Travée
y-y 133,72 12,06 10,37 15 263,69 | 201.63 | Non Vérifié
Appuis ;; 9208 | 924 | 797 15 | 25588 | 201,63 | Non Vérifi¢
Remarque :

La vérification des contraintes a I’ELS n'est pas vérifiée donc on doit augmenter les sections de

ferraillages.
Tableau V1.8 : Vérification des contraintes
Miser Gbc Ebc Os Es , o .
Sens As(cm? Vérification
aNm) | ™) MPay | (vpay | (MPa) | (MPa
X-X 158,06 18,85 10,08 15 104,03 | 201.63 Vérifié
Travée
y-y 133,72 16,08 9,19 15 176,05 | 201.63 Vérifié
Appuis ;"; 9298 | 1232 | 715 15 | 178,19 | 201,63 |  Vérifié

VLS Ferraillage des nervures :
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b .1 Calcul des efforts :
Pour le calcul des efforts, on utilise la méthode forfaitaire (BAEL91 modifier 99)........[2]

PL?
8

Ona: M, =

En travée : M=0,85My

Sur appuis : M,=0,50Mg

b.2 Calcul des armatures :

b=65cm ; h=100cm ; d=90cm

L=6,40m ; P=141,51 kN/ml ; Mo = 724,53KN.m

fe2s=25MPa ; fis=2,1MPa ; orc=14,17MPa ; f-=400MPa ; c,=348MPa

Tableau V1.9 :Ferraillage des nervures suivant x-x :

Mu(kKNm) n A Z(cm) | As%l(cm?) Choix As*%P(cm?)
Travée 615,85 0,08 0,10 86,24 20,51 8T20 25,13
Appuis 362,26 0,04 0.05 88,16 11,80 8T14 16,08

L=580m Mo=595,04

Tableau VI.10 : Ferraillage des nervures suivant Y-Y :

Mu(kNm) n A Z(cm) | As?(cm?) Choix As*%P(cm?)
Travée 505,79 0,06 0,07 87,21 16,66 8T20 25,13
Appuis 297,52 0,03 0,03 88,62 9,64 8T14 16,08

b.3. Vérifications nécessaires :

1. Condition de non fragilité :

A = 0,23bd% =7,06cm*(25,13¢m” ... Vérifiée

e

2. Vérification des contraintes a PELS

Tableau.VI.11 : vérification des contraintes a I’ELS :
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Etude de fondation
Mser As Gbc Oy, Os o,
(KN.m) (em?*) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | Vérifice
Travée | 454,78 25,13 7,83 156,22 Non
Appuis | 267,52 16,08 4,11 15 112449 | 201631 Nop
3. Vérification de la contrainte tangentielle du béton :
On doit vérifier que : 7,(Z, = Min(0,15f,,,;4MPa)=2,5MPa ....... (3]
Avec :
Tu
T, =
bd
PL
r bk 141,51x 6,40 _ 452.83kN
2 2
3
r = P28 o rPaz, = 2. 5MPa.. Vérifier
400 % 540
4. Armatures transversales
4, 7, ~03f,K o
*—L > d (K =1pas dereprisedebétonnage)  ....... [3]
b,S, 0,81,
%S, < Min(0,9d;40cm) = 40cm
ALy Max(i ;0,4MPaJ — 0,4MPa
b,S, 2

A
x L > 0,003b,
S

t

Article 7.5.2.2.......[1]

*§, < Min(%;l 2¢,) =25cm............. Zonenodale
h
*§, < 5= 50Cm..ceiciiiii Zone courante
Avec :
@ < Min(i;@;ﬂj =16cm et @t l¢max =8,33mm
3510 3
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fe=400MPa ; 17,.=2,09 Mpa ; fi2s=2,1Mpa ; b=65cm ; d=90cm

On trouve :
Tableau VI.12 :Espacement des armatures transversales :
Secti St RPA99 St BAEL91
¢¢ l;) " Zone ‘ ‘ St choisit [cm]
[em?] [em] [em]
Nervure 65100 Courante 50 40 25
Sens x-x Nodale 15 15
t 2
Nervure 65 x 100 Courante 50 40 5
Sens y-y Nodale 15 15
Tableau VI1.13 : Choix des armatures transversales :
At At Choix
Secti S .
[ec cml;)]n Zone [cntl] O calculée choisit des
[cm?] [cm?] barres
Nervure 65 x Courante 25 10 3,45 4,71 6T10
Sens x-x 100 Nodale 15 2,47 4,71 6T10
Nervure 65 x Courante 25 10 3,45 4,71 6T10
Sens y-y 100 Nodale 15 2,47 4,71 6T10

5. Justification des armatures transversales

AiSe 5 mind e 0.4MPa b = 0,40 MPa

b.S, 2
- Zone courante 1,37 MPa > 040 MPa ................. Vérifié.
- Zone nodale 2,28 MPa > 0,40MPa .................. Vérifié.

% Armature de peau (BAEL 91 modifié 99)

Des armatures dénommées « armatures de peau » sont réparties et disposées parallelement

a la fibre moyenne des poutres de grandes hauteur, leur section est au moins égale a 3
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cm? par métre de longueur de paroi mesurée perpendiculairement a leur direction, en

I’absence de ces armatures, on risquerait d’avoir des fissures relativement ouvertes en en

dehors des zones armées.

Dans notre cas, la hauteur de la nervure est de 90 cm, la quantité d’armatures de peau

nécessaire est donc :

Ap =3 cm? /ml x 0.9 = 2.7 em? par parois

Soit : 4T14

Avec : As= 6,16 cm2

8T20 8T14
6T10 6T10
u
S Y 4T14 S 4T14
Im Im
| L | [
R_» a2 =n B » & &
AT20 4T14
En travée En appui
FigVL5. Ferraillage des nervures du sens x-x .
6T20 $t=20cm
ﬂ v v v g H T T T H o F
£ Ry i " L " . M " i . i) 5.;,
6T14
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Sens X-X
= I
- = 1
| .
6T14
Sens Y-Y

Figure VI.6. Ferraillage de la dalle du radier.

V1.6 Ferraillage du débord :Le calcul du débord est analogue a celui d'une poutre en console d'un

meétre de largeur, on considére que la fissuration est préjudiciable.

N

1,00 m

Figure V1.7 : Schéma statique du débord .

a) Evaluation des charges et surcharges :
E.L.U:q = 145,38 kN/ml Pour une bande de 1m ;
E.L.S : qer= 108,37 kN/ml Pour une bande de 1m.

X/

« Calcul de ferraillage
Le ferraillage se fera pour une bande de 1m, avec : b =100cm, h = 100cm,

d =90cm Les résultats de ferraillage sont mentionnés dans le tableau suivant :

(Méthode de calcul par I'utilisation de logiciel ETABS)

Tableau VI.14 : Ferraillage du débord

Mu cal Adp
Choix

(kNm)
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Chapitre VI : Etude de fondation

(cm (cmz)

72,69 2,33 6T14 10,78

¢ Condition de non fragilité

* Armatures longitudirtales : A choisit 7114 =10,78cm?, esp = 15cm
+ Armatures transversales : A; = Ay/4 =2,69cm?> — A, =4TI12=4,52cm?, esp = 15cm.

++ Vérification des contraintes a I'ELS

Tableau VI.15 : Vérification des contraintes du débord

Mser Y | cbc Ybc GS oS Vérification
(kNm) | (cm) (cm4) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
54,18 | 23,79 | 1944129 | 0,663 15 27,67 | 201,63 cv

V1.7 Voile périphérique :

Selon le reglement RPA2003 les ossatures au-dessous du niveau de base formées de poteaux
courts qui doivent comporter un voile périphérique continu entre le niveau de fondation et le
niveau de base.

VI1.7.1 Dimensionnement et ferraillage du voile :

Ce voile doit avoir les caractéristiques minimales suivantes :

Epaisseur >15cm

Les armatures sont constituées de deux nappes.

Le pourcentage minimal des armatures et de 0,1% dans les deux sens (horizontal et vertical).

Les ouvertures dans ce voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’'une maniere importante.
On prend e =15cm (L’épaisseur du voile périphérique)
Le calcul de ferraillage sera fait pour une bande de 1m.

Armatures verticales :

4 =01x 0 0 1X10 5
100 100
A, =57T10/ ml On prend :
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L’espacement :_ e=25cm
Armatures horizontales :
A, =0,1x exh _01x 13100 5
100 100
A, =5T10/ml On prend :

L’espacement: e¢=25cm
| :
i | 5T10/ml

S
15cm __e ® ® e Yo |
!

5T10/ml

Figure VL.8 : Coupe horizontale du ferraillage du voile périphérique.

_ ST10/e=25cm

A k/

5T10/e=25¢cm

100 cm

v

A

100 cm

Figure VI.9 : Ferraillage du voile périphérique.

V1.8 Ferraillage de longrine
D’apres RPA99 /modifié 2003 [1], les points d’appuis d’un méme bloc doivent étre solidarisés

par un réseau bidirectionnel de longrines ou tout dispositif équivalant tendant a s’opposer aux

déplacements relatifs de ses points d’appui dans le plan horizontal.

a) Dimensionnement
Pour les sites de catégories Sz, S3 on doit disposer des longrines de (30x30) cm?.

Les longrines doivent étre calculées sous un effort de traction donné par la formule suivante :

Page210



Chapitre VI :

F:EZZOkN
a

Avec :
N : La valeur maximale des charges verticales.

a
catégories S3 & =12)...[1]

N=5224,46 KN
Fe 5224,46

=43537 2 20KN.....ccccvceveuuennenn. crv

b) Calcul de ferraillage

Etude de fondation

: Coefficient de la zone sismique et de la catégorie du site (Pour une zone IIb et sites de

La section d’armatures est donnée par la formule suivante :

GZE:AS =£=@=1,25cm2
A o, 348

* Condition de non fragilité :

Amin= B.& = 302.2 =4.725 cm?
400

e

* Condition exigée par RPA99 (version 2003) page 98 ...

(25%30)
Lechoix: (30x30) cm?
A.. =0,6%.b.h=0.006x30x30=5,4cm’

On prend : A= 6T12 = 6,79 cm?
¢) Vérifications a ’ELS

On doit vérifier la relation suivante :

usF
JS
— . |2
o, :;’:mln{gfe,max(O.Sfe;llO nfg} ..................... n
o, =min{266,67MPa, max(200MPa;201,63MPa)}
o, =201,63MPa

1] :

~1,6

Page211



Chapitre VI :

Etude de fondation
F=ts 38882 5605k
a 12
A, 2 i _31698 1,57cm?
o. 201,63

Donc les armatures calculées a I’ELU sont convenables.
d) Armatures transversales
Les armatures transversales ne jouent aucun réle dans la résistance de la piéce, ce sont de simples

cadres de montages destinés a maintenir les aciers dans leurs positions, leur espacement est

définie par RPA99/Version 2003[1] par :
S, = min(20cm;15¢,)

¢ =8mm

On prend :
P ¢ =12mm

S, <min(20,15x1.2)cm = 18cm Soit : S¢= 15cm

3T12
Cadre T8
30 cm
Etrier T8
-
3T12

30 cm
Figure VI.11 : Ferraillage longrine
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Conclusion générale

Conclusion générale

Dans ce projet nous avons effectué une étude détaillée d’une structure (R+8+ 2sous-sol) en

béton armé.

L’étude de cet ouvrage nous a permis de mettre en pratique toutes nos connaissances acquises

durant notre cycle de formation Master, 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 Tours.

Cette étude nous a conduits a dégager un certain nombre de conclusions dont la plus

importantes sont :

Il est important de souligner la nécessite de garantir une meilleure qualité¢ des
matériaux, et leur mise en ceuvre. Une construction peut s’effondrer suite a
I’utilisation des matériaux de qualité médiocre et ou de qualité d’exécution dérisoire.
L’intensité des forces sismiques agissant sur un batiment lors d’un séisme est
conditionnée non seulement par les caractéristiques du mouvement sismique,
mais aussi par la rigidité de la structure sollicitée.

La disposition et les dimensions des voiles jouent un rdle trés important dans le
comportement dynamique des structures mixtes.

L’irrégularité en plan de notre structure ainsi que les contraintes architecturales
rendent difficile la recherche d’un bon comportement dynamique (disposition des
voiles).

La wvérification de D’effort normal réduit nous a conduits a une augmentation des
sections des poteaux estimées par le pré-dimensionnement.

Le radier s’est avére le type de fondation le plus adéquat pour notre structure.

Nous espérons que ce travail constitue un point de départ pour d'autres projets dans notre vie

professionnelle et qu'il sera un bon guide pour les futures promotions.



Annexe

ORGANIGRAMME -1-

Section rectangulaire a I’E.L.U en flexion simple

Caractéristique du béton et

Les données

I’acier
Sollicitation My As
v B = % ) :::
0,85.feas //
Cas général Obe™ % ,,,,,
Y b:1 ,5 ’Y b d
Ys=1,15 v h
cas accidentel My
vv=1,15 u= - [ (
Vs=1 b.d%. Gbe - :::
CGS
3,5
OR=
3,5+1000. € ¢s
v
ur=0,8.ar.(1-0,4. a r)
Oui Non
n <<
A\ 4 ¢
1’25.[ 1— /(1 _ 2./1) ] € s=(3,5.107+ { es).[(d-c )/d]- € es
v
7Z=d.(1-0.4. Zr=d.(1-0,4.0r)
Oui Non ¢
Mgr= p r.b.d% ar
\ 4 Y : v
Cs=10.10" & = 3.5%0[_7“J As'=(Mu-MRr)/[(d-¢). o5
| v

A 4

AS:MU/(Z. Gs)

(Mu-Mg)
A= [
(d-c)

Mg 1
; ]
ZR . fe/ YS




Organigramme -2-

Calcul d’une section en -TE- a ’E.L.U en flexion simple

M, =bhy.f,ld=(h12) ]

v
Oui Non
A.N dans ’ame
v AN dans la table
Section bxhy M, =[ (b —b, )/b-Mt
(moment(Muy) v
Il . M,.—M,
2
ORGANIGRAMME -I- byd”.f,,
7y v
A.N \ 4 'L// A‘ -?_ é/es
h
AS=MU/(Z'O-S ) - U = l v
- a,=35/35+¢, % )
b y \ 4
’ 1, =0.8.0,(1-0,4.c, )
Non As=0 v

1 Domaine 1 ou 2

Section bxh -moment (My-Mgy)

v

a=(1-1=2u) 108

0 oui domaine 2b

Z,=d(1-04a, )

—

v
Z=d(1-04a ) Section boxh Section bxh
¥ Moment(MyMp) [¢ .. moment My
A 4
4=y M, 2o, £ =(5107+¢, Nd-c* Vd—¢ Y
v v “ gjs:[3,5.10-3+§es (d—c“ i-(,
__ M, M, =ud*b.f, ;
Y (d-05h)o v
_ 2
v A =My M, M, Wd-¢* o My = pd” b Jy
As=AsotAs] v \ 4
Ay =M, /(d_0>5h0 )(7s/fe ) A:s =(MU -M, )/(d S )-jS
v
AsTAsoTAsE ey ASl=[(MU_ML1_MR)/(d_CA)-I-(MR/ZR)]}/S/f; v
M,-M, M,
A= Pu=Mr  Mr s
’ [ d-c ' Z, ] 1




ORGANIGRAMME -3-

Traction simple

B >Fe ,fc28,"{b 5 ’YS,Nult ,Nser
B=bxh
F25=0,6+0,06.1c28

l

E.L.U 4 Type de E.LS
Fissuration
\ 4
A 4 l l
Peu nuisible Préjudiciabl Tres Préjudiciable
A 4 A\ 4 A
& =04(10%,) & =min(2/3.£,.150.) & =min(1/2.£,.110.37)
n=1,6 &> H.A
n=1,0 % R.L
v v
Ault = ]v—uh Aser %
o
I v I
As= maX( At , Aser)
v
Condition de non fragilité
Oui Non
\ 4
As= maX(Ault JAser ,ACNF) Augmenter As
Acnr=( B.fus)/fe
|




ORGANIGRAMME-4-

Flexion composee a E.L.

e0:1\/[ser/I\I ser

\ 4

(Nser-TRACTION) ( Nser-COMPRESSION >
Non Oui Non
¢_ RS 0-"2 ]
Oui
S.E.T S.E.C
v
y o, =[N m/BH( I
a
o = s
4z v /)00,
v
v O.; — 15|:Nser + Mser'(l/l — Cl)
N‘er'(Z a) BO ] _
P az r
2 -
Ué — 15|:]\;er _ Mxer'(? _ C2)
0 _
S.P.C
v

P=-3C"- [90;1' (c- C4)}+[9ObA (d- C)}

g=-2C - {9();4 (c- cﬂ [9OZ‘)AS (d- c)z}

v
Y+ py, +q=0
h 4
W=y, +tc
v

S=By2)2+15]4 (v, —¢*)- 4g(d - »,)]

Gb’ZK.Yl
Gs’zls.K.(Yl-C’)
ov=15K.(d—Y))

K=Nser/s

A




Organigramme -5-

Calcul d’une section rectangulaire
A P’E.L.U en flexion composee

*— : NU e TSN
A d .

d| ele :

h Go‘\ .
- A J i E

¢ =<V

Les données : B ,h ,d ,61c ,e ,Nu ,Mu

v

Nu=Mvy/e

oul1

|

Calculer ENC:f(\Vl)

NON

A 4

Z:

0.5 d*) [(d-d')N,-M,
h bh o,

b-G)

oul @ NON NON ‘@ oul
v

I

A 4

{

Section enti€rement
comprimée E .LL .U
Non atteint % minimal
d’armatures A=4 cm?/ml

Section partiellement
comprimée E .L .U
Pouvant ne pas étre
atteint si passage ...

:

Section entiérement
comprimée PIVOT C

!

de parement
0,2%=<A/B<5%

OUl Non
| =
As=0 As#0
As=0 As#0




Organigramme -6-

Verification d’une section rectangulaire a -I’E.L.U-

fe, fos, M, n=15,B,M¢; , Cc, fissuration

v

o, =min{2/3.fe,150.77 }—)ﬁssu — prej

\ 4
o, = rnin{l/ 2.1,.1 10.77}—>ﬁssu — tresprej
v
n= 1,6 ->A.H
n =1,0 » R.L
\ 4
Ebc = 0’6'f;28
\ 4
Do n
b4l + 4)
4
B 2.n
bl(4id*)+(4s.d)
4
Yi=-D+VD* +E
h 4

b.y; , '
12%4‘”[145())1 —cC )2 +A5(d _yl)z]

A 4

On augmente la section
du béton

\ 4
K=Mser/I

v

6's=n.K.(yi-d)
os =n.K.(d-y1)
6 b=K.y1

v

c c

4 — — _
04<0,04<0,0, .50,
v

1010) |

A 4

Section a
L’E.L.U

As




Organigramme -7-
Calcul des armatures d’ une poutre soumise

A Peffort tranchant

Donnée (en section courante) :
bo,d,h,fe,fc2s ,fissuration
cadre ; o connu ou inconnu

Non

A 4

v

Sollicitation :0<x<h/2 \ 4 Choix d
»| Vu(0) et Vy(h/2) Détermination de T oix de o
X >(h/2) : Vu(x) Selon o te la fissu |« '

v

Contrainte tangente
de référence

Contrainte tangente dans [’ame

Tu=Vu(0)/(bo.d)

A 4

1(0/2)=Vu(h/2)/[bo.d(h/2) Oui

B %

v Volume relatif d’armatures :
Prendre Augmenter r(hJ -7y
45°<a<90° bo . 4 _ 2
) cosa +sine ).0,9.
by.S, na)0,9.f, /s
v
Espacement : Volume minimal d’armatures :
| Si=A/(p.bo) | P = max{O,S.TU (EJ,OAMPa}/fe
A 2
Cadres ;section At fixée
5 p, =maxip,, o™ |
Diminuer At < ..
v . Espacement minimal :
X Oui S™MAX=min[0,9.d ;40cm]
Non S <
1

v

Répartition des cadres

A
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	Chapitre II : Pré dimensionnement
	Introduction Générale
	Construire a toujours été l’un des premiers soucis de l'homme et l'une de ses occupations privilégiées. A ce jour, la construction connait un grand essor dans la plus part des pays et très nombreux sont les professionnels qui se livrent à l'activité d...
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	La structure présente une forme en plan (forme L), dont les dimensions en projections sont :
	-   Longueur totale suivant le sens longitudinal Y-Y : 33,83 m
	-   Largueur totale suivant le sens transversal X-X :   29,80 m.
	Notre structure est à ossature mixte, elle est composée :
	➢ De portiques transversaux et longitudinaux afin de reprendre les charges et surcharges verticales .Ces derniers sont composés de poutres et poteaux ;
	➢ D’un ensemble de voiles disposés dans les deux sens (longitudinal et transversal) servant de contreventement assurant la stabilité global de l’ouvrage grâce à leur bonne rigidité.
	I.2.3.1 Plancher
	Les planchers sont considérés comme des diaphragmes rigides d'épaisseur relativement faible par rapport aux autres dimensions de la structure.
	I.2.3.2 Maçonnerie
	I.2.3.3 Revêtement
	I.3 Caractéristiques mécaniques des matériaux
	I.3.1Béton :
	I.3.2Acier

	I.4 Hypothèses de calcul

	 Le raccourcissement unitaire du béton est limité à 3,5 ‰ en flexion simple ou composée  et à 2‰ dans la compression simple
	 L'allongement unitaire dans les aciers est limité à 10‰.
	 La contrainte de calcul, notée « σs » et qui est définie par la relation :est égale à
	 haute adhérence
	 Allongement de rupture : .
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	II.1 Introduction
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	 Moment sur appuis :
	ӀӀӀ.5.2  Terminologie :
	La volée : c’est la partie d’escalier comportant une suite ininterrompue de marches égales et située entre deux paliers successifs, une volée ne doit pas comporter plus de 20 à 22 marches et moins de 3 marches.
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	9. Condition aux limites
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	11. Assignation de comportement de dalle
	12. Analyse
	Tableau ΙV.2: Paramètres sismiques

	ΙV.5.1.2Vérification des déplacements latéraux inter étages
	L’une des vérifications préconisée par le RPA99 version 2003, concerne les déplacements       latéraux inter étages.
	Les effets de second ordre (l’effet P-Δ) peuvent être négligés dans le cas des bâtiments si la condition suivante est satisfaite à tous les niveaux :

	 Le diamètre minimal est de 12 mm ;
	 La longueur minimale de recouvrement est de 40 ΦL ;
	 La distance maximale entre les barres dans une surface de poteau est de 25 cm ;
	 Les jonctions par recouvrement doivent être faites si possible, à l’extérieur des zones
	Nodales (zone critiques).
	Poteaux de S/sol et RDC                                                 Poteaux de 1eme et 2eme
	Poteaux de 3 eme et 4eme                                                Poteaux de 5eme et 6 eme
	Figure V.2 : Ferraillage des poteaux.
	Tableau V.3.9 :Tableau récapitulatif du calcul de la flèche :
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	 Conseils pour les fondations
	 Calcul des fondations
	Conclusion
	Les deux conditions ne sont pas vérifiées, donc qu’il y’a un chevauchement des semelles. La conception de semelles filantes ne devient plus possible, le choix de la conception radier s’impose.
	VI.4.3.2 Surface nécessaire
	b) Calcul de débordement
	- débordement : D=100 cm
	Figure VI.3 Présentation de la zone d’impact de la charge concentrée.
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