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|ISTE DES SYMBOLES

A : Coefficient d’accélération de zone.
A;: Aire d’une section d’acier.
A:: Section d’armatures transversales.
B : Aire d’une section de béton.
@ : Diamétre des armatures, mode propre.
g : Capacité portante admissible.
Q : Charge d’exploitation.
R : Force résultante.
7, : Coefficient de sécurité dans I'acier.

7, : Coefficient de sécurité dans le béton.

o, : Contrainte de traction de l'acier.

0, : Contrainte de compression du béton.

O, : Contrainte de traction admissible de I'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.
N : Effort normal pondéré aux états limites de service.
N, : Effort normal pondéré aux états limites ultime.
T, : Effort tranchant ultime.
T : Effort tranchant, Période.
St: Espacement.
A : Elancement.
e : Epaisseur.
F : Force concentrée.
f: Fleche.
f : Fleche admissible.
L : Longueur ou portée.
Ls: Longueur de flambement.
d : Hauteur utile.
. : Limite d’élasticité de I'acier.



»: Moment a I’état limite ultime.
Mser: Moment a |’état limite de service.
M;: Moment en travée.
M, : Moment sur appuis.
Mo : Moment en travée d’une poutre reposant sur deux appuis libres, Moment a la base.
I : Moment d’inertie.
fi: Fleche due aux charges instantanées.
fv: Fleche due aux charges de longue durée.
M : Moment, Masse.
Eij: Module d’élasticité instantané.
E.;: Module d’élasticité différé.
E;: Module d’élasticité de I'acier.
fe28: Résistance caractéristique a la compression du béton a 28 jours d’age.
fr2s - 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.
Y : Position de I'axe neutre.
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RESUME

Ce projet consiste principalement en 1’étude comparative entre deux structures de déférente
résistance de béton en (R+8) a usage multiple contreventée par voiles en béton arme,
les deux structures sont implantée a une zone de sismicité moyenne (l11).

L’étude conforme aux Reégles Parasismiques Algériennes 99 modifiées en 2003.
Le dimensionnement ainsi que le ferraillage des éléments ont été fait conformément
aux regles de conception et de calcul des structures en béton armé (CBA93), et le reglement
francais BAEL91modifié 1999.

Abstract

This project consists mainly of a study a two structures possesses a different concrete
resistance and compare then.

The structure is (groundfloor+8 floors) for housing and commerce, braced shear walls in
reinforced concrete.

The structure is located in area which is characterized by an average seismic activity

( 1. The study is carried out regarding the Algerian seismic code (RPA99 modified in
2003).

The structural elements dimension and their reinforcement were carried out according

to the Algerian reinforced concrete code (CBA93) and the French code limits states of
reinforced concrete (BAEL91modifiede in 1999).
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Introduction générale

La construction des batiments a connu un développement rapide, surtout apres la seconde
guerre mondiale. L’homme doit toujours suivre le progrés et apprendre les nouvelles techniques
de construction, pour améliorer le comportement des structures des batiments, a cause de

développement des recherche scientifique.

L'argent est toujours le seul obstacle a la construction et au développement de batiments,
nous voulons donc chercher des propositions d'ingénierie qui réduisent le co(t total de la

construction, parmi lesquelles I'augmentation de la résistance du béton.

Dans cette étude, nous comparerons deux batiments différents en termes de résistance du béton,
en nous concentrant sur plusieurs points, notamment la quantité de béton utilisée, la quantité de

renforcement et la stabilité du batiment

Une question ce pose : est-ce-qu’il est bénéfique de construire un batiment avec un béton a haut

résistance ?
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I.1. Introduction
Nous présentons dans ce chapitre les descriptions générales de notre projet, telles que les

dimensions et la classification de I’ouvrage, les différents éléments composants la structure,
les propriétés physico-mécaniques des matériaux utilisés et les hypothéses de calcul en béton

armé.

L’étude de ce projet comprend la partie conception et calcul le ferraillage des éléments
résistants (voiles, portiques et fondations) et les éléments secondaires (planchers, escaliers,
acrotere...) ainsi que I’étude dynamique pour définir le comportement de la structure sous
’action sismique. Le calcul sera fait conformément au Regles Parasismique Algériennes RPA
99 /Version 2003 et aux régles de béton armé en vigueur BAEL 99 et CBA 93 avec
I’utilisation du logiciel ETABS.

1.2 Présentation de I’ouvrage:

Le présent projet consiste a étudier un batiment (R+8) a usage d'habitations et
commerciale L’ouvrage est classé dans le « groupe d'usage 2» et implanté a ain defla, ville
ataf située en zone Il1, de sismicité moyenne, selon le reglement parasismique algérien
RPA99/version2003 B,

1.2.1 Caracteéristiques geometriques:

- Hauteur totale de batiment.........ooveeeeemnee e, 27,54 m
- Hauteur du rez-de-chaussée...........coviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e, 3,06 m
- Hauteur de I'étage courant ...............ccooevviiiiiiiiiiiiie e, 3,06 m
- Largueur totale en plan (suivant Y-Y'..........coooiiiiiiiiiiin 26,05 m
- Longueur totale en plan (suivant X-X").........ccocooviiiiiiiiiiiiie, 26,05m

Ep : module de déformation du béton.
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plans d’architecteur :

1.1.2 description de I’ossature :
% Plancher:

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

- Facilité de réalisation.

- Les portées de I'ouvrage sont importantes.

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

1.1.3 Conception structurale:
L’ouvrage considéré comme Systéme de contreventement par des voiles porteurs en béton armé avec
portiques auto-stables en béton armé.

«+ Escaliers:

Le batiment comporte de deux types d’escaliers :

- adeux volées et un palier de repos.
- atrois volées et deux paliers de repos.
- Les escaliers sont coulés sur place.
% Maconneries:
La magonnerie du batiment est réalisée en briques creuses :
- Les murs extérieurs sont constitués en double parois de briques (10cm et 10cm d’épaisseur)

séparés par une lame d’air de Scm d’épaisseur.
- Les murs intérieurs sont constitués d’une seule paroi de briques d’épaisseur 10cm.
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R/

s L’acrotére:

Au niveau de terrasse, le batiment est entouré d’un acrotére congu en béton armé de 60 cm d’hauteur
et de 10 cm d’épaisseur.

% Terrasse:

La terrasse du batiment est inaccessible.

1.2 Hypotheses de calcul :

L’¢tude de cet ouvrage est effectuée conformément aux réglements ci-apres :

% Le réglement BAEL 91™ (Béton Armé aux Etats Limites) : basé sur la théorie des états limites.
1. Etats limites ultimes (ELU) : correspondent a la valeur maximale de la capacité portante de
la construction, soit :
- Equilibre statique.
- Résistance de 1’un des matériaux de la structure.
- Stabilité de forme.

» Hypotheses :

- Les sections droites et planes avant déformation, restent droites et planes
apres déformation.

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

- Le béton tendu est négligé dans les calculs.

- L’allongement unitaire de 1’acier est limité a 10 °/o €t le raccourcissement

unitaire du béton est limité a 3.5 %o dans le cas de la flexion simple ou composée et a 2 %o
dans le cas de la compression simple, par conséquent, le diagramme des déformations passe
par 1’un des trois pivots (A, B, C).

1. Etats limites de service (ELS) : constituent les frontieres aux de la des quelles les conditions
normales d’exploitation et de durabilité de la construction ou de ses éléments ne sont plus
satisfaites soient :

* Ouverture des fissures.
- Déformation des éléments porteurs.
- Compression dans le béton.

» Hypotheses:

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

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

- Le béton tendu est négligé dans les calculs.

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

- Le module d’élasticité longitudinal de I’acier est par convention 15 fois plus
grand que celui du béton (Es=15E; ; n =15).
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1.2.1 Caractéristiques mécaniques des matériaux:

Les caractéristiques des matériaux utilisés dans la construction seront conformes aux
regles
techniques de conception et de calcul des structures en béton armé CBA 93, le réglement
du béton armé aux états limites a savoir le BAEL 91™, ainsi que le réglement parasismique
Algérien RPA 99/2003"!,

1.2.2.Béton:
Le béton est des matériaux constitués par un mélange de ciment, de granulat et d’eau
respectons des rapports bien définis.

% Matiéres constitutives du béton:
La composition courante de béton est la suivante :

v’ ciment de CPJ 42,5

sable Ds<5 mm

gravillon 5 mm < Dg <25 mm
L’eau de gachage ( Léau potable )

A NI NERN

1.2.2.1 Caractéristiques physique et mécaniques de béton :
a- Masse volumique :

La masse volumique des bétons est comprise entre 2200 et 2500 kg/m>.cette masse volumique peut
augmenter avec la modalité de mise en ceuvre, en particulier avec la vibration. On prendra dans notre
cas une masse volumique de 2500Kg/ms.

b- Coefficient de dilatation :

Sa valeur moyenne est prise égale a de I’acier soit 10. Cette circonstance a permis de développement
du béton armé

c- Retrait hygrométrique :

Au cours de sa vie les bétons subit une variation de son volume lorsque le béton conserve dans une
atmosphére séché, il diminue de volume c’est le retrait.

d- Fluage :
C’est le phénomene de déformation provoquée dans le temps sous une charge fixe constamment
applique.

+» Résistance caractéristique a la compression :

Le béton présente une résistance a la compression assez élevée, pour les éléments

principaux, le béton mis en ceuvre doit avoir une résistance fc28 au moins égale a
20MPa et au plus égale & 30MPa. (7.2.1)RPA99V2003"
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La résistance & la compression est calculée comme suit (Art 2-1-11 BAEL 91M).

j

f=— =  xf P f < 30MPA
97(476+083)) our leas

j

f =—————xf P f 30MPA
c (1140 + 0,951) c28 our c28 >

Dans cette étude, nous allons étudier la variation de résistance du béton sur le calcul d’une
structure en béton arme.

Pour notre cas on prend fc 25 égale a 25 MPa et 30 MPa et ensuite chercher la différence
entre eux.

< Résistance caractéristique a la traction : (Art A-2 12 BAEL91[)
Conventionnellement elle est définie de celle a la compression par la formule suivante :

f;=0,6+0,06.fcj MPa

- Pour fcos €gale 25 MPa fiog = 2,1 MPa
- Pour fcos €gale 30 MPa fiog = 2,4 MPa

7

s+ Contraintes limites :
0,85

b

1. aPELU : est notée fu, tel que : f,, =

fCZB

Avec :

- v=1,15 en cas de situation accidentelle.
- v=1,50 en cas de situation durable ou transitoire.
Le coefficient de minoration 0,85 a pour objet de couvrir ’erreur faite en négligeant le
fluage du béton.

Obc

fbu

2%0 3,5%o
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Figure (1.1) : Diagramme contraintes-déformations du béton a L'ELU.

2.aELS :estdonne par ,, =0,6f.,

Obe &4

0.6 fos

»She

Figure (1.2) : Diagramme contraintes-déformations du béton a 'ELS.

« Module de déformation longitudinale du béton :
IIs existent deux modules de déformation déterminés d’aprés le BAEL 910,

1. Le module de déformation instantanée : Pour des charges d’une durée d’application
inférieur a 24 heursona:

E, =11000x3/f, D'ou: Eis = 32164,2MPa pour fzs=25MPa

Eis = 34179,55MPa pour f.s=30MPa

2. Le module de déformation différée : Pour des charges de longue durée d’application on
a. E, =3700x3 fCj D’ou: E,,;=10818,86MPa pour fes=25MPa

E.,s =11496,76MPa  pour fs=30MPa

g Coefficient de poisson:
Ce coefficient étant le rapport des déformations transversales et des déformations

longitudinales noté "v". Conformément au réglement BAEL 91:

* 0

a ’ELU : v=0 = calcul des sollicitations (béton fissure).

a ’ELS : v=0,2 = calcul des déformations (béton non fissuré).
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1.2.3 Acier:

L’acier est un alliage fer carbone en faible pourcentage, son role est d’absorber les
efforts de traction, de cisaillement et de torsion, On distingue deux types d’aciers :

- Aciers doux ou mi-durs pour 0.15a 0.25 Zde carbone.
- Aciers durs pour 0.25 a 0.40 / de carbone.

Le module d’¢lasticité longitudinal de I’acier est pris égal a : E=200 000 MPa.

La caractéristique mécanique la plus importante des aciers est la limite élastique fe. Le tableau
suivant nous donne quelques exemples d’aciers.

Tableau (1,1) : Caractéristiques mécaniques des aciers.

Type Nuance Limite élastique fe €es’/oo Emploi
(MPa)
Barre HA FeE40 400 1.74 Emploi courant
FeE22 215 0.935 Emploi courant
Rond lisse FeE24 235 1.02 Epingles de levage des piéces

préfabriquées

é <6mm 520 2.261 Treillis soudés uniquement
emploi courant

Treillis ¢ > 6mm 441 1.917

R/

«»  Contraint limite de I'acier :
- Contraintea ELU :
On adopte le diagramme contrainte-déformation suivant, avec :
fe : contrainte limite élastique.
gs: déformation (allongement) relative de 1’acier.

Eos =| —
7sE;

os: contrainte de I’acier.

vs: coefficient de sécurité de I’acier.
vs=1.15 en cas de situations durables ou transitoires.
vs=1.00 en cas de situations accidentelles.
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(55“
_fe
Os —
Ts
fe
10 /o0 & =
VEs
> 83
fe 10 %/00
€& —
YEs
Raccourcissement Allongement

Figure (1.3) Diagramme contraintes déformations

- Contrainte a ELS:
Cette contrainte dépend de la nature des fissures dans le béton, on détermine :
1. Fissuration peu nuisible : pas de vérification.
2. Fissuration préjudiciable : &, =Min (2/3fe ; 150n) (MPa)
3. Fissuration trés préjudiciable : 5, =Min (1/2fe ; 110n) (MPa)
Avec n : coefficient de fissuration.
n=1 pour les aciers ronds lisses.

n=1,6 pour les aciers a haute adhérence (HA).
+ Coefficient d’équivalence:

Le coefficient d’équivalence noté n est le rapport suivant : n=—=15

avec .
n : coefficient d’équivalence.
Es: module de déformation de I’acier.
Eb: module de déformation du béton.
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11.1 Introduction :

Le pré dimensionnement est tres important, son but est de déterminer une épaisseur
économique afin d'éviter un sur plus d'acier et béton.

11.2.Pré dimensionnement des planchers :

Les planchers sont des plaques minces dont I’épaisseur est faible par rapport a leurs
dimensions en plan.

On a opté pour des planchers a corps creux et ceci pour les raisons suivantes :
- La facilité de réalisation.

- Les portées de I'ouvrage sont importantes (max 7,25 m)
-Diminuer le poids de la structure et par conséquent la résultant de la force sismique.
- L’épaisseur des dalles dépend le plus souvent des conditions d'utilisation et de résistance.

- Les planchers sont constitués de poutrelles préfabriquées associées aux corps creux. Pour le
Pre dimensionnement de la hauteur des poutrelles on utilisera la formule empirique suivante :

L : la portée de la poutrelle mesurée a nu des appuis

Ona: L=631-30=601lcm d’ou 24,04< h<30,05
Donc on adopte une épaisseur de: ht=24 cm

Remarque :

d =20cm

Telqueht=d+e{
e =4cm

+ Resistance au feu:
D'aprés BEAL 91: ™

e=7cm pour une heure de coupe-feu.
e =11 cm pour deux heures de coupe-feu.

e = 17,5 pour un coupe feu de quatre heures

On admet que
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% Isolation phonique:

Selon les régles techniques «CBA93» Yen vigueur en Algérie I'épaisseur du plancher doit étre
supérieure ou égale a 13cm pour obtenir une bonne isolation acoustique.

On limite donc notre épaisseur a:

Conclusion :

e=(20+4)cm =

— Face supérieur ruaueuse hourdis

TG TR

— Poutrelles Préfabriauées
Figure (I11.1): plancher a corps creux.

11.2.2 Pré dimensionnement des dalles des balcons :
11.2.2.1 Définition :

Le balcon est un ¢lément décoratif dans les constructions a usage d’habitation, ainsi il donne
une belle image a la construction .notre projet comporte un seul type de balcon dans toutes les
étages, il est réalisé en béton armé (daIIe pleine) ce balcon est encastré dans la poutre, comme
il est indique sur la figure ci-dessoys

A\ //\§/

Figure (11.2) : Dlmensmn du balcon.

2.24m

\4

Panneau isolé simple : L <e< Ly
35 35

428 o 428 1222 <e <1712

35 25
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11.3. Evaluation des charges :

L’évaluation des charges et surcharges consiste a calculer successivement pour chaque
¢lément porteur de la structure, la charge qui lui revient de chaque plancher jusqu’a la

fondation. Les différentes charges existantes sont :

Les charges permanentes (G).

Les surcharges d’exploitation (Q).

11.3.1. Les planchers :

-Plancher terrasse (inaccessible):

La terrasse est inaccessible et réalisée en plancher a corps creux surmonté de plusieurs
couches de protection en forme de pente facilitant 1’évacuation des eaux pluviales.

- Charge permanente :

Tableau (I1.1) : Evaluation des charges permanentes du plancher terrasse.

Matériaux Epaisseur (m) d (KN/m®) | G (KN/m?)
1- Protection en gravillon 0,05 20 1

2- Etancheité multi couche / / 0,12
3- Forme de pente 0,10 22 2,20
4- Isolation liege 0,04 4 0,16
5- plancher en corps creux 0,20+0,04 / 3,1
6- Enduit platre 0,02 10 0,2
G = 6,78KN/m? Q=1 KN/m?

Figure (11.3) : Coupe plancher terrasse.
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- Planchers étages courant:

Les planchers des étages courant sont en corps creux.

Charge permanente :

Tableau (11.2) : Evaluation des charges permanentes du plancher courant.

Matériaux Epaisseur D G
(m) (KN/m?3) (KN/m?)
1-Carrelage 0,02 20 0,40
2-Mortier de pose 0,02 20 0,40
3-Lit de sable 0,02 18 0,36
4-plancher en corps creux 0,2+0,04 / 3,1
5-Enduit platre 0,02 10 0,20
6-cloison de séparation / / 1

G =5,46 KN/m?

- Planchers RDC+1°" étage:

Les planchers des étages RDC+1er étage sont en corps creux.

Charge permanente :

Q=150 KN/m?

Tableau (11.3) : Evaluation des charges permanentes du plancher RDC+1°" étage.

Matériaux Epaisseur D G
(m) (KN/m?3) (KN/m?)

1-Carrelage 0,02 20 0,40
2-Mortier de pose 0,02 20 0,40
3-Lit de sable 0,02 18 0,36

4- plancher en corps creux 0,2+0,04 / 3,1
5-Enduit platre 0,02 10 0,20

cloison de séparation / / 1

G =5,46KN/m? Q=5 KN/m?
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Y

Figure (11.4) : Coupe plancher étage courant

11.3.2. Balcons :
les balcons sont en dalle pleine

Tableau (11.4) : Evaluation des charges permanentes de dalle de balcon.

Matériaux Epaisseur d G
(m) (KN/m®) | (KN/m?
Carrelage 0,02 20 0,40
Mortier de pose 0,02 20 0,40
Lit de sable 0,02 18 0,36
Dalle en BA 0,16 25 4,00
Enduit ciment 0,02 20 0,40
G = 5,56 KN/m? Q =3,50 KN/ m?

- Charge concentré du poids propre de mur :

Tableau (11.5) : Charge concentré du poids propre de mur .

Matériaux Epaisseur d G
(m) (KN/m?) | (KN/ml)
Brique creuse | (0,10+0, 10)x2 ,86x1 9 5,148
Enduit ciment | (0.02x2 ,86%1)x2 20 0,114
. I Iicm
Gmur = 5,26 KN Surcharge de la main courant Q =1 KN/ m I Sem
10cm

6lem

11.3.3. L’acrotére :
11.3.3.1 Evaluation des charges:

s Charges permanentes :
- Surface de ’acrotére :
Figure (11.5) : schéma de I'acroter

0,02 x 0,10
—) = 0,069m?

S=(06x0,1)+(0,08x0,10) + ( >

12
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- Poids propre de I’acrotere :
Gl =pp Xs=25x%0,069 =1,725KN/ml
G1=1,725 kN/ml
Revétement en ciment (e=2cm ; p=18 kN/m3)

G2 = pg X € X pe = (18 X 0,02) x (0.6 + 2 x 0.1 + 0.08 + 0.5 + 0.1019) =
0,533 KN/ml

G =G1+ G2 =2,258KN/ml
% Charge d’exploitation : Q=1,00kN/ml
Donc :

Charge permanente : G =2,258KN/ml
Charge d’exploitation : Q = 1,00kN/ml
11.3.4. Mur extérieur:

Tableau (11.6) : Evaluation des charges permanentes de mur extérieur.

Matériaux Epaisseur d G
(m) (KN/m®) | (KN/m?)
Brique creux | 0,10+0, 10 9 1,8
Enduit platre 0,02 10 0,2
Enduit ciment 0,02 18 0,36
G = 2,36 KN/m?

Figure (11.6) : Murs extérieurs (doubles cloisons).
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11.3.5. L'escalier:
- Palier:

PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

Tableau (11.7) : Evaluation des charges permanentes de palier.

Matériaux Epaisseur d G
(m) (KN/m®) | (KN/m?
Carrelage 0,02 20 0,40
Mortier de pose 0,02 20 0,40
Lit de sable 0,02 18 0,36
Dalle en BA 0,17 25 4,25
Enduit ciment 0,02 18 0,36
G =5,77 KN/m? Q = 2,50 KN/m?

- Volée:

Tableau (11.8) : Evaluation des charges permanentes de volée.

Matériaux Epaisseur d G
(KN/md)
(m) (KN/m?
Carrelage horizontal 0,02 20 0,40
Mortier de pose 0,02 20 0,40
horizontal
Carrelage vertical 0,02 20 0,40
Mortier de pose vertical 0,02 20 0,40
Lit de sable 0,2 18 0,36
Marche 0,17/2 22 1,87
Paillasse 0,17 25 (25%0,17)/c0s33,46=5,10
Enduit ciment 0,02 18 0,36
Gardes corps / / 0,90
G =10,19 KN/m? Q =2,5KN/m?

1.4 Pré dimensionnement des éléments structuraux :
11.4.1 Pré dimensionnement des poutres :

Les poutres de notre batiment sont des éléments en béton arme de section rectangulaire elles
sont susceptibles de transmettre aux poteaux les efforts dus aux chargements vertical ramenés
par les planchers.

Les poutres seront pré dimensionnées selon les formules empiriques données par BAEL91 1]
et vérifiées par la suite selon le RPA99 (v2003) 2

14
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% Poutres porteuses:
D aprés le BAEL911:

¢ L/15 < ht<L/10 ht : hauteur de la poutre.
¢0.3ht < b <0.7h b : largeur de la poutre.
Avec : L : portée maximale de poutre. A

Nous avons : L=6,31 m. 50cm
L/15 < hi<L/10 = 42cm < h; <63,1cm.

Onprend h=50cm.

0.3h < b < 0.7 h = 15cm < b < 35cm. ﬂ,
On prend b=30cm Figure (11.7) : Schéma représenté la poutre porteuse

Les dimensions des poutres doivent respecter | article : 7.5.1 de RPA 99 @ suivant :

*b>20cm. = b=30cm>20cm Vérifie.
*+h>30cm. = h=50cm >30cm Vérifie.
s h/b <4 = h/b=166<4 vérifie.

*

< Poutres non porteuses :
D apreés le BAEL91[:

¢ L/15 < hy <L/10 ht : hauteur de la poutre.
¢0.3ht < b <0.7h b : largeur de la poutre.

Avec : L : portée maximale de poutre

Nous avons : L= 6,00 m. 50cm
L/15 < hi<L/10 = 40cm < h < 60 cm.

Onprend h=50cm.

30cm
0.3ht < b < 0.7 h = 10,5cm < b <24,5cm. D —

Figure (11.8) : Schéma représenté

La Poutres non porteuses.
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Onprend b=30cm

Les dimensions des poutres doivent respecter | article : 7.5.1 de RPA 99 Bl suivant :

*b>20cm. = b=30cm>20cm Vérifie.
*h>50cm. = h=50cm >30cm Vérifie.
s h/b <4 = h/b=1,66<4 vérifie.

% Poutres inclinées (porteuses):

. A
D aprés le BAEL911:
30cm

¢ L/15 < ht<L/10 ht : hauteur de la poutre.

+0.3h < b < 0.7h b : largeur de la poutre.
Avec : L : portée maximale de poutre.

- v
Nous avons : L= 3,03 m. 20 cm
—>

L/15 < ht<L/10 = 20,2cm < hy < 30,3 cm. Figure (11.9) : Schéma représenté

la poutre incline (porteuse).

Onprend h=30cm.
0.3h < b < 0.7 h = 9cm < b < 21cm.

Onprend b=30cm

Les dimensions des poutres doivent respecter l'article : 7.5.1 de RPA 991! suivant:

*b>20cm. = b=30cm>20cm Vérifie.
+h>30cm. = h=230cm >30cm Vérifie.
*h/b <4 = hib=1<4 vérifie.

Tableau (11.9) : Les dimensions des poutres.

Elément bxh
(cm?)
Poutres porteuses 30x50
Poutres inclinées 30x30
(porteuses):
Poutres non porteuses 30%x50

- Vérification de la fleche :

Nous devons Vérifier que : Fmax < F

Fmax < L/500 Si la portée L est au plus égale a 5m.

16



Dans le cas de poutre isostatique avec une charge uniformément répartie, la fleche maximale

CHAPITRE Il PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS
Fmax <(L /1000) +0.5 Si la portée L est supérieur a5 m.

est donnée par : Fmax = 0.8%(5 q L* /384E 1)

Avec :

Fmax : Fléche maximale de la poutre.
L : portée de la poutre.

h : hauteur de la section de la poutre.

q : charge uniformément répartie déterminé a L ELS.

E : module d élasticité différée du béton.
| : moment d inertie de la section 1 =bh%/12 .
%+ Poutres principales (porteuses):

L =6,00m

Fmax <(L/1000) +0,5= 1,13 cm. E2s=10818,87 MPa

1=312500cm* E30=11496,76 MPa

Charge permanent G=5,46KN/m?.
Charge d exploitation Q=5 KN/m?,
g=G+Q = (5,46x6+25x%0.3%0.5) + (5x6) =66,51KN/m
v' Pour fes=25MPa:
Fmax=2,65 cm. Donc la condition non verifiée
v" Pour fc2s=30MPa
Fmax=2,49 cm. Donc la condition non veérifiée
Solution :
Il faut augmenté la section de la poutre.
v" Pour fc2s=25MPa:
On prend (40x60)cm?
g=G+Q = (5,46x6+25x%0.4x0.60) + (5%6) =68,76KN/m

Fmax=1,10cm. Donc la condition vérifiée

17
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v" Pour fc2s=30MPa:

On prend (35x60)cm?
q=G+Q = (5,46x6+25x0.35%0.60) + (5%6) =68,01KN/m
Fmax=1, 02cm. Donc la condition vérifiee

% Poutre non porteuses

< L=6m
Fmax < L/500=1,2cm E»s=10818,87 MPa
1=312500cm* E30=11496,76 MPa

0= G baicon *G mur +G poutre +Qbalcon

= (5,6%1,5)+(2.36x3.06)+(25%0.35%0.50) + (3.5x1,5) =24,62KN/m
v Pour f2s=25MPa:

Fmax=0,98 cm. Donc la condition vérifiée.
v" Pour fe23=30MPa:

Fmax=0,92 cm. Donc la condition verifiée.

% Poutres inclinées (porteuses):

L=3,03 m
Fmax <(L/500) = 0,606 cm. E»5=10818,87 MPa
1=312500cm* E30=11496,76 MPa
Charge permanent G=5,46 KN/m?.

Charge d exploitation Q=5 KN/m?,

9=G+Q = (5,46x3,03+25x0.3x0.3) + (5x3,03) =33,94KN/m
v" Pour fc2s=25MPa:

Fmax=0,59 cm. Donc la condition Vérifiée.
v" Pour fc2s=30MPa:

Fmax=0,56 cm. Donc la condition vérifiée.
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- Conclusion :

Tableau (11.10) : Les dimensions des poutres .

feos 25 30
(MPa)

Poutre porteuse (40x60) | (30x30) | (35x60) (30x30)
(cm?)

Poutre non porteuse (30%50) (30x50)
(cm?)

11.4.2 pré dimensionnement des poteaux :

Les poteaux sont Pré dimensionnés en compression simple, en choisissant les poteaux les plus
sollicités de la structure ; c'est-a-dire un poteau central, un poteau de rive et un poteau
d’angle. On utilise un calcul basé sur la descente de charge tout en appliquant la loi de
dégression des charges d’exploitation .

Pour cela on suit les étapes suivantes :

+ Détermination des charges et surcharges qui reviennent a chaque type de poteau.
+ Calcul de la surface reprise par chaque poteau
+ \Vérification de la section a 'ELS
+ La section du poteau est calculée aux états limites ultimes vis-a-vis de la compression
du béton selon le BAEL 911,
La section du poteau obtenue doit vérifier les conditions minimales imposées par le RPA99
(Article : 7.4.1)

En zone 111 les dimensions doivent satisfaire les conditions suivantes :

+ Min (a, b) > 30cm
+ Min(a,b) > he/20
¢ l/d<alb<4
¢+ AS min=0,8%B
Avec (a, b) : dimension de la section.

he : hauteur d’étage.

B :section de Poteau
Nous optons pour des poteaux carrés (a=h)
- Les charges permanentes :

On fait la descente des charges du plancher terrasse jusqu’au RDC, on majore de 10% la
charge permanente pour tenir compte des poids propres des poteaux et des poutres.
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- Les charges d’exploitation :

Comme il est rare que toutes les charges d’exploitations agissant simultanément, on applique
la loi de dégression qui consiste a réduire les charges identiques a chaque étage de
10%jusqu’a 0,5 Q (Q : charge d’exploitation).

Le pré dimensionnement est déterminé en supposant que les poteaux sont soumis a la
compression simple suivant la formule :

B, f. N A fe
Ogyb 75

Avec N, So{ J BAEL ™ (article B.8.4.1)

B : section réduite du poteau (en cm?).

As : section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.
feos : résistance a la compression de béton.

fe : limite d’élasticité de I’acier utilisé.

vo = 1,5 ceefficient de sécurité du béton .

vs= 1,15 ceefficient de sécurité de I’acier.

a :coefficient dépendant de 1’élancement mécanique A des poteaux qui prend les

valeurs :
a=0,60(50/A)....c.ccr...... si50 < A < 70.
BAEL ™ (article B.8.4.1
= 085 v sid <50 ( )
L+0,2(2/35) )

On se fixe I'élancement mécanique A=35 pour rester toujours dans les compressions centrées
suivant le« BAEL91modifié 99 » 1

O,Z%S%SS%

On cherche a dimensionner le poteau de telle sorte que : % =0,8%

Selon l’article RPAB!(7.4.2.1)
o = 0,85/(1+0,2x1)= 0,708.

- Poteaux carrée .................... Br= (a-0,02)2 m?
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Donc:

v" Pour f.s=25MPa :

N, =0,066N,

a fc28 +§E
097, By,

Br >

AN : || Br>6,6N, || avec Nyen [T] Bren [cm].

v" Pour f.23=30MPa :

Br > N, =0,034N,

o fen A Te
097, By,

AN : || Br > 34N, || avec Nuen[T] Bren [cm].

poteau d'angleﬂ Z

2z I R v
poteau central W
Z

poteau de rive

Figure (11.10) : Les types des poteaux.
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Nous avons trois types de poteaux :

11.4.2.1 Poteau de rive :

S = (1.95%3) + (2.14 x3) =12.27 m2.

2,14
1,95
Détermination des charges :
% Charge permanente :

Poids revenant a la terrasse :
POIdS pPlanCher terrasse ........ccccvvvevveeeiiiee e e Gpr = 6,78x12,27=83,19 KN
Poids des poutres porteuse :

o Pourfos=25MPA ..., Gpp = 0,40x0,60%x25x4,09=24,54 KN

o Pourfos=30MPA ..., Gpp = 0,35%0,60%25x4,09=21,47 KN
Poids des poutres non porteuses :

o Pourfos=25MPA ..., Gene = 0,30%0,5%x25%3=11,25 KN

o Pourfos=30MPA ..., Gene = 0,30%0,5%25%3=11,25 KN
Poids de 1’acrotere ......ovvueeeeeeeee e, Gacr = 2,258% 3=6,77 KN

Gt 25= 125,75 KN
G 30= 122,68 KN

Poids revenant au 7°™ étage :

poids plancher courrant ...........ccccooveeiiiee e Gpc = 5,46%12,27=67 kN
Poids des poutres porteuses :

o Pour fc28=25MPA ... Grp = 0,40%0,60x25%4,09=24,45 KN

o Pourfc28=30MPA ........eiiiiiiiiiiinn, Gep = 0,35%0,60x25%4,09=21,47 KN
Poids des poutres non porteuses :

o Pourfc28=25MPA ..., Gene = 0,30%0,5%25%3=11,25 KN

o Pourfc28=30MPA .........ciiiiiiiiiin, Gene = 0,30%0,5%25%3=11,25 KN
Poids de mUr eXtEriBUIE ........ccveveeerieiiie e ecie e Gmur = 2,36x3,06x 3=21,66 KN

g 2smpa= 124,36KN

g 4smpa =121,38KN
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D’ou:

V' G72smpa= GT+ g = 250,11 KN

V' G73ompa= GT+ g = 244,06 KN
- Poids revenant au 6 °™ étage:

v Gg2smpa= G1+ g = 374,47 KN

V' Gegzompa= GT+ g = 365,44 KN
- Poids revenant au 5°™ étage:

v Gsosupa= GT+ g = 498,83 KN

v' Gs3ompa= GT+ g = 486,82 KN
- Poids revenant au 4 °™ étage

v Gaasmpa= G+ g = 623,19 KN

V' Gazompa= GT+ g = 608,20 KN
- Poids revenant au 3*" étage:

v' Gazsmpa= Gr+ g = 747,55 KN

v" Gzszompa= Gt+ g = 729,58 KN
- Poids revenant au 2°™ étage:

v' G225mpa= G+ g =871,91 KN

V' Gz3ompa= GT+ g = 850,96 KN

- Poids revenant au 1°" étage:
V' Gi2smpa= Gr+ g0 =996,27 KN
v' Gisompa= GT+ g = 972,34 KN
- Poids revenant au RDC étage :
v Groc 2smpa= G1+ g = 1120,63 KN
v" Groc sompa= G1+ g = 1093,72 KN
¢ Surcharge d’exploitation :

En appliquant la loi de dégression ;

on trouve :
v' Terrasse : o= 1xS =12,27 KN
v 7% étage: Q1=(Qo+Q1) xS =30,67 KN
v 6°meétage: Q2=Qo+0,95(Q1+ Qz) X S = 47,23 KN
v 5meétage: Q3=Qo+0,90(Q1+ Q2 + Q3) x S = 61,69 KN
v 4*Meétage: Q4=Qo+0,85(Qit .... + Qs) XS = 74,84 KN
v 3%megtage: Qs=Qo+0,80(Qi+ .... + Qs) xS = 85,89 KN
v 2°%meétage: Qe=Qo+0,75(Q1+ .... + Qp) XS = 95,09 KN
v 3%megtage: Q7=Qo+0,71(Qi+ .... + Q7) xS = 103,68 KN
v RDC: Qs=Qo% (Q1+ .... + Qg) xS = 113,86 KN
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PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

Les résultats sont regroupés dans le tableau ci dessous :

v" Pour f.s=25MPa :

Tableau (11.11) : Les dimensions des poteaux pour fcs=25 MPa .

NIVEAUX | NG (t) NQ(t) | LINU() | Br(cm?) a= B
((Bn)'*+2)x1,2)

8 12,57 1,22 20,67 136,42 16,41 25%x25
7 25,01 3,06 42,18 278,38 22,42 25%25
6 37,44 4,72 63,88 421,60 27,03 30x30
5 49,88 6,16 84,23 555,91 30,69 35%x35
4 62,31 7,48 104,87 692,14 33,97 35%x35
3 74,75 8,58 125,16 826,05 36,88 40x40
2 87,19 9,50 145,15 957,99 39,54 40x40
1 99,62 10,36 165,02 1089,13 42,002 45%x45

RDC 112,06 11,38 185,18 1222,18 44,35 45x45

v' Pour fes=30MPa :

v' Tableau (11.12) : Les dimensions des poteaux pour fcs=30 MPa .

NIVEAUX | NG (t) NQ (1) | 1.INU (t) | Br(cm?) a= B
((Bn**+2)x1,2)

8 11,93 1,22 19,72 67,04 12,22 25%25
7 23,73 3,06 40,28 136,95 16,44 25%25
6 35,53 4,72 60,55 205,87 19,61 25%25
5 47,33 6,16 80,84 274,85 22,29 25%25
4 59,13 7,48 100,15 340,51 24,54 25%25
3 70,93 8,58 119,48 406,23 26,58 30%30
2 82,73 9,50 138,52 470,96 28,44 30%30
1 94,53 10,36 157,47 535,39 30,16 30%30

RDC 106,33 11,38 176,67 600,67 31,81 35%35

11.4.2.2 Poteau central
Spian = (2,14+1,95)x (3+1,95) = 20,24 m?
2,14m
1,95m
—> +—>
1,95m 3m
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Détermination des charges

% Charge permanente :
Poids revenant a la terrasse :

poids plancher terrasse

Poids des poutres porteuse :
e Pour fes= 25 MPA
e Pour fes= 30 MPA
Poids des poutres non porteuses :
e Pour fs= 25 MPA
e Pour fes= 30 MPA

Poids revenant au 7°™ étage :

poids plancher courrant
Poids des poutres porteuses :
e Pour fc28=25 MPA
e Pour fc28= 30 MPA
Poids des poutres non porteuses :
e Pour fc28= 25 MPA
e Pour fc28= 30 MPA

D’ou:

V' Gr72smpa= G7+ g = 337,79 KN
v" G73ompa= G1+ g = 330,35 KN
- Poids revenant au 6°™ étage:
V' Gg2smpa= G1+ g = 493,33 KN
v' Gesompa= G7+ g =482,17 KN
- Poids revenant au 5°™ étage:
v Gs2smpa= GT+ g = 648,87 KN
v Gssompa= GT+ g = 634,1 KN
- Poids revenant au 4 ®™ étage :
V' Gazsmpa= Gr+ g = 804,41 KN
V' Gazompa= GT+ g = 785,92 KN

25
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............... Gpr = 6,78%20,24=137,22 KN

Gpp = 0,40%0,60%x25x%x4,95=29,7 KN
Gpp = 0,35%0,60x25%x4 95=25,98 KN

Gene = 0,30x0,50%25%4,09=15,33 KN
Gene = 0,30x0,50x25%4,09=15,33 KN

Gt 25= 182,25 KN

Gt 30= 178,53 KN

.............. Grc = 5,46x20,24=110,51 kN

Grp = 0,40x0,60%x25%4,95=29,70 KN

.... Gep = 0,35%0,60%x25x4,95=25,98 KN

Genp = 0,30%0,50%25%4,09=15,33 KN

.... Genp = 0,30%0,50%25%4,09=15,33 KN

g 2smpa= 155,54KN

g 4smpa =151,82KN
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Poids revenant au 3* étage:

v' Gzzsmpa= Gt+ g = 960,05 KN
v' Gazompa= Gt+ g = 937,74 KN

Poids revenant au 2 ®™ étage :

v' G2 25mpa= G+ g = 1115,60 KN
v' Gz3ompa= GT+ g = 1089,56 KN

Poids revenant au 1°*" étage:

v Giasmpa= GT+ g =1271,14 KN
v Gisompa= Gt+ g = 1241,38 KN

Poids revenant au RDC étage :

v Groc 2smpa= G+ g = 1426,68 KN
v Groc sompa= Gt+ g = 1393,20 KN

% Surcharge d’exploitation :

En appliquant la loi de dégression ;

on trouve :

SR NE N N N SR NE NN

Terrasse :

7 ®Me étage:
6 °Me étage:
5 éme gtage:

4°Me gtage:

3 ®me étage:
2 ®Me étage:
3 ®me étage:

RDC:

Qo= 1xS = 20,24 KN
Q1=(Qo+Q1) xS =50,6 KN

Q2=Q0+0,95(Q1+ Q2) x S =77,92 KN

PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

Q3=Q0+0,90(Q1+ Q2 + Q3) x S =102,21 KN
Q4=Q0+0,85(Q1+ .... + Q) xS = 123,46 KN
Q5=Q0+0,80(Q1+ .... + Qs) xS = 141,68 KN
Q6=Q0+0,75(Q1+ .... + Qg) xS = 156,86 KN
Q7=Qo+0,71(Q1+ .... + Q7) xS = 171,028 KN
Qs=Qox (Q1+ .... + Qg) xS = 187,82 KN

Les résultats sont regroupés dans le tableau ci dessous :

v’ Pour fes=25MPa :
Tableau (11.13) : Les dimensions des poteaux pour fe2s=25 MPa .

NIVEAUX | NG (t) NQ (t) | 1L.INU (t) | Br(cm?) a= B
((Br)Y2+2)x1,2)
8 18,22 2,02 30,38 200,50 19,39 25%25
7 33,77 5,06 58,49 386,034 25,97 30x30
6 49,33 7,79 86,10 568,26 31,00 35x35
5 64,88 10,22 113,20 751,14 35,28 40%40
4 80,44 12,34 139,81 922,74 38,85 40x40
3 96,00 14,16 165,92 1095,07 42,11 45%45
2 111,56 15,68 191,53 1264,09 45,06 50%x50
1 127,11 17,10 216,97 1432,00 47,81 50%x50
RDC 142,66 18,78 242,83 1602,67 50,44 55%x55
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v Pour f.2s=30MPa :

v' Tableau (11.14) : Les dimensions des poteaux pour fcs=30 MPa .

NIVEAUX | NG (t) NQ(t) | L.INU (t) | Br(cm?) a= B
((Br)*+2)x1,2)
8 17,85 1,22 28,52 96,96 14,21 25%25
7 33,03 3,06 54,09 183,90 18,67 25%25
6 48,21 4,72 79,37 296,85 23,07 25%25
5 63,41 6,16 104,32 354,68 25,03 30%30
4 78,59 7,48 129,04 438,73 27,53 30%30
3 93,77 8,58 153,40 521,56 29,80 30%30
2 108,95 9,50 177,46 603,36 31,87 35x35
1 124,13 10,36 183,11 622,57 32,34 35x35
RDC 139,32 11,38 225,66 789,81 36,12 40%40
11.4.2.2 Poteau d’angle :
3m
Splan = 1,85 x 3,15 = 9,46 m?

Remarque :

D’apres la surfas repérée par le poteau d angle, on a constate que les charges revenant
sur le poteau est trés faible, donc on a éliminé cette tache de calcul.

11.4.2.4 Choix des sections des poteaux :

Les résultats concernant notre choix final des sections des poteaux sont regroupés dans le

tableau suivant:

Tableau (11.15) : Choix des sections des poteaux.

25MPa 30MPa

NIVEAUX B(cm?) B(cm?)
8 30%30 30%x30
7 30x30 30%x30
6 35%x35 30%x30
5 40x40 30%x30
4 40x40 30%x30
3 45x45 30%x30
2 5050 35%35
1 50%50 35%35
RDC 55%x55 40%X40
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11.5 Pré dimensionnement des voiles :

Le pré dimensionnement des murs en béton armé justifié par 1article 7.7 de RPA 99!,

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

» Les charges verticales : charges permanentes et surcharges.
Les actions horizontales : effets de séisme et/ou du vent.
Les voiles assurant le contreventement sont supposés pleins.
Seuls les efforts de translation seront pris en compte ceux de la rotation ne sont
pas connus de la cadre de ce pré dimensionnement.

D’aprés le RPA 99¥! article 7.7.1 sont considérés comme voiles les éléments
satisfaisants a la condition:( L > 4e). Dans le cas contraire, les éléments sont considérés
comme des éléments linéaires.

Y YV V

avec :

L : longueur de voile.
- e : épaisseur du voile.
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 comme
indiquées a la Figure (11.3).

c.a.d:

Les voiles sont des murs en béton armé justifiant a l'article 7.7.1 de RPA99F! :
emin = 15Ccm.
A partir de la hauteur d'étage et de condition de rigidité aux extrémités suivantes :

v Pour étages courant: h=3,06cm :
e >h/25 = e>12,24cm

e >h/22 = €>1391cm
e >h/20 = e>15,3cm
e Z max (emin ,he/25, he/22 y he /20)

e > max (15; 12,24; 13,91; 15,3)

e>153cm on adopte que :
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e
1
n

T =3e
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E

Figure (11.13) : Coupes de voiles en plan pour différents cas.
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CHAPITRE |11 Calcul des éléments secondaires

I11.1- Introduction :
Dans une structure quelconque on distingue deux types d’¢léments :

- Les €léments porteurs principaux qui contribuent directement aux contreventements.

- Les €léments secondaires qui ne contribuent pas directement au contreventement.

Dans le présent chapitre nous considérons 1’étude des éléments que comporte notre batiment.
Nous citons les escaliers, les planchers, I’acrotére et enfin le balcon dont I’étude est
indépendante de I’action sismique, mais ils sont considérés comme dépendant de la
géométrie interne de la structure.

Le calcul de ses éléments s’effectue suivant le réglement BAEL91 Bl en respectant le
réglement parasismique Algérien RPA99 B1,

111.2 Acrotéere :

Notre batiment comporte une terrasse inaccessible délimitée par un acrotéere, assimilée
a une console verticale encastrée au niveau du plancher terrasse. La section dangereuse est
celle qui se trouve au niveau de 1’encastrement. Un joint de dilatation est prévu chaque 6m.

Les charges qui sollicitent I’acrotére sont :

* Son poids propres sous forme d’efforts normaux verticaux.

* Une charge d’exploitation horizontale égale a 1KN/ml due a la main courante.

- Actions climatiques (gradient thermique).
L’acroteére sera étudié en flexion composée, et puisqu’elle est exposée aux intempéries, donc
la fissuration est préjudiciable dans ce cas, le calcul se fait a ’ELU et I’ELS.

Le calcul de I’acroteére se fait pour une bande de 1m de largeur dont les dimensions sont les
suivantes:

Py

= | =
le1l0cm,

Y
VR

Figure (lll.1) : Dimensions et sollicitation de I’acrotére.

60c
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111.2.1 Calcul des efforts :

Pour une bande de 1m de largeur :

E.LU:
N,=1,35XG.L=1,35%2,258x1=3,04KN
M,=1,5XQxhxL=15%x1%x0,6x1=0,9KN

Ty =1,5xQxL=15%x1%x1=1,5KN

Nu (KN) My (KN) Tu (KN)

/1111
/1111

)

3,0 0,9 1,5
Figure (ll.2) : diagrammes de I'effort a 'ELU.

E.LS:
Nger =L X G =2,258KN
Mger =QXhXL=1X0,6x1=0,6KN.m

Teer =QXxL=1x1=1KN

Nu (KN) Mu (KN) Tu (KN)

///1/
N

V1

2.2

Figure (I11.3) : diagrammes de I'effort a ’ELS.
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111.2.2 : Ferraillage de I’acrotére:

Tableau(l11.1) : les données.

feos Obc fros B H D c=c Fe
(MPa) (MPa) (MPa) (cm) (cm) (cm) (cm) (MPa)

25 14,16 2,1

30 17 2,4 100 10 9 2 400

Calcul de ’excentricité : e=eg+ €1+ €,
o : excentricité du 1°€ ordre eo = Mu/Ny
g, : excentricité du 2eme ordre due au flambement.

s ; excentricité accidentelle.

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

Donc :

Mo = 2% _0,296m e, =29,6cm

en = =
0~ N, ~ 304

h
ey =29,6 > (7—C> =3cm

Le centre de pression se trouve en dehors de la section partiellement comprimée, on
calcul la section d’armatures en flexion simple sous I’effet du moment M1, puis on déduit la
section d’armatures réelles en flexion composée.

< ELU
Calcul le moment fictive :

+ Flexion simple :
M;=My+ Ny x0,03

M;=09+3,04x0,03=0,99KN.m

My
Rou =7 32 o7
b x d? X fp,
0,85X feag 0,85 X frag
fbu= =

14 1,5

v fbu25 = 14', 16 MPa
V" fbuzo = 17 MPa
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. 0,99x107%
T 1x(0,090)2X fh,

Hpu

v Mpyzs = 0,0086
V' Hpyzo = 0,0071

Upy<0.186  Donc pivot A

_ M, _09_ .
YoM, 06

tp = 0,3367 xy —0,1711
M = 0,3367 x1,5—0,1711 = 0,33
tpy = 0,0086 < p;, = 0,33

Donc A = 0 (la section n’pas besoin d’acier comprimés)

a=125x1—-/1-2uy )

v’ a25=0,0107
v 030=0,0089
zp, =d(1-0,4a)
Zp25 =0,089m
Zp30 =0,080m
M
f
Ac =
s Zy X 0o
—fe _ 200 _
Os = =11s= 347,8 MPar
0,99 x 1073 5
=0,319cm

$ = 0,089 x 347,82

v Aszs = O, 319(:m2
v As30 = O, 323(.‘m2

+ flexion composé :

4, =ac— Y _ 0319 3'04X10_3—0318 2
fe=As TG =Y 327,82 oo m

v AfCZS = 0,318(:"1.2
v Afc30 = 0,322Cm2
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Condition non fragilité

0,23.f;28-b.d 0,23 X f126 x100X% 9
Apin 2 = =
fe 400

v Amin25 = 1, 080m2
v Amin30 = 1,24cm2

Afc2530 < Amin2s,30

% ELS

Mg, = 0,6 KN.m

Ngor = 2,258 KN

Mge, 0,6
= = —= 2
€ser Ner 2258 0,265m

h
ey =26,5cm > (?) =1,66cm

Calcul de moment fictif:
h
Mfser = Nger X (€5er +d — ?)

)

1
2 ) =0,688 KN.m

Mjsor = 2,258 X (0,265 +0,09 —

+ flexion simple :
Fissuration préjudiciable

Opc =0,6X feog

v 5bc25 =15 MPa
v Ebc30 =18 MPa

2
o. = min| 3 f,; max(0.5x f,;110,/n.f,)]

G, = min(266,66; 201.63)

o, =201.63 MPa
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1506, 15 X 0y,

a = = =
™ " 156, + 05 15X oy, + 201.63

v A p25 = 0,527
4 A, p30 = 0, 572
- Calcul M, le moment Reduit du beton

Mrb = Uyp- bO. dz. Ebc

Qrp Arp
1 —
2 ( 3 )

Hrp =

V' Hrpas = 0,217
V' Urp3o = 0,231
M, = Pypos X 1 %X (0,09)? X Gy =

v M5 = 26,36 KN.m
v Mpp30 = 33,67 KN.m

M, p2530 > Mfser = 0,688KN.m

Donc Aser' = 0 (la section n’pas besoin d’acier comprimés)

Qyrp
=d1--—2
zp = d( 3)
a

Zp = 0,09(1—7”’)

v Zprs = 0,074-m
v Zp30 — 0,072 m
o, =201,63 MPa
My
7, X 7,

Ager =

~0,688x1073
Ser = 7, %x201,63

v ASETZS = O, 46 sz
v Aser30 = O, 47 sz

+ flexion composée
NSBT

2,258
Afcser = Ager —

A =Ager ———
s fcser Ser 347,83

V' Agcser = 0,45cm?
V' Agcser = 0,46cm?
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v" Condition non fragilité
0,23.f28.b.d 0,23 X f29 X 100X 9 _

=
mm = fe 400

v Amin25 = 1, 08cm2
v Amin30 = 1,24cm2

Asc = 0,318 cm?
V' Agys = max{ Ageger = 0,45cm?
Apin = 1,08cm?
v Ags = 1,08cm?
A; = 0,322 cm?
V' Agzo = max{ Ageger = 0,46cm?
Apin = 1,24cm?
V' Agzo = 1,24cm?
- Choix des Armatures :
Ag = 2,01 cm? Ag = 4T8

_b—-2C-5p 100-2x2-5x0,8

¢ 2 1 =23cm

Avec enprend S; =25cm
II1.2.3. Vérification de I’effort tranchant:
La contrainte de cisaillement est donnée par la formule suivante :

T

T, = ﬁ <7, = Min{013f_,,;5MPa} = 3,25MPa
3
=210 6 016MPa <7 = 3.25MPa, oo vérifiée
1000.90

111.2.4. VVérification au séisme :

Selon [R.P.A 99 version 2003Bl, Art 6.2.3] les éléments non structuraux et les
équipements ancrés a la structure, surjetant a des forces horizontales données par la formule
suivante :

Fp=4.A.Co.W,

Avec :

A : Coefficient d’accélération de zone obtenu R.P.A 9981,
Pour la zone et le groupe d’usage appropries :

Groupe 2
A=0,25

Zone Il

36



CHAPITRE |11 Calcul des éléments secondaires

Cp : Facteur de force horizontale pour I’élément secondaire obtenu (R.P.A 99) B,
Ch=0.3

W, : poids de I’élément pour une bande de 1,00m

W, =( N, x 1) =3,04 KN/ml

Fp = 4%(0,25)%(0,3)%(3,04)=0,91 KN/ml

La condition pour que I’acrotere puisse résister a cette force est

F, =091KN/ml <1,5Q =1,5KN/ml...................... (@4V4

Donc : Le calcul sismique n’est pas nécessaire.

% Schema de ferraillage :

\/Ll 100cm 4 T8/ 25¢m

= | [ 15 / "

5 4 T8 e=25/m —e * =% :

S < i !

i i

= e e @ °

- ] 1
L 4TS e=25/m

Coupe 1-1

T 1T
B

Figure (111.4) : ferraillage d’acrotere.
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111.3. LE PLANCHER
111.3.1. INTRODUCTION :

Le plancher est une aire horizontale séparant deux niveaux, il assure les fonctions
suivantes :

e Porte les charges et les surcharges et du batiment.
e Assure I'isolation thermique et phonique entre les différents niveaux.
e Participe a la résistance des ossatures aux efforts horizontaux.
e Assure I’étanchéité dans les salles d’eau.
Le choix de plancher a corps creux est favorable pour les batiments a usage
d’habitation car il répond aux conditions suivantes.

e Facilité et rapidité d’exécution.
e Economique
= Plus légere que la dalle pleine
Pour notre structure on a un plancher a corps Creux, les poutrelles sont disposees a la
sollicitation suivante :

S=135G+150

__ Dalle de compression

Treillis soudé

Poutrelle(nervure)

Acier en sinusoide
Dépassant de la poutrelle

Entrevous en terre
cuite, béton ou
entrevous légers
isolants

Figure (111.5) : Schéma statique de la coupe de plancher.
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111.3.2 Etude et calcul du plancher :

111.3.2.1 - Dimensionnement des poutrelles :
La hauteur de la poutrelle :

D’aprés B.A.E.L91 (ART 2.1.1) [

L L
— < = —
25 Mo 20

L=6,00-0,40=5,60m

22,4cm<h, ) <28,00cm

Onprend: hyp=24cm
Epaisseur du corps Creux : e =20cm
Epaisseur de la dalle de compression: ho=hyp—e= 4cm

= La largeur de la poutrelle :
b,=(0,4a0,6)x hyp

b=bo+2c1 avec: bp= 12cm

Le corps Creux utilisé pour ce plancher :

& = 26,5cm
2

_ .| L

Dc= 53cm ¢, <min{tme =560 _ 56 050m
10 10

(6;8).h, =24 a32cm

Onprend: Ci1=26,5cm

D’ou b =65cm

a5 cm

e [ Faem

12
20em 1

Figure (I111.6) : La largeur de la poutrelle
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111.3.2.2. Calcul des efforts dans la poutrelle :

Ce type de plancher est composé d’éléments porteurs (poutrelles) et par des éléments
de remplissage (corps creux) de dimension (16x20x53) cm?® et d’une dalle de compression de
4cm d’épaisseur.

<>

4cm

20cm '

A
Y

65cm

Figure (111.7) : Coupe verticale du corps creux.

Les poutrelles sont des élements préfabriqués. Leur calcul est associé a celui  d'une
poutre continue semi encastrée aux poutres de rives.

% Les poutrelles sont calculées en deux phases : (] T
1°"® Phases de calcul (avant le coulage):

Avant le coulage de la table de compression,
22

e U
. 12 .
T T

Figure(111.8) : Poutrelle préfabriquée

la poutrelle est considérée comme une poutre
+]

Simplement appuyée, elle supporte :

a/- Charge permanente :
-poids propre de la poutrelle : 0.12 x0.04 x25 =0 ,12 KN/m
-poids propre du corps creux : 0.65 x0,95 =0,62 KN/m
G =0,74 KN/m

b/-Surcharge d'exploitation du plancher :

0.65 x1 = 0,65 KN/m

Q = 0,65 KN/m

AL'ELU : Qu =1.35G +1.5Q
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u= 1.35%0,74 +1.5x0.65=1,97 KN/m?
A LI’ELS: Oser =G+Q
Qser =0,74+0,65 = 1,39 KN/m?
L'expression des moments maximum dans une telle poutre isostatique est donnée par :
Mmax = qu I2/8 Dans notre cas : Lmax= 5,60 m
D’ou on obtient : My = 1,97x (5,602 / 8) = 7,44 KN.m
Ms =1,39 x(5,60%/8) =5,44.m
L'effort tranchant maximal est donné par :
Tumax=puL /2 =551 KN
Tser max = Pser L /2 =3,89 KN
c) Ferraillage :

La poutrelle travaille en flexion simple.

Tableau(l11.2) : les données. des poutrelles

fcas Obc fros b h d Fe
(MPa) (MPa) (MPa) (cm) (cm) (cm) (MPa)
25 14,16 2,1
12 20 18 400
30 17 2,4
o =y dazxf,,
4,44
Upy

T 0,12 % 0,182 X f,,,

v Mpyzs =0,079
V' Mpy3o =0,066

Mpu2530< Mr=0.392 , A's=0

Les aciers comprimés ne sont pas nécessaires, il faut soulager la poutrelle par des étaiements
verticaux pour supporter les charges avant et lors du coulage sans qu'elle fléchisse.
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111.3.2.3 Evaluation des charges et surcharges :

Tableau(l11.3) : les charges sur les planchers.

Plancher terrasse
Charges permanentes 6,78%0,65 =4,407KN/ml.
Surcharge d’exploitation 1x0,65=0,65 KN/ml.
Plancher étage RDC, étage courant
Charges permanentes | 5,46x0, 65= 3,549 KN/ml.
Surcharge d’exploitation | 1,5%0,65=0,975 KN/ml.

Tableau(l11.4) : Combinaison des charges.

Plancher terrasse
ELU 0u=1,35G+1,5Q =6,92 KN/ml.
ELS ser= G+Q = 5,057 KN/ml.
Plancher étage RDC , étage courant
ELU 0u=1,35G+1,5Q = 6,25 KN/ml.
ELS Qser= G+Q = 4,52 KN/ml.

a) Meéthode de calcul :

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

Puisque les poutrelles étudiées sont considérées comme des poutres continues sur

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

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

e il faut que le plancher soit a surcharge modéréee : Q < max{ZG,SKN IM 2}

e les moments d’inerties des sections transversales sont les méme dans les différentes

travées en continuité.

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

L

0,8<—-<1,25

1+1

¢ la fissuration est non préjudiciable.
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- Exposée de la méthode :

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

travées et réciproquement.
e Calcul des moments :

Q
Q+G

Soit: a =

Les moments en travées et en appuis doivent vérifier :

M, > 1.2 +20,3a Mg (Cas d’une travée de rive).
M, 2 1+ (2),3a Moo (Cas d’une travée intermédiaire)
avec :
Mo : la valeur maximale du moment fléchissant dans chaque travée (c’est le moment
isostatique).
Mg et Mq: les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de droite
respectivement.
M : le moment maximal en travée.
M=02Mo......ccvviniinn... appui de rive.
M=0,6Mo....cooeevviniinint. pour une poutre a deux travées.
M=05Mo...covviiiininnnn pour les appuis voisins des appuis de rive

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

poutre a plus de trois travées.

43



CHAPITRE |11 Calcul des éléments secondaires

e Calcul des efforts tranchants :

On considére qu’il y a discontinuité entre les travées, donc les efforts tranchants du
systeme hyperstatique sont confondus avec les efforts tranchants du systéme isostatique sauf
pour le premier appui intermédiaire, on tient compte des moments de continuité.

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

C = 1,15 cas de travée de rive pour les poutres a deux travée.

C = 1,1 cas de travee de rive pour les poutres a plus deux travées.

2) Méthode de CAQUOT :..... [1]

Cette méthode est appliquée lorsque 1’'une des conditions de la méthode forfaitaire
n’est pas vérifiée.

Cette méthode est basée sur la méthode des poutres continues.

e Exposé de la méthode :

a) Moment sur appuis :

M, =015M .., Appuis derives
'3 '3
= Quly '+qelle ............... Appuisint ermédiaires
8,5ll, +1,
Avec :
ql’
Mo="g

b) Moment en traveée :

2 —
Mt(x):—%+(q?l+wjx+Mw

Avec :

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

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

respectivement dans la travée considérée.
gw: charge répartie a gauche de I’appuis considérée.
Qe: charge répartie a droite de 1’appuis considérée.

« 1 »

On calcule, de chaque coté de I’appui, les longueurs de travées fictives “1’w” a gauche

et “I’.” a droite, avec :

P=1.............. pour une travée de rive.
I'=0,8x1............ pour une travée intermédiaire.
Ou “I” représente la portée de la travée libre.

c) Effort tranchant :

T =q_|+(Me_Mw)

) [
Te :_q_|+(Me_Mw)
2 |
Avec :

Tw: effort tranchant a gauche de ’appui considéré.
Te: effort tranchant a droite de ’appui considéré.

3) Etude le cas le plus défavorable (poutrelle a six 06 travées) :

_Q G _
\\ /_
y vV \
4 A \J
T 7 Vi 7 éﬁ: o T
6,00m 3,90m 3,70m 3,90m 4,28m 4,27m

: : + . . I jy
! FiguJe 111.9 : Schéma statique OIe la poutrelle a six (06) {ravées. !

a) Condition d’application de la méthode forfaitaire :

Pour choisir la méthode de calcul il faut vérifie les conditions suivantes :
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1. La charge d’exploitation est inferieur ou égale a deux (2) fois la charge permanente
oua5KN/m? = Q<Max (2G, 5KN/m?).

Plancher terrasse : Q =1 KN/m? : G = 6,78 KN/m?

Q < Max (2x6,78 ;5) = 13,56 KN/m? ............... Condition vérifiée.

2. Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans travées en

CONLINUITE . . .. e ettt ettt e Condition vérifiée.

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

0,8 < (i = @) =153<125..cccciiiieirirnnen. Condition non Vérifi ée.
L,, 390
08< (i _ 3,90) C105 <125 e Condition vérifiée.
L,, 370
L, 370 . (e
08< (-2 ="")=094<125...cccccrmurrr.... Condition Vérifiée.
L, 390
L .. .
08< (-2 = @) =0,91<125....ciieieinn, Condition Vérifiée.
L, 4,28
L . g
08< (2= 4'—28) =100<1,25....ccoiiirerrierann. Condition Vérifiée.
L, 427
4. Les fissurations sont considérées comme peu nuisible.............. Condition vérifiée.

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

d’exploitation relativement ¢élevé dite méthode de « Caquot ».
b) Calcul des sollicitations :

Les résultats du calcul des sollicitations sont regroupées dans le tableau suivant:
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Tableau I11.5 : Tableau récapitulatif de calcul des moments et des efforts tranchants.

Appuis | Moment sur Travée | Portée | Moment en | Effort tranchant (KN)
appuis (KN.m) réelle | travée
(m) (KN.m)
ELU ELS ELU | ELS | ELU ELS
Tw Te Tw Te
1 -4,67 |-341 |1-2 6,00 |17,3 |8,92 2381 |-16,14 | 18,22 |-12,11
2 -23,00 | -16,07 | 2-3 390 |-1,76 | -6,65 | 9,52 -5,66 | 5,89 |-13,82
3 -7,53 |-550 |3-4 3,70 |4,61 1,12 (12,80 |-12,80|9,35 |-9,35
4 -7,53 |-550 |4-5 390 |535 |1,46 (13,80 |-13,17 | 10,17 |-9,54
5 -8,76 | -6,40 |5-6 4,28 |564 (096 | 1567 |-13,94 | 11,68 | -9,95
6 -12,47 | -9,01 | 6-7 4,27 (885 [4,20]12,36 |-11,34 |8,38 |-13,20
7 -2,18 | -1,72
a) Diagrammes des sollicitations :
-23,00 -7,53 -7,53 -8,76 -12,47
|
1 2 \/ 3 \/ 4 5 6 T
1,76 v
4,61 5,35 5,64 8,58
17,30
v
M (KN.m)
Figure 111.10 : Diagramme de moment a | "ELU.
-16,07 -5,50 -5,50 -6,40 -9,01
-3,41 -1,72
I\ .
| V'\/'\/l\/v
1,12 1,46 0,96 4,20
8,9 -6,65
M (KN.m)

Figure 111.11 : Diagramme de moment a ’ELS.
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4 T (KN)
23,81 15,67
09,|52 12,8 13,80 ’ 12,36
1‘ 2| 3‘ 7 5 6‘ 7>
-16,14 -05,66 -12,80 -13,17 -13,94 -11,36
Figure 111.12 : Diagramme de I’effort tranchant a ’ELU.
4 T (KN)
18,22 11,68
5,89 9,35 ’ 10,17’ 8,38
1 2 3‘ 7 5 5 7l >
-12,11 -13,82 -9,35 -9,54 -9,95 -13,20

Figure 111.13 : Diagramme de I’effort tranchant a ’ELS.

111.3.2.4. Ferraillage des poutrelles :
Le calcul se fait a L'ELU en flexion simple, nous prenons la poutrelle la plus
défavorable. Le tableau ci-dessous résume les efforts maximaux en appuis et en travées.

Tableau(111.6) : Efforts maximaux en appuis et en travées.

M7 (KN.m) M e M (KN.m) | MG (KNam) | To¥ (KN | T™
(KN.m) (KN)
23,00 16,07 17,30 8,92 18,22 23,81
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CHAPITRE |11 Calcul des éléments secondaires

On fait le calcul d'une section en « T» soumise a la flexion simple selon les régles du BEAL
91:

b
h = 24cm | 4 h
b =65cm
h, =4cm h
b, =12cm =
bo

Figure(lll.14) : Section de la poutrelle.

* Si M, <M, : I’axe neutre se trouve dans la table de compression.
+ Si M, > M, : I’axe neutre se trouve dans la nervure.

Calcule moment table :
h
Meap = b X ho X fo, X (d —22)

V' M5 = 0,07215 MN.m = 72,15 KN.m
V' M,ap30 = 0,08663MN.m = 86,63 KN.m

Mu < Mgqp2s 30

Nous avons M, < M, , donc I’axe neutre se trouve dans la table de compression, et la section

a etudier est une section rectangulaire (bxh) en flexion simple

+ Ferraillage en travée :
My = 17,30KN.m

Les données :

Tableau(l11.7) : représentation des données.

fcos Obc fios b h d fe
(MPa) (MPa) (MPa) (cm) (cm) (cm) (MPa)
25 14,16 2,1 65 24 21,60 400
30 17 2,4
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Bov = i dz x £y,

_1858x107°
Hou =065 x 0,2162 x £,

V' Hpyzs =0,040
v Mpy3o =0,033

Upuzs30< #r=0,392 = As'=0

a=125(1-1-2pp,)

v a5 = 0,051
v a4 =0,038

Z =d(1 - 0,4a)
v 2z, =0,211m
vV 245=0,212m
M
AS — tu
Zb XO'S
1730x 1073
s Zb X Og -

v Aszs = 2,35 sz
v As30 = 2,34‘ sz

% Veérifications :
v Condition de non fragilité :

0,23. fi25.-b.d 0,23 X fi,5 X 65 X 21,6
As min = f = 400 =
e

v ASmin 25 = 1, 70 sz
v ASmin30 = 1,93 sz

% Choix des barres :
Donc As > max (Asw , Asmin)
= Agys = 2,35cm?
Qui nous donne 1T12 + 2T10 =2,70 cm ?/ml
= Ag3o = 2,34 cm?

Qui nous donne 2T10 +1T12=2,70 cm ?/ml
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+ Ferraillage sur appuis :

Miap2s Migp3o > Mau = 23,00 KN.m

L'axe neutre dans la table de compression, donc calcul d'une section rectangulaire (bxh)
Bov = dz x fon

3 23 x 1073
Hou =065 x 0,2162 x £,

V' Mpyzs =0,053
V' Hpyss =0,044

HbU25,30< HR =0.392 = IA\SI =0.

a=125(1—1-2mpm)

v ays =0,068

4 a3g = 0,041
7 = d(1 - 0,4a)

v z,5=0,21m
v Z30 =0,18m

v Aszs = 3, 14 sz
v As30 = 3,67 sz

R/

% Vérifications :
v Condition de non fragilité :

AS min =

0,23.fr28-b.d 0,23 X frp X 65 X 21,6
f B 400 -

v ASmin 25 = 1, 70 sz
v ASmin30 = 1,93 sz
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% Choix des barres :
Donc As > max (Asw , As min)
= Agys = 3,14cm?
Qui nous donne T14+2T12 =3,80 cm 2/ml
= Ag3p = 3,67 cm?
Qui nous donne 2T12+T14 =3,80 cm #/ml
111.3.2.5.Vérification de I’effort tranchant:

Pour l'effort tranchant, la vérification du cisaillement suffira. Le cas le plus défavorable

( Tu™*=23,81KN). Il faut vérifier que :z, <7, tel que :
7, =min (013f_,,,5MPa)  (Fissuration peu nuisible)

v 7, =325MPa
v T,,=39MPa

_T™ _23,81x10°°

L= = =0,91 MPA
bod 012x0,216

T

7, =091IMPa<T s30  errrnnrinnn Verifie.

111.3.2.6 .Vérification de la contraint du béton a L’ELS :

La fissuration étant peu nuisible, donc il n’y a pas de vérification a faire sur 1’état de
I’ouverture des fissures, les vérifications se limitent a I’état limite de compression du béton ;
on doit verifier que : o, <&,

ser

Avec :o, = y,et o, =06f,

V' Gy = 15 MPa.
V' G0 = 18 MPa.
Moment d'inertie :

1=1/3 boy?® +15As (d-y)?

Détermination de I'axe neutre :

(b/2).y*+n A's(y-d)—nAs(d-y)=0

Si: y<ho =  I'hypothése est vérifiée.

Si: y >ho = ontrie Y de I'équation suivante :

(0/2).y?+ (b-bo / 2) (y-ho) + n A's (y—c) —nAs(d-y) =0
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Les résultats obtenus sont dans le tableau suivant :

Tableau(l11.8) : Récapitulatifs pour la vérification a L'E.L.S

Position Mser As Y I Oy Oy < EchS,BO
(KN.m) (cm?) cm) (cm*) ( Mpa)

Travée 8,92 2,70 4,21 12150,23 3,09 Vérifie

Appui 16,07 3,80 4,93 13477,48 5,87 Vérifie

111.3.2.7.Vérification de la fleche :

D’apres le B.A.E.L91, si les trois conditions suivantes sont vérifi€es, il n’est pas nécessaire de
Vvérifier la fléche :

1. h/L>1/16
2. As/bd <42/ fe
3. h/L > 1/10 (M/Mo)

Nous avons : h/L=0,056 < 1/16 =0,0625 non vérifiée.

La vérification de la fleche est nécessaire.

D’aprées le BAEL 91 la fleche totale est : A8, =8, — 8,

La fleche admissible est :

M .8 L<5m
500

0,5+

—
I

f ﬂ si..L>5m
1000

Avec :

2

é‘l — MSGFL (1)
10E, 1,
2

é‘ _ MserL (

' 10E, 1,

2)

DFleche due aux charges instantanées.
@Fleche due aux charges différées.
Dans notre cas L=6 m.

* Moment d’inertie de la section totale homogéne :
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_bxh?

Iy

Moment d’inertie fictif :

111,

Avec :
1= 0,05f,,4

! b
2+3°0
‘{+bj

L
2+32
p( bj

@Mpour la déformation instantanée.

@pour la déformation différée.

A
b,d

B 1751,
4po + f

IO:

<

ser

AVecC os =

>
N

pu=1

z=d-Y
3

h Y L (h
+15x As x E_d +15x As'x E—d

Avec : Y= ((bh?2 + 15A; d) / (bh+15As))=10.30 cm.

Les résultats sont regroupés dans le tableau ci-dessous :

Tableau(111.9) : Vérification de la fleche.

(1)

(2)

feos Mser As p Z os Al Av n lo I Isv
(MPA) | (KN.M) | (cm? | 10° | (cm) | (MPA (cm*) | (ecm?) | (cm%
) ) 10° | 104" | 10*
25 8,92 2,70 | 10,40 | 20,08 | 240,15 | 395 | 1,58 | 0,696 | 7,86 | 2,30 | 3,74
30 8,92 2,70 | 10,40 | 20,08 | 240,15 | 6,21 | 2,48 | 0,565 | 7,86 191 | 3,27
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Calcul des modules de déformation:

Tableau(111.10) : les données.

feos Ei Ev
(MPa) (MPa) (MPa)
25 32164,2 10818,87
30 34179,55 11496,76

v Pour f.s=25MPa :

0, =0,31cm
= Ao; =0,—06; =0,27cm.
0, =0,58cm

Vérifiée

v" Pour f.23=30MPa :

0, =0,31cm
= Ad; =9, -0, =0,23cm.
o, =0,54cm
f :L:@:LZcm.
500 500
Véritiée

=AS; < f

111.3.2.8. Calcul des armatures transversales et de I'espacement :
L’acier choisi pour les armatures transversales est de type haute adhérence de nuance

le ferraillage transversal est calculé suivant les deux reglements suivants :

Suivant le BAEL91 (Art.5.1)
A > Fu —0.3f,K
b,S, 08fe
S, < min (0,9d;40cm)
f
Afe, (40cm)

0%t

K=1 : pas de reprise de bétonnage
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[% > 1,5x10"%cm

t

< % >1,5%103cm

t

St < 19,4cm

A >12 x103cm
St

- Suivant le RPA99 (Art.7.5.2.2)
Sﬁ >0,003Db,

t

h
S, < Gr——— zone courante

Avec :

. (h b,
<smin| —;—;
g <min( i |
¢, . Diametre minimum des armatures longitudinales.

¢ <min (6,80;1210)=6,8mm. On adopte ¢ = 6mm = A = 2¢6 = 0,57cm?

% >0,036cm
t
S, <5em....ee. zone nodale
S, <10cm............... zone courante
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v Pour fes=25MPa et fes=30MPa :

T14+2T12

Figure (I111.15) : Schéma de ferraillages des poutrelles pour RDC et étage courant

111.3.3 Ferraillage de la dalle de compression :

La dalle de compression sera ferraillée dans les deux sens afin d'éviter les
fissurations, le ferraillage est en treillis soudée (BEAL 91 B.6.8.4) 4],

-Les conditions suivantes doivent étres respectees :
-les dimensions des mailles sont normalisées (ART.B68.BAEL91) [ comme suit :
20 cm : pour les armatures perpendiculaires aux nervures.
33 cm: pour les armatures paralléles aux nervures.
Soit : A la section des armatures perpendiculaires aux nervures.
(A en : cm? pour métre de nervures).
avec :
L1 : distance entre 1’axe des poutrelles (L1=65 cm).
Az : diamétre perpendiculaire aux poutrelles (A.P).
A : diamétre paralléle aux poutrelles (A.R).
Ax=A1/2

Fe=520 MPa ‘quadrillage de T.S.TIE 520.
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A = 4.% =0,50 cm?/m,

5T6 = A =141cm’
_100_ 20 cm

S, =-—=

Ax=A1/2=0,71 cm?

Soit 5T6 = A, =1,41cm”® et S=20 cm.
Pour le ferraillage de la dalle de compression, on adopte un treillis

Soudés dont la dimension des mailles est égale a 20 cm suivant les deux sens

Figure (I11.16) : Disposition constructive des
armatures de la dalle de compression.

I111.4. Le balcon :
/ //////////\/\/
A \
| \
<
\ 4

4,28m
Figure (111.17) : Schéma de balcon.
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111.4.1 Dimensionnement :

- Pour les raisons pratiques on prend : e =16 cm
- Rapport d’élancement :

a= i = ﬁ =0,29<0,4 Donc la dalle travaille dans un seul sens.

L, 4,28

y
111.4.2 Evaluation des charges et surcharges :
Le calcul se fait pour une bande de 1 ml.
111.4.2.1. Charges permanente :

Tableau (111.11) : Charge concentré au poids propre du mur .

Matéeriaux | Charges permanente | Surcharges d’exploitation
Balcon 5,56 3,5
Mur 5,26 1

111.4.2.2. Surcharges d’exploitation :
-Surcharge sur la dalle : Q:=3,5 KN/m?,
-Surcharge de la main courant :Qm=1,00 KN/m.

111.4.2.3. Les sollicitations

a) Etat limite ultime

> Dalle
q,=1.350+1.5Q ; =1.35%5,56+1.5x3.5=12,75 KN/ml

> Mur extérieure :
p,=1.35p=1.35%5,26=7 ,10 KN

Effet de la main courant :

h,=1,5x1=15 KN

b) Etat limite de service

> Dalle
q,=q+ Q ; =5,56+3,5=9,06 KN/ml

» Mur extérieure :
p,=p=5,26 KN

Effet de la main courante :
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h,=1x1=1 KN

[11.5.2.4. Détermination des efforts
~— N
Schéma statique p
! g=12,75 KN /ml

WYV VYV VYV VYV VYV Y

1,26m R

<
«

Figure (I11.18) : Schéma représenter les charges dans le balcon

a) L’ E.L.U.R
e Moment fléchissant

2

M, =, X? +p, x+h, ><1)=[12,75 x

1,267
> +710 x1,26+1.26x1| =20,32KN.m

e FEffort tranchant
T=q, .x+p,=12,75 x 1,26+ 7,10 =23,16 KN

b) L’E.L.S
XZ
Ms=(qS ?4— p.X+ hs.1J=(9,06><

2
1,26 +5,26 x1,26 +1><1j=14,81 KN.m

111.4.3 Ferraillage a E.L.U.R:
Le calcul se fait en flexion simple pour £
une bande de 1m de longueur, ﬁ
pour une section rectangulaire (b x h) b=100cm
Figure (111.19) : Schéma représente
b=100 cm la section de calcul.
h=16 cm
c=2cm
M, =20,32KN.m
M, 20,32x10°
Hbd’o, 100x144% o,
v 1,5 = 0,069
v, =0,057
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Ly 5o < 11 =0.392 = A'=0

=125~ 1-2u)

v, =0,089
vy, =0073

Z=d(1-0,40)

v Z, =0138m
v Z, =0139m
M,  2032x10°
A = =

Z, x0oy Z, x0og

v A, = 4,23cm?
v Agy =4,20cm’

111.4.3.1 Vérifications :

- Condition de non fragilité

A=A . =max b.n ,O.23.b.d.M
1000 f

e

= max {100x16 ,0.23x100x14,4x%}:
v A, =173cm?
v A =1,98cm?

Choix des barres :

Donc As > max ( As , Amin)

v A, = 4,23cm?
v Agy =4,20cm’

s Espacement :
St<min (3h, 33cm)=min (3 x16 ; 33)=33 cm

— On choisit : A=4T12=4,53cm’

On prend St=15 cm

= Section d’armatures de répartition

Arzﬁzl"'—%:l,mcm2
4 4

On choisit 4T8=2,01cm?
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% Espacement
St<min (4h, 45cm) = min (4 x 16;45)=45cm

On prend St=30cm

111.4.3.2 Vérification de I’effort tranchant :
Vu=Tu=23,16 KN

v Valeur de la contrainte tangentielle :
V _23,16x10

u —_

T, = = =252 %2 _ 0,160MPa
bxd 100 % 14,4

v Valeur limite de la contrainte tangentielle
La fissuration est préjudiciable................. (CV)

7, < min {O,lSEAMPa}
7o

v 1, =25MPa
v 7,,=3MPa
7, =0160MPa <7 555 .oovinnnnnn Vérifie.

e Armature d’effort tranchant
- Le bétonnage est sans reprise

tu = 0,160Mpa < 0,05fc28 =1,25Mpa.........cccervrrerrenne. Cv

Donc aucune armature d’ame a prévoir.

111.4.4. Etat Limite de Service :
Ms = 14,81 KN.m

La fissuration est préjudiciable

= Position de I’axe neutre
Equation s’écrit :

by2 +30(As + A')y —30(d.As +d".A') =0

Solution :
y 15(As+ A') |14 hs b(d.As+ dAz) :15><4,53 14 he 100 x14,4 x 4;53
b 7.5(As+ A') 100 7.5%x4,53
=3,79cm
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= Moment d’inertie

2]:100><3,793

3
= %+15[As(d )2+ A(y—d) +15x [4,53% (14,4—3,79)?]

=9463,93cm* .

3
_Ms _1481x10° _ 1,56 MPa/cm
I 9463,93
a) Calcul des contraintes

e Contrainte de compression dans le béton
&, = K.y =156x3,79=591MPa

e Contrainte dans les armatures tendues

&, =nk.(d - y) =15x156x (14,4—3,79) = 248,27TMPa

b) Veérifications
e Etat limite de compression du béton
5bc = 076)( fc28

v &, =15MPa

v &, =18MPa

v O-'b25 = 5191Mpa S Ebc o5 :15Mpa (CV)
v O-'b3():5;9:|-|\/":)aS 5[3030 =18MPa ... (cv)

e FEtat limite d’ouverture des fissures

o :%x fex max[0,5x fe;110,/1,6 x ft28]

v 0, =2482IMPa<co, =20166MPa ... ... . . (c;o)
v Oy, =24827MPa<o, =21555MPa ... (cnv)
- Remarque :

Les contraintes dans les armatures tendues ne sont pas vérifiées.

- Solution :
Augmentation de section d’acier.

En prend 5T12 As=5,66cm?
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Vérifications :
Etat limite de compression du béton

4 5[3(;25 = 5144Mpa S Ebc o5 :15Mpa (CV)

v Opys =o0MMPa<ao, , =2/MPa ... ... (v
e FEtat limite d’ouverture des fissures

v 5,5 =20428MPa<5, =20166MPa ... (o)

v G, =20428MPa<g, =25276MPa

Remarque :
Pour f26=25 MPa: Les contraintes dans les armatures tendues ne sont pas Vérifiees.

Pour f2s=30 MPa: Les contraintes dans les armatures tendues sont vérifiées.

- Solution :
Augmentation de section d’acier.

En prend 6T12 As=6,79cm?
Vérifications :

e Etat limite de compression du béton

v Oy =00/MPa<ag,,.=15MPa .. ... .. ()
e Etat limite d’ouverture des fissures

v 0y, =16797TMPa<co, =20L66MPa ... ... (cv)
- Résultats :

Les résultats sont présentés se dessous :

Tableau (1ll.12) : les sections d’armateur.

feos 25 30
As 6T12 (7,92cm?) 5T12 (6,79cm?)
Ar 478 (2,01cm?) 478 (2,02cm?)
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% Schéma de Ferraillage :

6T12 4TS
Y = ® ® ol
— - - o
1 | 4T8
6T12 126 m
Figure (111.20) : ferraillage du balcon pour fc2s=25MPa
5T12 4TS
X = ® ® ol
f w L b J
] | 4T8

5T12 1,26 m

Figure (111.21) : ferraillage du balcon pour fc2s=30MPa.
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I11-5-LES ESCALIERS :

111-5-1-Introduction :

Les escaliers sont des ¢éléments constitués d’une succession de gradins, ils permettent le
passage a pied entre différents niveaux du bloc.

Ce bloc comporte un seul type d’escalier a deux volées.

On appelle « marche » la partie horizontale (M) des gradins constituant 1’escalier, et « contre
marche » la partie verticale (C.M) de ces gradins.

h : Hauteur de la marche.

g : Largeur de la marche.

L : Longueur horizontale de la paillasse.

H : Hauteur verticale de la paillasse.

Ve

|\
//./. \\%,\\1 : .

111-5-2-Dimensionnement :

\‘

Formule de BLONDEL :59cm < g +2.h <64cm

- Schémas statique :

>

“-——————

1.7m

«------=--- >e------ >
2.70m 1.30 m
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On pose :
n: nombre de contre marche donc H = n.h

L : largeur horizontale de la volée donc L= (n-1)

Lp + Longueur de la ligne de volée.

| H
La formule donne : 59¢cm < n + Z.F <64cm

On prend |—1+2.%=64cm:>64n2 ~(2H +1+64)n-2H =0=>n=10
n_

e Epaisseur de la paillasse

—<e, <— avec: | =1 +1

30 " 20 paillasse T ! palier
| e = V177 +2.70° =3.19m = | =3.06 +1,30 = 4,49m = 449cm
449 _ 449

o <8 <5y =496 <e, <2245cmON choisit :ep=18 cm

Angle d’inclinaison de la paillasse :

a:E:@:O,62:>a:31.92°
L 270

REMARQUE

Cette cas est le cas le plus défavorable
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[11.5.3. Calcul des sollicitations :
[11.5.3.1. combinaison des charges :

Le chargement est donné pour une bande de 1ml de largeur.

Tableau (111.13) : combinaison des charge

G Q

(KN/m?) (KN/m?)
Paillasse 10,19 2,5
Palier 5,77 2,5

1/ Etat limite ultime (E.L.U) :

La paillasse :
Qu1=1,35G+1,5Q=1,35%10,19+1,5%2,5=17,50 KN/m.
Le palier de repos:

Qu2=1,35G+1,5Q=1,35%5,77+1,5x2,5=11,53 KN/m.

Pu2

Wl

2,70m 1,30m

X

Figure 111-22: Schémas Statique des escaliers

a-calcul des réactions RA et RB :

S F/Y=0=>RB+RA~(17,50x2,70)~(11,53x1,30)=0

=>RA+RB=62,23

M=fores x L

>M/A=0 = —RB.4+(17,50%2,70%1,35)+(11,53%1,3%3,35)=0 = RB =28.50KN
RA=62.23—-RB= 62.23-28.50

RA=33.73KN
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RB=28.50 KN

b-calcul des sollicitations M et T (méthode des sections): Pul
&L X

Section (A-A) : 0<x< 2,70 m

SFly =0 = —T(x) —17.50X+33.73=0
= T(x) =—17.50X+33.73
x=0 = T(x) =33.73 KN

x=2,7= T(x) =-13.52 KN
SM/o=0 = M(X)+ 17.50% -33.73X =0

2
> M (x)= —17.50"7 +33.73X
> x=0=>M=0

» x=2,710=> M =-27.28KN.m

> Section (B-B) :2,70< x<4

Al
) 4

Pul

Pu2

SF/ y= 0 =-T(x)+33.73-17.50(2,60)~11,53(x—2,70)=0

> T(x)=33.73-17.50(2,70) — 11,53(X~2,70)

> x=270=T(x) =-13.52 KN

» X=4=T(x)=-28.50 KN

xX—2,70

> 3 Mo =0 = M(x) -33.73(X) + (17.50x2,70(X~1,35)) + 11,53(—="2)% =0
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x—2,70 2
)

M(x) = 33.73(X)—(17.50 x2,70(x—1,35))-11,53
X =2,70=>M(x)= 27.28KN

X =4=M(X)=14.4KN

>

>

>

> c-calcul du moment Mmax:
> M max— T=0

> T(X)=0 >-17.50x +33.73 =0 =X == =1,92 m

1750
1,92—2,70) 2
2

Muax M (1,92)=33.73x (1,92)—(17.50 x2,70(1,92—1,35))—11,53x (
37,82 KN. M
Mmax:37,82KNm

2/ Etat limite service (E.L.S) :
» Lapaillasse :

pul=G2+Q=1019+25=12,69KN/m
» Le palier de repos:

pu2=G1l+Q=>577+25=827KN/m

Pu2
/ Pu2
Lol Ll L
A B
A
2,70m 1.30m

a-calcul des réactions RA et RB :

S F/Y=0=>RB+RA~(12,69x2,70)~(8,27x1,30)=0

=>RA+RB=45.01KN

> M/A=0 = —Rb.4+(12,69x2,70%1,35)+(8,27%x1,30x3,35)=0 = RB = 20,56 KN
RA=43.49-RB=45.01-20.56 =24.45KN

RA=24.45 KNRB=20.56 KN
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b calcul des sollicitations M et T (méthode des sections):

Pul
/

Section (A-A) : 0<x< 2,70 X T M

A
v

mYFly =0 = —T(x) —12,69x+24.45=0

= T(x) = —12.69X+24.45

x=0 = T(x)=24.45 KN

x=2,70= T(x) = —9.81 KN
YM/o=0= M(x) + 12,695 ~24.45X =0

2
M (x)=—12,69x7 +24.45X

x=0=>M=0

Pul Pu2
x=2,70=> M =19.75 KN.m
47‘ —
Section (B-B) : 2,70< x<4 l l l L l I M
X

YF/ y= 0 =-T(X)+24.45-12,69(2,70)-8,27(X-2.70)=0

A

T(x)=24.45-12,69(2,70)—8,27(X-2.70)

X = 2,705T(x)=— 9.81 KN
X =4=T(x)= 20,56 KN

_ 2
M/o =0 = M(x) 724.45(x)+(12,69><2,70(X71,35))_,_8’27(96 270" _
> 2

(x—2.7)2

M(x) = 24.45 (x)~(12,45 x2,70(x~1,35))~8,27-"—

x =2,70=M(X)= 20.63 KN. m

X =4=M(x)=15.70KN.m
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c-calcul du moment Mmax :

Mmax— T=0

T(x)=0 =-12,69x +24.45 =0 =X =—=2=1,92m

Muma= M (1,87) = 29.92KN.m

l11.5.4. Calcul de ferraillage (E.L.U) :

On admet pour le ferraillage a 'E.L.U :

En travée : Mt=0,8Mmax=0,8x37,82=30.25KN.m.
En appui : Ma=0,2Mnax=0,2x29.92=5.98KN.m.

Le calcul se fait pour une bande de 1ml soumise a flexion simple tel que b=100cm, d=0,%h
h=17cm.

» Ferraillage en travée :

oo =y dazx f,,
30.25 x 103
Hbu

~1x0,153% X f,,

V' Mpyzs =0,091
V' Mpyzo =0,076

ﬂbuzs’30<,uR :0.392:)16\3I =0.

a=1,251-1—-21p,)

v ay5 = 0,119
v a3g9 = 0,098
Z=d(1-0,4aq)

v Zy5 = 0, 145m
v Z30 = 0, 147m
M,

Ao = —2
s ZbXO'S

_30.25x 1073 B
s ZXO'S -

v Agys = 5,99cm?
v As30 = 5,9lcm2
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I11.5.4.1. Vérifications :
v' Condition de non fragilité :

_0.23.fipg.b.d_ 0,23 X fi25 X 100X 15,3 _

v As min 25 — 1, 84cm2
v As min30 — 2, 900m2

Choix des barres :
Donc As> max (Astw , Asmin)
= Agy5 = 5,99cm?
Qui nous donne 5T12=5,66 cm 2/ml
= Ag39 = 5,91cm?
Qui nous donne 5T12=5,66 cm 2/ml .
» L’espacement :

Si<min (3h,33cm)=min (51,33) cm=33 cm on prend: e=20 cm.

» Armatures de répartition :

A = % = 57?6 =1,41cm’ onchoisit : 4T 8 soit 2,01cm?

e Espacement des armatures

S, < min( 4h,45cm) = min( 4x17,45) = 45cm

On prend : S, = 25CM

AT8/St=25cm

5T12/St=20cm

Figure (l1l.41):Ferraillage en travée
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v Vérification de I’effort tranchant :
Puisque les armatures ne sont pas exposées aux intempeéries, la fissuration est peu nuisible.

Vumax=33,73KN.

. = V, _3373x10 _ 019Mpa
bd  100x17

7, =min {0.13f_,,;5Mpa} = min {0.13x 25;5Mpa } = 3,25 Mpa
Tu=3,25>7=0,19 ... oot e e e e e e e (CD)
v' Armatures transversales :
T=0,19<7,=0.05f 5 = 1,25 . e s et et e e e e e (CD)
Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
l1l.4.4. Calcul de ferraillage (E.L.S):
En travée : Mt=0,8Mmnax=0,8%29.92=23,93KN.m.

En appui : Ma=0,2Mnax=0,2x29.92=5,98KN.m

v" Position de ’axe neutre:

Y =-D++/D*+E
A 5,66

D=15—=15x——=10,849cm
b 100

E =2.D.d=2x0,849x%x15,3 = 25,97cm?

Y =-0,849 + \/0,8492 + 25,97 =4,31cm
Y =4,31cm

v" Moment d’inertie :

| = %Y3 +15A(d —Y)?

100

3

| =12923 cm*

M, 2393x10°
I 12923

| = (4,31)°® +15%x5,66 x (15,3 —4,31)°

K = =185MPa/cm

v Etat limite de compression du béton :
o, = KY =185%x4,31=7.97MPa

;b = 0,6 fczs
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v 0y, =15MPa
v 0,30=18MPa
Gy = T.9TMPA < Gy gp-evesesmmeeeeeseesssnsnseeeee cv

v Etat limite de d’ouverture des fissures :
Les fissurations sont peu nuisible donc aucune vérification a faire pour les armatures.

+ Ferraillage d’escalier :

Ti12/e=20em

Ti2/fe=15am /
P

Ti2/e=20cm

T8/e=20em

Figure (111.23) : Ferraillage final.
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I11. 6. POUTRE PALIERE:

La poutre palié¢re est prévue pour étre un support d’escalier, elle est dimensionnée d'apres
les formules empiriques données par "BAEL91 modifié 99 " est vérifiee selon leRPA99
version 2003, Dans notre structure la poutre paliére la plus défavorable est celle de premier
type d'escalier, car elle est semi encastrée a ces deux extrémités.

111.6.1PREDIMENSIONNEMENT:

L L 390 390
= —<h<s— —<h<s—
On a:L=3,70m 15 10 cm 15 10

26cm <h <39cm on prend h = 30cm

- la largeur b de la poutre paliere doit étre :

0,3h <b<0,7h 7,5cm < b <17 ,5¢m on prend 30cm
Selon le RPA99 version 2003

-h=35et b =30 tel que

-h=35>30

-b=30> 20

- h/b = 30/30 = 1< 4, condition vérifiée

Donc, la section de la poutre paliére est de (b x h) = 30x30 cm?

On prend une sectiond e 30x30cm’
111.6.1.1. Evaluation des charges
Poids propre de la poutre 0.3x0.3x25=2.25KN / ml

Reéaction du palier :
R, 28.50

AELU: Re_ —7.37kn/ml
L 390

AELS: 82056 copimi
L 390

111.6.1.2. Sollicitations
e ELU:P, =7,37+1.35%x1.5=9,395kn/ ml

e ELS:P,=571+15=7,21kn/ ml

111.6.1.3. Déterminations des efforts
» Etat limite ultime

PyxL? _ 9.395x(3,90)2

Moments aux appuis : M, = - > =12KN.m
PuxL?  9.395%(3,90)2
Moments en travée :M; = uzz = (390 — 4.5KN.m
PuxL  9.395x3,90
Effort tranchant T = == = = 18.32KN.

2
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A
o
KO
-)
>
=

DODDRNN
| <
MASR AR

[
[REN
N

4.5

M(KN.m) ¢

> Etat limite de service

PsXL _ 7.21X(3,90)2

Moments aux appuis: M, = =94 KN.m
12 12
Pyuxl?  7.21x(3,90)?
Moments en travée M, = —=— = (390 4,7 KN.m
24 24
PuxL  7.21x3,90
Effort tranchant T = == = =152 KN.m

M(KN.m) v
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l11.6.2. Ferraillage :
[11.6.2.1.Ferraillage en appuis :

M = 12KN.m
Tableau(lll.14) : les données
fC28 obc(MPa) ftzg(MPa) b h d Fe
(MPa) (cm) (cm) (cm) (MPa)
25 14,16 2,1 30 30 31,50 400
30 17,4 2,4
Kou =y d? x fy,
12 x 1073

Hov = 03% 03152 % f,,
V' lpyzs =0,028
v Upyzo =0,023

,ubU25'30<,uR :0392310\8I :0.

a=125(1—-1-2u,,)

v ay = 0,035
v a30 = 0,029
Z =d(1-0,4a)

v Z25 = 0,310m
v Z30 = 0,312 m

2, = Mo
Zy X ag
12 x 1073
s = Zy X ag -
v Agys = 1,37 cm?
v Ag3o = 1,36 cm?
- Vérifications :

v/ Condition de non fragilité :

0,23. fipg.b.d 0,23 X fi,5 X 30 X 31.5
Agmin = £ = 400 =
v ASTI‘LiTL 25 — 1,1461712
V' Asminzo = 1,79cm?

Donc As> max (Ast , Asmin)
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= Agys = 1,37cm?

Qui nous donne 3T12 =3,39cm 2.

= Ag30 = 1,79cm?

Qui nous donne 3T12 =3,39cm 2.

111.6.2.2. Ferraillage sur travé :

Mz, = 4.5KN.m
Kou = dz x fy,
45x%x1073

Hou = 035 0,3152 x f,,,
v ppuzs =0,010

v Hpuze =0,033

#buz5’30<ﬂR :0392:AS| :O.

a=125(1—1— 2ppy)

v oy = 0,131
v U39 = 0,04‘1
7 = d(1 — 0,4a)

V' 7,5 = 0,298 m
v Z39 = 0,263 m

Ag = My
7y X Og
45%107
ST Ix os
v' Agys = 3,33 cm?
v Ag30 = 3,26 cm?

Vérifications :

v' Condition de non fragilité :

0,23.fiz5.b.d 0,23 X fip X

30X 315

Ac iy =
S min = fe 400

v AS min 25 — 1,14 sz

V" Asminzo = 1,79 cm
Choix des barres :
Donc As> max (Ast , Asmin)
= Agys = 3,33cm?

Qui nous donne 3T12=3,39cm 2.

2

79




CHAPITRE Il Calcul des éléments secondaires

= Agus = 3,26 cm?

Qui nous donne 3T12=3,39cm 2.

111.6.2.3. Vérification de I'effort tranchant:

Pour l'effort tranchant, la vérification du cisaillement suffira. Le cas le plus
défavorable
( Tum*=18.32KN). Il faut vérifier que :7, <7, tel que :

z, =min (0,13f_,,,5MPa)(Fissuration peu nuisible)

v 7, =325MPa
V' T, =3.9 MPa

max -3
=l 2 183207 495y,
bod  0,30x0315

7,=0193MPa<7 550  .oeeeiiein Vérifie.

T

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

@, < min {L,E,qﬁ,m } = min {@,@,ﬂmm} =8.57mm
35 10 35 10
Onpred : ¢, =8mm
A =0.502cm?®
A =m, a,, =4x0.502=2.01cm?
» Espacement des armatures transversales :
S, <min (0,9.d;40cm) = min (0,9 x 315;40cm) = 28,35¢m
Sur une longueur de 70 cm (2xh) on choisit un espacement de 10 cm dans la zone
nodale. L’espacement dans la zone courante est pris égal 15 cm
Valeur de 7y :

-l n’ya pas reprise de bétonnage
-La fissuration est non préjudiciable

Donc : 7,=0.3.f,k
, Tozs =0.3x21x1=0,63Mpa
v Tya =0.3x2,4x1=0,72Mpa

80



CHAPITRE Il Calcul des éléments secondaires

» Condition de non fragilité
A 201
b.S, 30x10

1 T
. =— . max<—,0.4 Mpa
ptmn fe {2 p }

2. ~0.0067

1 0,63
v . =——max{——,0.4Mpa;=0.001
ptngS 400 { 2 p }

1 0,72
v o =—— max{——,0.4Mpa ;= 0.0009
ptmnSO 400 { 2 p }

© D1 Z Plirings 30 +reerereesessaree s Cv
11.6.2.4. Vérification aE.L.S:

[11.6.2.4.1. Sur appuis :
M, =9,4knm A =3,39cm’

e Position de I’axe neutre

,_15(A+A)( [bATdA) ) 15:330 [ [ 30x (31-5x32,39) _1]-g77¢em
b 75(A +A) 30 7.5%3,39

¢ Moment d’inertie

3 3
=Y s Aoy P e a(y—dF 11 =3B 154330x(315-877)
=33017,06 cm*
M 9.4%x10°
M, _ 9 ~076
|~ 33017.06 MPajcm

» Calcul des contraintes :
= Contrainte de compression dans le béton :

Cyosae = K.y =0.76x8,77 = 6,66Mpa
v 0,, =15MPa

v 0,5 =18MPa
= Contrainte dans les armatures tendues :

&, =nk(d - y)=15x0,76x(31.5-8,77) = 259,12 Mpa
o, :%x fe x max [O,5>< fe;110,/1,6 x ftzs]

v 0, =25912MPa < o, = 201,66 MPa

$25
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v 5., =25912MPa<c,,, =21576MPa ..................... (cnv)

Remarque :
Les contraintes dans les armatures tendues ne sont pas veérifiées.
Solution :
Augmentation de section d’acier.
En prend 4T12 As=4,53cm?
Vérifications :
e Etat limite de compression du béton

e Ous =6,06MPa<o,,,=15MPa ... ... (cv)
o Oy =606MPa<o,, =18MPa ... ... ... (cv)
o Etat limite d’ouverture des fissures
v 0, =197,6dMPa<o, =20166MPa . .. ... (cv)
v 0Oy, =197,64MPa <o, =2157/6MPa ................. (cv)
111.6.2.4.2. En travée :
M, = 4,7knm A =3.39cm’

e Position de I’axe neutre

yo 15(A, + A'){\/1+ b(d.A +d"A) _1J _15x3.39 x[\/1+ 30x(31.5%3.39) _1j _e77em

b 7.5(A +A) 30 7.5%3.39°

¢ Moment d’inertie

3 3
=2 15[ Afd-y) + Aly-df T 1 =228 16,330x(315 - 877 =33017,06
3
I 33017,06

» Calcul des contraintes
Contrainte de compression dans le béton

o, = K.y=0,32x8.77 = 2,86 Mpa
Contrainte dans les armatures tendues
&, =nk(d -y)=15x0,32x(31.5-8.77)=109,104Mpa
Vérifications :
e Etat limite de compression du béton

v Opeps =2,86MPa<o,,. =10MPa .. ... (cv)
v Opeg =2,.86MPa<o,,, =18MPa ... ... (cv)
o Etat limite d’ouverture des fissures
v 0., =10910MPa<co, =20L,66MPa ... ... (cv)
v 0y, =10910MPa <o, =215/6MPa .................... (cv)
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Résultats :
Les résultats sont présentés se dessous

Tableau (111.15) : les sections d’armateur de poutre palier

feos 25 30
travée 3T12 (3,39cm?)
appui 4T12 (4,53cm?)

Schéma de Ferraillage

112

| cadre T8 + | etrier T8

N

\
A

Figure (1ll.24) : Ferraillage de poutre palier.
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CHAPITRE VI ETUDE DYNAMIQUE

4.1. Introduction

Parmi les catastrophes naturelles qui affectent la surface de la terre, on trouve les secousses
sismiques qui ont le plus d'effets destructeurs dans les zones urbanisées.

Face a ce risque, et a l'impossibilité de le prévoir, il est nécessaire de construire des
structures pouvant resister a de tels phénomeénes, afin d'assurer une protection acceptable
des vies humaines, d’ou l'apparition de la construction parasismique. Cette dernicre se base
généralement sur I’étude du comportement dynamique sous I’action sismique des
structures secouées. L'objectif initial de I'étude sismique de notre structure, est la
détermination de ses caractéristiques dynamiques propres lors de ses vibrations libres non-
amorties. L’¢étude de notre structure comme elle se présente est souvent tres complexe,
c'est pourquoi on fait souvent appel a des modelisations qui permettent de rechercher un
mécanisme simplifié qui nous rapproche le plus possible de son comportement réel, en
tenant compte la masse et la raideur (rigidité) de tous les éléments de la structure afin de

simplifier suffisamment l'analyse dynamique.
4.2. Caractéristique dynamique

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

Son équation est donnée par la relation suivante :

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

[K] : Matrice de rigidité de la structure.

{x} : Vecteur des accélérations.

{x} : Vecteur des déplacements.

L’analyse d’un systéme a plusieurs degrés de liberté en vibration libre non amorties, nous
permet de définir les propriétés dynamiques les plus importantes de ce systéme, qui sont

les fréquences propres et les modes propres.

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) = {Alsin(et + ) ......... )
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Avec :

{A} : vecteur des amplitudes

w : Fréquence de vibration

¢ : Angle de déphasage

Les accélérations en VLNA sont alors données par :
X)) =-w® {Alsin(wt + ) ......... 3)

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

[[K]— w’[M ]J{A}sin (@t+@)={0} ......... (4)

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

la fonction sinus, ce qui donne :

[[K]— w*[M ]J{A} —{0}........ (5)

Ce systeme d’équation est un systéme a (n) inconnues Ai. C’est un systéme d’équation
homogeéne 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 équation caractéristique.

En développant 1’équation caractéristique, on obtient une équation polynomiale de degré

(2n)en (w).

Les n solutions (@7, w?,...,») sont les carrés des pulsations propres des (n) modes des

vibrations possibles.
Le 1° mode vibratoire correspond a x et il est appelé mode fondamental (@1<w2<... <@n).

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

ou forme modale.
4.3. Presentation du programmer ETABS (Extended 3D Analysis of Building Systems)

ETABS est I'abréviation de « Extented Three Dimentional Analysis of Building

Systems », c’est un programme qui a re¢u une grande réputation dans le monde et en
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Algérie. Ce logiciel est destiné a la conception et ’analyse des structures des ouvrages de
génie civil de la catégorie batiments; ces structures peuvent étre réalisées en béton armé, en

acier ou tout autre matériau que I’utilisateur choisi.
4.3.1. Modélisation

Le logiciel ETABS permet d’effectuer les étapes de modélisation (définition de la
géométrie, conditions aux limites, chargement, caractéristiques des matériaux ...etc.) de
facon entierement graphique numérique ou combines, en utilisant les innombrables outils
disponibles. En effet, une structure peut é&tre composée en sous schémas (portiques, treilles,
dalles, voiles ou autres). Chaque élément est défini dans sa base graphique correspondante,
ensuite ces eléments sont assemblés en un modeéle final de calcul. Quant a la compatibilité,

elle s’effectue de facon automatique.
4.3.2. Fonctions de PETABS

Les fonctions de ’ETABS sont les suivantes :

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

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

- 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 probleme
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 I’analyse des structures congues avec n’importe quel matériau.

- Procéde dans sa base de donnée des spectres de repense définis par le code sismique

américain
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- Permet de calculer uniquement le ferraillage des éléments barres et ne donne que la
section d’acier selon déférentes normes.

- Logiciel professionnel adapté aux constructions en béton armé, en acier, ou mixtes.

- Possibilité de modéliser des structures qui sortent du domaine du génie civil ou travaux

publics tel que le domaine de la mécanique.
4.3.3. Les différents types d’analyses disponibles dans ’ETABS

Les différents types d’analyse disponibles dans ’ETABS sont les suivants :
Analyse statique linéaire, analyse statique non linéaire, analyse modale, analyse spectrale
analyse temporelle.

Les différentes étapes de modélisation de notre batiment par ETABS sont présentées dans

I’annexe D
4.4. Etude dynamique
4.4.1. Introduction

Toute structure implantée en zone sismique est susceptible de subir durant sa duree de vie
une excitation dynamique de nature sismique. De ce fait la détermination de la réponse
sismique de la structure est incontournable lors de I’analyse et de la conception
parasismique de cette derniére. Ainsi, le calcul du batiment vis-a-vis de 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 faite par le logiciel
ETABS qui utilise une approche dynamique (par opposition a I’approche statique

équivalente) basée sur le principe de la superposition modale.
4.4.2. Modélisation de rigidité

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

e Chaque poutre et chague poteau de la structure a été modélisé par un élément
linéaire type poutre (frame) a deux nceuds, chaque nceud possede 6 degré de
liberté (trois translations et trois rotations).

e Les poutres entre deux nceuds d’un méme niveau (niveau i).

e Les poteaux entre deux nceuds de différent niveaux (niveaux i et i+1).

87



CHAPITRE VI ETUDE DYNAMIQUE

e Chaque voile est modélisé par un élément surfacique type Wall a quatre nceuds.

e Ladalle est modélisée par un élément surfacique type « Slab » a quatre nceuds.

e Pour tous les planchers, nous avons attribués une contrainte de type diaphragme
ce qui correspond a des planchers infiniment rigide dans leur plan pour satisfaire
I’hypothese.

e Tous les nceuds de la base du batiment sont encastrés (6DDL bloqués).
4.4.3. Modélisation de 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
RPA99/Version 2003 avec (# = 0.2) pour un batiment a usage d’habitation.

e La masse volumique attribuée aux materiaux constituant les poteaux et les poutres
est prise égale a celle du béton a savoir 2.5t/m>.

e La masse de l’acrotére et des murs extérieurs (maconnerie) a été répartie aux
niveaux des poutres qui se trouvent sur le périmetre des planchers (uniquement le
plancher terrasse pour I’acrotere).

e La masse des escaliers a été répartie au niveau des poutres paliéres et les poutres

des planchers délimitant la cage d’escalier (par plancher).
4.4.4. Choix de la methode de calcul

Le choix des méthodes de calcul et la modélisation de la structure ont comme objectif de
prévoir aux mieux le comportement réel de I’ouvrage.
Les regles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003) propose trois méthodes de
calcul des sollicitations.

1- La méthode statique équivalente.

2- La méthode d’analyse modale spectrale.

3- La méthode d’analyse dynamique par Accelérogramme.

4.4.4.1. La méthode statigue équivalente

Les forces dynamiques réelles qui se développent dans la construction, sont remplacées par
un systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de
I’action sismique.

Le mouvement du sol peut se faire dans une direction quelconque dans le plan horizontal.
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Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées
successivement suivant deux directions orthogonales choisies par le projecteur. Dans le cas
général, ces deux directions sont les axes principaux du plan horizontal de la structure.
Les conditions d’applications de la méthode statique équivalente sont :
« Le batiment étudié satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en élévation avec
une hauteur au plan au plus égale a 65 m en zones I et II et a 30m en zones 111
« Le batiment étudié présente une configuration irréguliére tout en respectant, outres les
conditions de hauteur énoncées en haut, et les conditions complémentaires suivantes :

* groupe d’usages 3 et 2, si la hauteur est inférieur ou égale a 5 niveaux oul7m

* groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieur ou égale a 3 niveaux ou 10 m.

* groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 2 niveaux ou 8m.

« La méthode statique équivalente n’est pas applicable dans le cas de notre batiment car la

structure est classée dans un groupe d’usage 2 et sa hauteur est supérieure a 17.m .

4.4.4.2. La méthode modale spectrale

La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas et en particulier,
dans le cas ou les conditions d’utilisation de la méthode statique équivalente ne sont pas
vérifiées.

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

Cette méthode est basée sur les hypothéses suivantes :

« Concentration des masses au niveau des planchers.

* Seuls les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte.

* La somme des coefficients des modes soit aux moins égales 90 %.

« Tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5 % de la masse totale de
la structure soient retenus pour la détermination de la repense totale de la structure.

« Le minimum de modes a retenir est de trois (3) dans chaque direction considérée.

Dans le cas ou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas étre satisfaites a cause de
I’influence importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes (K) a retenir

doit étre tel que :

K>3J/N Et T, <0.20sec
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Ou : N represente le nombre de niveaux au-dessus du sol et T, la période du mode K.

4.4.5. Utilisation des spectres de réponse

La pratique actuelle la plus répondue consiste a définir le chargement sismique par un
spectre de réponse. Toute structure est assimilable & un oscillateur multiple, la réponse
d’une structure a une accélération dynamique est fonction de I’amortissement (C) et de la
pulsation naturelle (®). 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 :

1.25A(1+ %(2.577%— D 0<T<T,
S 2.577(1.25A)% T, <T <T,
9 2'5'7(1'25A)%(TT_ZJZIS T, <T <3.0s
2.577(1.25A)%(%2j2/3(%5/3 T >3.0s

Avec :
A : Coefficient d’accélération de la zone (A= 0.25 : Zone |11, groupe d’usage 2).
n : Facteur de correction d’amortissement.
R : Coefficient de comportement (R =5 : systéme de contreventement mixte) .

Q : Facteur de qualite.

La Figure 4.1 ci-dessous, montre la représentation graphique du spectre de réponse
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' Paramétres RPAS9

Fichier A propos

Graph du spectre I Text I

0.05 \_“—h-—-——______h_____

o 1 2 3 2 5

|(5.ozo - 0.018)

1 Zone oupe dusage
1 cI A ¢ OB ~ I 1A 1B ¢ 2 (3

Coeff. comportement : |5 Amortissement : IIEI e

Facteur de qualité Q - I 1.20 vI

Site -
" S1: Site Rocheux [ 'S

" 82: Site Ferme  54: Site Trés MMeuble

Figure 4.1. Spectre de réponse

e Calcul de la force sismique par la méthode statique équivalente

La force sismique totale V appliquée a la base de la structure, doit étre calculée

successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule

Vz&gx‘?xw

Avec :
* A : coefficient d’accélération de zone (A = 0.25 ; groupe d’usage 2 et zone sismique I11)
* D : facteur d’amplification dynamique moyen. Il est fonction de la catégorie du site, du

facteur de correction d’amortissement (1) et de la période fondamentale de la structure (T).

/
2.51 0<T<T,.
23
D=< 2.577T—2 T, <T <3.0s.
T
T V330V
2.5n] =% 30 T>30s.
N 3.0 T

T1, T2 : périodes caractéristiques associée a la catégorie du site est donnée dans le Tableau
4.7 de RPA99/Version 2003.
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e Estimation de la période fondamentale de la structure (T)

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de
formules empiriques ou calculées par des méthodes analytiques ou numériques.

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

hN
JD

T=min | T=C, th3/4

T =0,09

Cr : Coefficient fonction du systéme de contreventement et de type de remplissage

(Cy =0.05)
hn: Hauteur mesurée a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (hn = 27.54m
m)

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

Dx = 26.05m
JLDY = 26.05m

Selon x-x
27.54
T = 0.09m = 0.486 sec
Tx=min = Tx=0.49 sec
T = 0.05 x (27.54)*/4 = 0.601 sec
Selon y-y
27.54
T = 0.09\/ﬁ = 0.486 sec
Ty=min = Ty=0.49 sec

T = 0.05 x (27.54)%/4 = 0.601 sec

1 =0.15 sec.

Sol fermee = <site 3
2 =0.50 sec.

Le facteur d’amplification dynamique moyen est :
D, =257 Si 0<Tx<T:

2/3
D, =2.57 T Si T2<Ty<3,0sec
Y Ty
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n : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule :

>0.7

"\e+o)

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

de structure et de I’importance des remplissages

Pour notre batiment on prend &=10 %

-
' 507 =1q=076
7=\ (2+10) L
T\ /3 0.50\ /3
z .

2
D, =25 x(TZ) & 25xo76x(0'50) 1.93
=25 x| = = 2. . —_— = 1.
y T, 0.49

* R : Coefficient de comportement
Les valeurs du coefficient de comportement sont données par la réglementation en
fonction du type de structure (mode de contreventement tableau (4.3) (Art 4.2.3 RPA
99/Version 2003.), des matériaux utilisés et des dispositions constructives adoptées pour
favoriser la ductilité des éléments et assemblages, c’est-a-dire leur aptitude a supporter des
déformations supérieures a la limite élastique.
Pour notre batiment, le systeme de contreventement choisi est en portique par des voiles
en béton arme (R=5).
« Q : facteur de qualité de la structure. Il est fonction de :

- redondance et de la géométrie des éléments qui la constituent

- régularité en plan et en élévation

- la qualité de contrdle de la construction

6
La valeur de Q déterminée par la formule : Q =1+ z P,
1

Avec :
Pq représente la pénalité a retenir selon que le critere de qualité est satisfait ou non,

Ces pénalités sont résumées dans le Tableau 4.1 (Tableau 4.4 de RPA 99/version 2003).
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Tableau 4.1. Valeurs des pénalités Pq

Critére Suivant X Suivant Y
Observé Valeur Observé | Valeur
1. Condition minimales sur les files de Oui 0 Oui 0
contreventement

2. Redondance en plan Oui 0 Oui 0
3. Reégularité en plan Non 0.05 Non 0.05
4. Régularité en élévation Oui 0 Oui 0
5. Contr6le de la qualité des matériaux Non 0.05 Non 0.05
6. Contrdle de la qualité de 1’exécution Non 0.1 Non 0.1

En récapitulant les résultats on trouve :
Qx=Qy=1+ (0+ 0+ 0.05+ 0.0+ 0.05+ 0.1) = 1.20

e T :Périodes caractéristiques :

T,=0.15s| .
site S,
T,=0.50s

« W : poids de la structure calculé par la formule suivante :

W:iw
i=1
« Wi : étant donné par : W, =W, + W,
Avec :
Wi : Le poids concentré au niveau du centre masse du plancher “i”;
Wei: Le poids di aux charges permanentes et celui des équipements fixes éventuels,
secondaires de la structure au niveau “i”;
Woi: Surcharges d’exploitation au niveau “i”;
B : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation.
B = 0.2 (batiment d’habitation).

Le Tableau 4.2 récapitule les paramétres sismiques retenus pour notre batiment
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Tableau 4.2. Paramétres sismiques

Coefficient Conditions Valeur
A Ouvrage groupe 2 0.25
Hauteur batiment > 48m
Zone sismique 11

R Systéme de contreventement 4

portiques contreventée par des
voiles

Q 1+XPq 1.20
= - 10%
H [(7/ (2+€)] Y2 >0.7 0.76
T1 Site 3 0.15s
T2 Site 3 0.50s

. Résultante des forces sismiques de calcul

L’une des premieéres vérifications préconisée par le RPA99 version 2003 est relative a la
résultante des forces sismiques. En effet la résultante des forces sismiques a la base “V:”
obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieur a 80% de la
résultante des forces sismiques déterminée 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 parametres de la réponse (forces, déplacements,

moments,.....) par le rapport :

4.4.6. Vérifications exigées par le RPA 99/version 2003

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

* Vérification de comportement pour les trois premiers modes

« Vérification des périodes

« Vérification de participation massique

* Vérification de la résultante des forces sismiques

* Vérification de déplacements inter-étages

 Vérification vis-a-vis de l’effet P-A
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4.5. Interprétation des résultats

Nous présenterons les différents modéles de disposition des voiles de contreventement,

ainsi que les vérifications nécessaires et les résultats de 1’analyse sismique réalisée par

I’ETABS.
4.5.1. Premier modéle

Dans le premier modele, on a la Vérification de la structure sans voiles (Figure 4.2) pour les
deux types d’analyse ; avec une résistance a la compression égale a 25MPa et I’autre égale
a 30MPa.. Le comportement des trois premiers modes est montré sur la Figure 4.3 ci-

dessous.

Figure 4.2 Modéle initial de disposition des voiles
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Mode 2. Translation X, Y Mode 3. Rotation Z

Figure 4.3. Comportement des trois premiers modes du modeéle initial

4.5.1.1. Vérification des périodes
Les valeurs des périodes T données par I’ETABS ne doivent pas dépasser celles estimées a

partir des formules empiriques appropriées de 30 %.

Tableau 4.3. Vérification des périodes

Module Sens Trra (S) TeTABS (S) 1.3 X Trea Tetass £
d’élasticité (s) 1.3Tgrpra
Fc28=25MPa X 0.49 1.032 0.637 Non vérifiée

Y 0.49 1.032 0.637 Non vérifiée
Fc28=30MPa X 0.49 1.036 0.637 Non vérifiée
Y 0.49 1.036 0.637 Non vérifiée
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On peut déduire a partir du tableau 4.3 que la période de la structure analysée avec une
résistance fc28=30MPa est plus grande que celle analysé avec une résistance fc28=25MPa,
dans les deux sens (X et Y).

4.5.1.2. Vérification de participation massique

D’aprés RPA99 (version 2003), la somme des masses modales effectives pour les modes
retenus doit égale au moins 90% de la masse totale de la structure.

Les Tableau 4.4 et 4.5 donnent le pourcentage de participation pour les deux types
d’analyse.

Tableau 4.4. Pourcentage de participation massique (fc28=25MPa).

Mode Periode | Participation massique Cumul de
(s) participation massique
(%)

Sens (X) Sens (Y) Sens (X) Sens (Y)

1 1.031753 | 18.2968 18.2968 18.2968 18.2968
2 0.955029 | 33.9406 33.9406 52.2374 52.2374
3 0.851626 | 15.5587 15.5587 67.7961 67.7961
4 0.403576 4.5372 4.5372 72.3333 72.3333
5 0.37853 8.8203 8.8203 81.1536 81.1536
6 0.343156 4.3507 4.3507 85.5042 85.5042
7 0.230562 1.2852 1.2852 86.7895 86.7895
8 0.219474 2.1897 2.1897 88.9791 88.9791
9 0.202244 0.9003 0.9003 89.8794 89.8794
10 0.166311 0.9608 0.9608 90.8403 90.8403
11 0.159115 1.6471 1.6471 92.4874 92.4874
Tableau 4.5. Pourcentage de participation massique (fc28=30MPa).

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

Sens (X) Sens (Y) Sens (X) Sens (Y)

1 1.035801 | 18.1991 18.1991 18.1991 18.1991
2 0.958577 | 33.8908 33.8908 52.0899 52.0899
3 0.855184 | 15.6062 15.6062 67.6961 67.6961
4 0.406082 4.5273 4.5273 72.2234 72.2234
5 0.380871 8.8442 8.8442 81.0677 81.0677
6 0.345515 4.3856 4.3856 85.4533 85.4533
7 0.231877 1.2851 1.2851 86.7384 86.7384
8 0.220699 2.1991 2.1991 88.9375 88.9375
9 0.203478 0.909 0.909 89.8465 89.8465
10 0.167431 0.962 0.962 90.8085 90.8085
11 0.160195 1.6574 1.6574 92.4658 92.4658
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4.5.1.3. Vérification de la résultante des forces sismiques

La résultante de forces sismique a la base V:obtenue par combinaison des valeurs modales
doit étre supérieure a 80% de la résultante des forces sismiques V déterminée par la
méthode statique équivalente pour une valeur de période fondamentale donnée par la

formule empirique appropriée. Soit : V1 >0.8 V.

e Calcul de la force sismique totale

La force sismique totale V donnée au Tableau 4.6, est calculée dans les deux directions X,

Y par les formules :

V., _ADQy \y
R
v, - A.Dé.QY W

Tableau 4.6. Calcul de force sismique pour les deux batiments.

A | Dx | Dy |[R| Qc | Q | XWi(KN) | Vx(KN) | Vy(KN)
Fc28=25MPa | 0.25 | 1.93 | 1.90 | 4 | 1.20 | 1.20 | 34399.104 | 4979.270 | 4979.270
Fc28=30MPa | 0.25 | 1.90 | 1.90 | 4 | 1.20 | 1.20 | 35093.875 | 5079.838 | 5079.838

Le batiment avec fc28=30MPa est plus résistant, il peut supporter une force sismique plus

grande que celle enregistrée dans le cas de deuxiéme batiment. Le Tableau 4.7 résume la

vérification de la résultante de force sismique.

Tableau 4.7. Vérification de la résultante de force sismique

Module Sens V (KN) Vt (KN) 0.8V Vi> 0.8V
d’¢élasticité
Fc28=25MPa X 2545.434 2545.434 | 3983.416 Non
Y 2545.434 2545.434 | 3983.416 Non
Fc28=30MPa X 2737.635 2737.635 | 4063.871 Non
Y 2737.635 2737.635 | 4063.871 Non
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Selon RPA 99/ version 2003, il faut augmenter tous les parametres de réponse (forces,

déplacement, moments, ...... ) par le rapport : 0.8V/V;
4.5.1.4. Vérification des déplacements

Le déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure et calculé comme suit :
oy =R,

0y Déplacement du aux forces sismique

R : Coefficient de comportement.

Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est calculé par :
Ay =06, =64

Selon RPA 99 /version 2003, le déplacement horizontal relatif d’un étage par rapport aux

étages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser : A K-limite = 0.01he

he : la hauteur de I’étage k

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

regroupeés dans les Tableaux 4.8 a 4.9 ci-dessous.

Tableau 4.8.Veérification des déplacements inter-étages dans le sens X (Fc28=25MPa).

Niveau 5, (m) 5. =R&, A, =6,-6., | 001 he (m) | Veérification
(m) (m)

Terrasse | 0.0345029 | 0.13801159 0.0114541 0.0306 cv
8 0.03163937 | 0.1265575 0.01986242 0.0306 cv
7 0.02667377 | 0.10669508 0.02578822 0.0306 cv
6 0.02022672 | 0.08090686 0.01986261 0.0306 cv
5 0.01526106 | 0.06104425 0.01376973 0.0306 cv
4 0.01181863 | 0.04727452 0.01486464 0.0306 cv
3 0.00810247 | 0.03240988 0.01360562 0.0306 cv
2 0.00470106 | 0.01880425 0.01145034 0.0306 cv
1 0.00183848 | 0.00735391 0.00735391 0.0306 cv
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Tableau 4.9.Vérification des déplacements inter-étages dans le sens X (Fc28=30MPa).

Niveau 5, m) 5. =R&, A, =6,-6,, | 001 he (m) | Vérification
(m) (m)

Terrasse | 0.03472636 | 0.13890544 0.01145411 0.0306 Ccv
8 0.03186283 | 0.12745132 0.0202267 0.0306 cv
7 0.02680616 | 0.10722462 0.02558934 0.0306 cv
6 0.02040882 | 0.08163529 0.02022649 0.0306 cv
5 0.0153522 | 0.06140879 0.01360587 0.0306 cv
4 0.01195073 | 0.04780293 0.01502733 0.0306 cv
3 0.0081939 0.0327756 0.01360479 0.0306 cv
2 0.0047927 | 0.01917081 0.0118169 0.0306 cv
1 0.00183848 | 0.00735391 0.00735391 0.0306 cv

Tableau 4.10.Vérification des déplacements inter-étages dans le sens Y (Fc28=25MPa).

Niveau 3, (m) S« =R3J, A, =6,-06,, | 001 he (m) | Verification
(m) (m)

Terrasse | 0.0345029 | 0.13801159 0.0114541 0.0306 cv
8 0.03163937 | 0.1265575 0.01986242 0.0306 cv
7 0.02667377 | 0.10669508 0.02578822 0.0306 cv
6 0.02022672 | 0.08090686 0.01986261 0.0306 cv
5 0.01526106 | 0.06104425 0.01376973 0.0306 cv
4 0.01181863 | 0.04727452 0.01486464 0.0306 cv
3 0.00810247 | 0.03240988 0.01360562 0.0306 cv
2 0.00470106 | 0.01880425 0.01145034 0.0306 cv
1 0.00183848 | 0.00735391 0.00735391 0.0306 cv

Tableau 4.11. Vérification des déplacements inter-étages dans le sens Y (Fc28=30MPa).

Niveau 5, (m) 5. =R&, A, =6,-6., | 001 he (m) | Veérification
(m) (m)

Terrasse | 0.03472636 | 0.13890544 0.01145411 0.0306 cv
8 0.03186283 | 0.12745132 0.0202267 0.0306 cv
7 0.02680616 | 0.10722462 0.02558934 0.0306 cv
6 0.02040882 | 0.08163529 0.02022649 0.0306 cv
5 0.0153522 | 0.06140879 0.01360587 0.0306 cv
4 0.01195073 | 0.04780293 0.01502733 0.0306 cv
3 0.0081939 0.0327756 0.01360479 0.0306 cv
2 0.0047927 | 0.01917081 0.0118169 0.0306 cv
1 0.00183848 | 0.00735391 0.00735391 0.0306 cv
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Conclusion
La période fondamentale et la résultante de force sismique ne sont pas veérifiées pour les
deux béatiments dans les deux sens (X et Y), donc on doit augmenter la rigidité de la

structure par 1’ajout des voiles.

4.5.2. Deuxieme modéle

La Figure 4.4 présente le deuxiéme modéle qui montre la disposition des voiles de
contreventement dans la cage d’escalier, pour les deux types d’analyses ; batiment avec
une résistance a la compression fc28=25MPa et ’autre avec une résistance a la
compression fc28=30MPa.

Le comportement des trois premiers modes est montré sur la Figure 4.5 ci-dessous.

Figure 4.4. Deuxiéme modeéle de disposition des voiles
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Mode 1. Rotation Z
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Mode 2. Translation Y Mode 3. Mode couplé (Translation X, Y+Rotation Z)

Figure 4.5. Comportement des trois premiers modes du 2°™ modéle

4.5.2.1. Vérification des périodes

La vérification des périodes est donnée au Tableau 4.12.

Tableau 4.12. Vérification des périodes

Module Sens | Trea(S) | Tetaes(S) | 1.3 X Trea TeTABS <
d’élasticité (s) 1.3Tgrpra
Fc28=25MPa X 0.49 1.004 0.637 Non vérifiée

Y 0.49 1.004 0.637 Non vérifiée
Fc28=30MPa X 0.49 1.008 0.637 Non vérifiée
Y 0.49 1.008 0.637 Non vérifiée
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4.5.2.2. Vérification de participation massique

La verification de pourcentage de participation massique est donnée aux Tableau 4.13 et
4.14

Tableau 4.13. Pourcentage de participation massique (Fc28=25MPa)

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

Sens (X) Sens (Y) Sens (X) Sens (Y)

1 1.003863 8.3292 8.3292 8.3292 8.3292
2 0.769394 | 33.9192 33.9192 42.2484 42.2484
3 0.598893 | 25.9566 25.9566 68.205 68.205
4 0.391927 1.3521 1.3521 69.5571 69.5571
5 0.246997 8.9658 8.9658 78.5229 78.5229
6 0.224152 0.4935 0.4935 79.0164 79.0164
7 0.179595 8.1464 8.1464 87.1628 87.1628
8 0.161814 0.1436 0.1436 87.3064 87.3064
9 0.126375 0.166 0.166 87.4724 87.4724
10 0.11868 3.4239 3.4239 90.8963 90.8963
11 0.108718 0.1305 0.1305 91.0267 91.0267

Tableau 4.14. Pourcentage de participation massique (Fc28=30MPa)

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

Sens (X) Sens (Y) Sens (X) Sens (Y)

1 1.008144 8.2909 8.2909 8.2909 8.2909
2 0.773486 | 33.8614 33.8614 42.1523 42.1523
3 0.602312 | 25.9357 25.9357 68.0881 68.0881
4 0.394521 1.35 1.35 69.4381 69.4381
5 0.248901 8.9938 8.9938 78.4319 78.4319
6 0.225518 0.4948 0.4948 78.9267 78.9267
7 0.18114 8.1823 8.1823 87.109 87.109
8 0.162973 0.1468 0.1468 87.2558 87.2558
9 0.127249 0.1664 0.1664 87.4222 87.4222
10 0.119718 3.4416 3.4416 90.8638 90.8638
11 0.109525 0.1277 0.1277 90.9915 90.9915

4.5.2.3. Vérification de la résultante des forces sismiques

Les Tableaux 4.15 et 4.16 présentent le calcul et la vérification de la résultante des forces

sismiques.
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Tableau 4.15. Calcul de la force sismique

A [ D« | Dy [R] Q« [ Qy [ SWi(KN) | Vx(KN) [ Vy (KN)
c28=25MPa | 0.25 | 1.93 | 1.93 | 4 | 1.20 | 1.20 | 33542.277 | 4855.245 | 4855.245
c28=30MPa | 0.25 | 1.93 | 1.93 | 4 | 1.20 | 1.20 | 36311.559 | 5256.098 | 5256.098

Tableau 4.16. Vérification de la résultante des forces sismique de calcul

Module Sens V (KN) Vt (KN) 0.8V Vi> 0.8V
d’¢élasticité
Fc28=25MPa X 4855.245 | 3202.45655 | 3884.196 Non
Y 4855.245 | 3202.45655 | 3884.196 Non
Fc28=30MPa X 5256.098 3454.70859 | 4204.879 Non
Y 5256.098 3454.70859 | 4204.879 Non

4.5.2.4. Vérification des déplacements

Les déplacements inter-etages dans les deux sens sont regroupes dans les Tableaux 4.17 a

4.20 présentes ci-dessous.

Tableau 4.17. Vérification des déplacements inter-étages dans le sens X (Fc28=25MPa).

Niveau 5, (m) S =RéS, | A =6, -6, 0.01 he | vérification
(m) (m) (m)

Terrasse | 0.02559785 | 0.10239141 0.01245187 0.0306 cv
8 0.02248488 | 0.08993954 0.0139269 0.0306 cv
7 0.01900316 | 0.07601263 0.01501165 0.0306 cv
6 0.01525025 | 0.06100098 | 0.01418731 0.0306 cv
5 0.01170342 | 0.04681367 0.01249517 0.0306 cv
4 0.00857963 | 0.03431851 0.01162754 0.0306 cv
3 0.00567274 | 0.02269097 0.01019457 0.0306 cv
2 0.0031241 | 0.0124964 0.0079357 0.0306 cv
1 0.00114018 | 0.0045607 0.0045607 0.0306 cv
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Tableau 4.18. Vérification des déplacements inter-étages dans le sens X (Fc28=30MPa).

Niveau 5, (m) S =RéS, | A =6, -6, 0.01 he | vérification
(m) (m) (m)

Terrasse | 0.02581472 | 0.1032589 0.01249503 0.0306 cv
8 0.02269097 | 0.09076387 0.0138837 0.0306 cv
7 0.01922004 | 0.07688017 | 0.01531524 0.0306 cv
6 0.01539123 | 0.06156493 | 0.01418729 0.0306 cv
5 0.01184441 | 0.04737763 | 0.01249497 0.0306 cv
4 0.00872067 | 0.03488266 | 0.01188701 0.0306 cv
3 0.00574891 | 0.02299565 | 0.01023948 0.0306 cv
2 0.00318904 | 0.01275617 | 0.00819547 0.0306 cv
1 0.00114018 | 0.0045607 0.0045607 0.0306 cv

Tableau 4.19. Vérification des déplacements inter-étages dans le sens Y (Fc28=25MPa).

Niveau 5, (m) S =Rd, | A, =6, -6, 0.01 he | Vérification
(m) (m) (m)
Terrasse | 0.02559785 | 0.10239141 | 0.01245187 0.0306 cv
8 0.02248488 | 0.08993954 0.0139269 0.0306 cv
7 0.01900316 | 0.07601263 | 0.01501165 0.0306 cv
6 0.01525025 | 0.06100098 | 0.01418731 0.0306 cv
5 0.01170342 | 0.04681367 | 0.01249517 0.0306 cv
4 0.00857963 | 0.03431851 | 0.01162754 0.0306 cv
3 0.00567274 | 0.02269097 | 0.01019457 0.0306 cv
2 0.0031241 | 0.0124964 0.0079357 0.0306 Ccv
1 0.00114018 | 0.0045607 0.0045607 0.0306 cv
Tableau 4.20. Vérification des déplacements inter-étages dans le sens Y (Fc28=30MPa).
Niveau 5, (m) S =RéS, | A, =6,-6., | 001 he | Vérification
(m) (m) (m)
Terrasse | 0.02581472 | 0.1032589 0.01249503 0.0306 cv
8 0.02269097 | 0.09076387 0.0138837 0.0306 cv
7 0.01922004 | 0.07688017 0.01531524 0.0306 cv
6 0.01539123 | 0.06156493 0.01418729 0.0306 cv
5 0.01184441 | 0.04737763 0.01249497 0.0306 cv
4 0.00872067 | 0.03488266 0.01188701 0.0306 cv
3 0.00574891 | 0.02299565 0.01023948 0.0306 cv
2 0.00318904 | 0.01275617 0.00819547 0.0306 cv
1 0.00114018 0.0045607 0.0045607 0.0306 cv
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Conclusion
La période fondamentale et la résultante de force sismique ne sont pas Vérifiées dans les
deux sens (XetY) pour les deux batiments, donc on doit augmenter la rigidité des structures

par I’ajout des voiles.

4.5.3. Modele final

La Figure 4.6 montre la disposition finale des voiles de contreventement de nos deux
batiments. Les voiles sont disposés d’une maniére symétrique pour assurer un bon
comportement dynamique du batiment sous I’effet de I’action sismique, et pour améliorer
son comportement ductile, qualité structurale indispensable dans les régions de forte
sismicité.

Le comportement des trois premiers modes est présenté sur la figure 4.7

/s
<
\

Figure 4.5. Comportement des trois premiers modes du 2™ modéle
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Figure 4.6. Comportement des trois premiers modes du modeéle final (Ej).

4.5.3.1. Vérification des périodes
La vérification des périodes est donnée au Tableau 4.21

Tableau 4.21. Vérification des périodes

Module Sens | Trea(S) | Tetaes(S) | 1.3 X Trea TeTABS <
d’élasticité (s) 1.3Tgrpra
Fc28=25MPa X 0.49 0.586 0.637 Vérifiée
Y 0.49 0.586 0.637 Veérifiée

Fc28=30MPa X 0.49 0.592 0.637 Vérifiée
Y 0.49 0.592 0.637 Vérifiée
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4.5.3.2. Vérification de participation massique

La vérification de pourcentage de participation massique est donnée aux Tableaux 4.22 et
4.23

Tableau 4.22.Pourcentage de participation massique (Fc28=25MPa).

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

Sens (X) Sens (Y) Sens (X) Sens (Y)
1 0.586104 | 40.6779 26.7095 40.6779 26.7095
2 0.57502 27.0304 40.9257 67.7084 67.6353
3 0.514921 0.2178 0.2149 67.9262 67.8502
4 0.160748 9.4304 8.1929 77.3566 76.0432
5 0.153574 8.7588 9.9673 86.1154 86.0105
6 0.124983 0.5281 0.5592 86.6435 86.5697
7 0.075565 3.1297 3.0528 89.7732 89.6224
8 0.070521 3.3534 3.443 93.1266 93.0654
9 0.055979 0.2523 0.262 93.3789 93.3274
10 0.047315 1.4266 1.4736 94.8054 94.801
11 0.043502 1.5892 1.5645 96.3947 96.3655

Tableau 4.23. Pourcentage de participation massique (Fc28=30MPa).

Mode Période | Participation massique Cumul de
(s) participation massique
(%)
Sens (X) Sens (Y) Sens (X) Sens (Y)
1 0.591547 | 40.5991 26.6794 40.5991 26.6794
2 0.580353 | 27.0122 40.8547 67.6113 67.5341
3 0.520307 0.2268 0.2276 67.8381 67.7617
4 0.16259 9.4516 8.2058 77.2897 75.9675
5 0.155342 8.7773 9.9948 86.0671 85.9623
6 0.126634 0.5339 0.5647 86.601 86.5271
7 0.076531 3.14 3.0609 89.741 89.5879
8 0.071429 3.365 3.4571 93.106 93.045
9 0.056798 0.2552 0.2649 93.3611 93.3099
10 0.04796 1.4316 1.4781 94.7928 94.7879
11 0.044098 1.5954 1.5715 96.3882 96.3595

4.5.3.3. Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul

Les Tableaux 4.24 et 4.25 présentent le calcul et la vérification de la résultante des forces

sismiques :
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Tableau 4.24. Calcul de la force sismique

A | D« | Dy [R] Qc | Q | IWi(KN) | Vi(KN) | Vy (KN)
Fc28=25MPa 025|193 | 190 | 5| 1.20 | 1.20 | 36914.989 | 4274.756 | 4274.756
Fc28=30MPa 025|193 | 190 | 5| 1.20 | 1.20 | 40280.584 | 4664.492 | 4664.492
Tableau 4.25. Vérification de la résultante des forces sismique
Module Sens V (KN) Vt (KN) 0.8V Vi>0.8V
d’¢lasticité
Fc28=25MPa X 4274.756 3472.661 | 3419.80456 Oui
Y 4274.756 3478.430 | 3419.80456 Oui
Fc28=30MPa X 4664.492 3765.849 | 3731.5933 Oui
Y 4664.492 3773.965 | 3731.5933 Oui

4.5.3.4. Vérification des déplacements

Les déplacements inter-étages dans les deux sens sont regroupés dans les Tableaux 4.26 a

4.29 présentes ci-dessous.

Tableau 4.26. Vérification des déplacements inter-étages dans le sens X (Fc28=25MPa).

Niveau 5, (m) S =RéS, | A =6, -6, 0.01 he | vérification
(m) (m) (m)

Terrasse | 0.01564161 | 0.06256644 | 0.00808856 0.0306 cv
8 0.01361947 | 0.05447789 0.00888139 0.0306 cv
7 0.01139912 | 0.04559649 0.00888137 0.0306 cv
6 0.00917878 | 0.03671512 0.00848464 0.0306 cv
5 0.00705762 | 0.02823048 | 0.00803543 0.0306 cv
4 0.00504876 | 0.02019505 0.00729544 0.0306 cv
3 0.0032249 | 0.01289961 0.00605272 0.0306 cv
2 0.00171172 | 0.0068469 0.00441379 0.0306 cv
1 0.00060828 | 0.00243311 0.00243311 0.0306 cv
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Tableau 4.27. Vérification des déplacements inter-étages dans le sens X (Fc28=30MPa).

Niveau 5, (m) 5 =R, | A, =6,-6,| 00lhe | verification
(m) (m) (m)

Terrasse | 0.01583982 | 0.06335929 | 0.00808832 0.0306 9
8 0.01381774 | 0.05527097 | 0.00888131 0.0306 9
7 0.01159741 | 0.04638965 | 0.00888125 0.0306 9
6 0.0093771 | 0.0375084 0.00888114 0.0306 9
5 0.00715681 | 0.02862726 0.008036 0.0306 Ccv
4 0.00514782 | 0.02059126 | 0.00769165 0.0306 Ccv
3 0.0032249 | 0.01289961 | 0.00605272 0.0306 CV
2 0.00171172 | 0.0068469 0.00441379 0.0306 Ccv
1 0.00060828 | 0.00243311 | 0.00243311 0.0306 CV

Tableau 4.28. Vérification des déplacements inter-étages dans le sens Y (Fc28=25MPa).

Niveau 5, (m) S =Ré, | A =6,-6,,| 001he | verification
(m) (m) (m)

Terrasse | 0.01554252 | 0.06217009 | 0.00808867 0.0306 cv

8 0.01352036 | 0.05408142 | 0.00848493 0.0306 cv

7 0.01139912 | 0.04559649 | 0.00888137 0.0306 cv

6 0.00917878 | 0.03671512 | 0.00888133 0.0306 cv

5 0.00695845 | 0.02783379 | 0.00763874 0.0306 cv

4 0.00504876 | 0.02019505 | 0.00729544 0.0306 cv

3 0.0032249 | 0.01289961 | 0.00605272 0.0306 cv

2 0.00171172 | 0.0068469 | 0.00441379 0.0306 cv

1 0.00060828 | 0.00243311 | 0.00243311 0.0306 cv
Tableau 4.29. Vérification des déplacements inter-étages dans le sens Y (Fc28=30MPa).
Niveau 5, (m) 5 =R, | A, =6,-6,| 00Llhe | verification

(m) (m) (m)

Terrasse | 0.01574071 | 0.06296285 | 0.00808844 0.0306 cv

8 0.0137186 | 0.0548744 | 0.00848475 0.0306 cv

7 0.01159741 | 0.04638965 | 0.00927793 0.0306 cv

6 0.00927793 | 0.03711172 | 0.00848446 0.0306 cv

5 0.00715681 | 0.02862726 0.008036 0.0306 cv

4 0.00514782 | 0.02059126 | 0.00763595 0.0306 cv

3 0.00323883 | 0.01295531 | 0.00610841 0.0306 cv

2 0.00171172 | 0.0068469 | 0.00441379 0.0306 cv

1 0.00060828 | 0.00243311 | 0.00243311 0.0306 cv
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Conclusion

Les cing verifications exigé par le RPA 99/version 2003, qui sont : la vérification de
comportement des trois premiers modes, la vérification des périodes, la vérification de
participation massique, la Vérification de la résultante des forces sismiques et la
vérification des déplacements inter-étage, sont satisfaites avec le modéle final de

disposition des voiles de contreventement de notre deux batiments.

A fin de choisir le modele final on doit Vérifier le dernier paramétre qui présente la
vérification vis-a-vis de I'effet P- A

4.6. Vérification vis-a-vis de I’effet P-A

L’effet P-A est le moment additionnel dd au produit de I'effort normal dans un poteau au

niveau d'un nceud de la structure par le déplacement horizontal du nceud considéré. Figure

(4.8)

Figure 4.7Evaluation des effets du second ordre

Les effets de second ordre (I’effet PA) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la
condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

V xh,
Avec :

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

P =D Wg +pW,) Déjacalculé.

i=k
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e V, :Effort tranchant d’étage au niveau ‘K’

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

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

Si0.10 < 6 <0.20, les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére approximative en

amplifiant les effets de I’action sismique calculés au moyen d’une analyse élastique du

premier ordre par le facteur :

1
(1_6K)

Si 6> 0.20, la structure est partiellement instable et elle doit étre redimensionnée.

Les Tableaux présentés ci-dessous résument les vérifications de 1’effet P-A dans les deux

sens pour les deux types d’analyse.

Tableau 4.30. Vérification de I’effet P-A dans le sens X (Fc28=25MPa).

Niveaux | PK(KN) AK(m) VK(KN) | hk(m) Ox Observation
Terrasse | 4295.40562 | 0.00808856 | 944.582597 | 3.06 | 0.01202026 Ccv
8 3921.11194 | 0.00888139 | 1543.29676 | 3.06 | 0.00737428 Ccv
7 3949.36179 | 0.00888137 | 2032.79244 | 3.06 | 0.00563888 Ccv
6 3949.36179 | 0.00848464 | 2441.99843 | 3.06 | 0.00448429 Ccv
5 4010.81556 | 0.00803543 | 2773.3042 3.06 | 0.00379772 cv
4 4099.20366 | 0.00729544 | 3033.75276 | 3.06 | 0.00322143 cv
3 4139.40013 | 0.00605272 | 3229.83543 | 3.06 | 0.00253505 cv
2 4239.57397 | 0.00441379 | 3377.87284 | 3.06 | 0.00181038 cv
1 4310.75435 | 0.00243311 | 3472.66066 | 3.06 | 0.00098703 cv
Tableau 4.31. Vérification de I’effet P-A dans le sens X (Fc28=30MPa).
Niveaux | PKk(KN) AKk(m) VK(KN) | hk(m) Ox Observation
Terrasse | 4575.21331 | 0.00808832 | 1007.67551 | 3.06 | 0.01200129 cv
8 4277.30911 | 0.00888131 | 1660.0121 3.06 | 0.00747851 cv
7 4309.32601 | 0.00888125 | 2192.36557 | 3.06 | 0.00570492 cv
6 4309.32601 | 0.00888114 | 2637.26919 | 3.06 | 0.00474244 cv
5 4383.07072 | 0.008036 2998.3428 3.06 | 0.00383898 cv
4 4489.13546 | 0.00769165 | 3283.23757 | 3.06 | 0.00343683 cv
3 4537.37221 | 0.00605272 | 3498.25863 | 3.06 | 0.00256555 cv
2 4657.58101 | 0.00441379 | 3661.13075 | 3.06 0.001835 cv
1 4742.25014 | 0.00243311 | 3765.84917 | 3.06 | 0.00100129 cv
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Tableau 4.32.Vérification de I’effet P-A dans le sens Y (Fc28=25MPa).

Niveaux | PKk(KN) AK(m) VK(KN) | hk(m) Oy Observation
Terrasse | 4295.40562 | 0.00808867 | 946.44123 3.06 | 0.01199682 cv

8 3921.11194 | 0.00848493 | 1546.45321 | 3.06 | 0.00703071 cv

7 3949.36179 | 0.00888137 | 2037.34384 | 3.06 | 0.00562628 cv

6 3949.36179 | 0.00888133 | 2447.75019 | 3.06 | 0.00468291 cv

) 4010.81556 | 0.00763874 | 2779.72743 | 3.06 | 0.00360189 Ccv

4 4099.20366 | 0.00729544 | 3040.40925 | 3.06 | 0.00321438 cv

3 4139.40013 | 0.00605272 | 3236.30553 | 3.06 | 0.00252998 Ccv

2 4239.57397 | 0.00441379 | 3383.92425 | 3.06 | 0.00180714 cv

1 4310.75435 | 0.00243311 | 3478.43025 | 3.06 | 0.00098539 Ccv

Tableau 4.33.Vérification de I’effet P-A dans le sens Y (Fc28=30MPa).

Niveaux | PKk(KN) AKk(m) VK(KN) | hk(m) Oy Observation

Terrasse | 4575.21331 | 0.00808844 | 1010.05195 | 3.06 | 0.01197323 cv
8 4277.30911 | 0.00848475 | 1664.20579 | 3.06 | 0.00712658 cv
7 4309.32601 | 0.00927793 | 2198.44049 | 3.06 | 0.00594325 cv
6 4309.32601 | 0.00848446 | 2644.92536 | 3.06 | 0.00451751 cv
5 4383.07072 | 0.008036 | 3006.94869 | 3.06 | 0.00382799 cv
4 4489.13546 | 0.00763595 | 3292.24685 | 3.06 | 0.00340261 cv
3 4537.37221 | 0.00610841 | 3507.14005 | 3.06 | 0.00258261 cv
2 4657.58101 | 0.00441379 | 3669.57007 | 3.06 | 0.00183078 cv
1 4742.25014 | 0.00243311 | 3773.96538 | 3.06 | 0.00099914 cv

Conclusion

La structure est justifiée vis-a-vis de I’effet P-A, donc toutes les vérifications exigées par

les regles RPA99/version 2003 sont satisfaites avec le modeéle final.

Le choix final de la disposition des voiles de contreventement dans notre deux batiments.
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Figure 4.11 : Choix final de disposition des voiles de contreventement des deux batiments
(Fc28=25MPa et Fc28=30MPa).
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Chapitre V Etude des éléements résistant

Introduction :
Notre structure est composée essentiellement de trois éléments structuraux a savoir :
(Poteaux, poutres, voiles).

Connaissant les sollicitations auxquelles sont soumis ces différents éléments, il est maintenant
possible de procéder au ferraillage de luis. Le ferraillage des éléments résistant s’effectuera selon le
reglement CBA93 et les régles parasismiques en vigueur en Algérie (RPA 99 Version 2003).Les
objectifs du ferraillage sont la détermination des sections d’aciers nécessaires pour assurer les critéres

relatifs a la résistance, la ductilité, et la stabilité des éléments constructifs de notre ouvrage.
V.2. Ferraillage des poteaux :

V.2.1. Introduction :

Les poteaux sont des éléments structuraux verticaux, ils constituent des points d'appuis pour les
poutres et jouent un réle trés important dans la transmission des efforts vers les fondations.

Les sections des poteaux sont soumises a la flexion composée (M, N) qui est due a l'excentricité de
I'effort normal "N par rapport aux axes de symétrie, et a un moment fléchissant "M" dans le sens
longitudinal et transversal (dd a I'action horizontale).

Une section soumise a la flexion composée peut étre I'un des trois cas suivants:

e Section entiérement tendue SET.

e Section entierement comprimée SEC.

e Section partiellement comprimée SPC.
Les armatures sont obtenues a l'état limite ultime (E.L.U) sous I'effet des sollicitations les plus
défavorables et dans les situations suivantes:

Tableau (V.1) : Caracteristiques du béton et de I'acier.

Situation Béton Acier
fos Yo obe (MPa) Ys fe (MPa) os (MPa)
(MPa)
Durable 25 1,5 14,17 1,15 400 348
Accidentelle 1,15 18,48 1 400 400
Durable 30 1,5 17 1,15 400 348
Accidentelle 1,15 22,17 1 400 400

V.2.2. Combinaison d’action :
En fonction du type de sollicitations, nous distinguons les combinaisons suivantes:

- SelonB.AE.L91:
» ELU: Situation durable .............. 1,35G+1,5Q
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» ELS: Situation durable ......c.ccc.aeeeet G+Q
Selon RPA 99 :
» Situation accidentelle......ccevveiieeeennnnnn. G+QzE
0,8GzE

Avec:
G: Charges permanentes.
Q: Surcharge d'exploitation.

E: Action du séisme.

Les poteaux vont étre calculés en flexion composée, en ne considérant que le plus grand
moment des deux moments orthogonaux agissant simultanément sur la section transversale du poteau

A partir de ces combinaisons, on distingue les cas suivants:

1- Effort normal maximal et le moment correspondant (N, , M ..,).

2-Le moment maximum et I’effort correspondant (M, , N ).

Chacune des trois combinaisons donne une section d’acier. La section finale choisie
Correspondra au maximum des trois valeurs (cas plus défavorable).
V.2.3. Recommandation selon RPA99 version 2003 :

D'aprés le RPA99 version 2003 pour une zone sismique 111, les armatures longitudinales
doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochet.

e Leur pourcentage est limité par:

*(0,9 < % <4 Zone courante (Z.C)

*(0,9 <

w |>

<6 Zone de recouvrement (Z.R)

Avec :
As: La section d’acier.
B : Section du béton [cm?].

e Le diamétre minimal est de 12mm.
e Lalongueur minimale de 409 en zone de recouvrement.
e Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25cm.
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e Les jonctions par recouvrement doivent étres faites si possible, a I’extérieur des zones
nodales.

V.2.4. Méthode de calcul :

Le calcul du ferraillage est obtenu par le logiciel SOCOTEC. Les résultats des efforts et ferraillage des
poteaux sont regroupés dans les tableaux suivant :

v' Pour f.s=25 MPA
«+»  Situation accidentelle :
e Combinaison :G+QzE
_ a_(Nmax Mcorr)

Tableau (V.2) : Ferraillages des poteaux en situation accidentelle (N™*, M®™).

Niveau Section N M M ©" | Sollicitatio As ASminRPA
(KN) | (KN.m) n (cm?) (cm?)
RDC 55x55 -2425,11 -6.597 S.E.C 35,25 27,22
1°" étage 50x50 -1917.41 | -60.463 S.E.C 31,51 22,50
26me étage 50x50 -1917.41 | -60.463 S.E.C 31,51 22,50
3™ gtage 45x45 -936,77 -95.05 S.E.C 20,47 18,22
4°™ étages 40x40 -757.87 -118.26 S.E.C 20,89 14,4
5°™ étages 40x40 -757.87 -118.26 S.E.C 20,89 14,4
6°™ étage 35%x35 -414.37 -55.172 S.P.C 11,43 11,02
7°™ étage 30x30 -274.42 -11.583 S.P.C 5,33 8,10
8°™ étage 30x30 -274.42 -11.583 S.P.C 5,33 8,10

Tableau (V.3) :Ferraillages des poteaux situation accidentelle (M™, N%™)

Niveau Section M M N " Sollicitatio As ASminrPA
(KN) (KN.m) n (cm?) (cm?)
RDC 55x55 72.666 1097.8 S.EC 0 27,22
1% étage 50x50 113,651 | -448,56 S.EC 13,82 22,50
2¢me étage 50x50 113,651 | -448,56 S.EC 13,82 22,50
3™ étage 45x45 101.095 -374.13 S.EC 12,71 18,22
4°™ étages 40x40 125,07 -312.93 S.EC 14,88 14,4
5¢™ étages 40x40 125,07 -312.93 S.EC 14,88 14,4
6°™ étage 35x%35 58.174 -205.76 S.PC 8,54 11,02
7°™ étage 30x30 59.204 -90.04 S.PC 8,24 8,10
8°™ étage 30x%30 59.204 -90.04 S.PC 8,24 8,10
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e Combinaison : 0,8G+E
_ a_(Nmax Mcorr) .
Tableau (V.4) : Ferraillages des poteaux en situation accidentelle (N™,M®™)

Niveau Section N M M " Sollicitatio | ASeaeL | ASminrpA
(KN) | (KN.m) n (cm?) (cm?)
RDC 55x55 -2233.06 | -56.531 S.E.C 35,42 27,22
1° étage 50x50 -1799.11 | -34.769 S.E.C 28,13 22,50
2¢me étage 50x50 -1799.11 | -34.769 S.E.C 28,13 22,50
3éme étage 45x45 -856.6 -12.931 S.E.C 13,27 18,22
4°M étages 40x40 -600.38 -8.952 S.E.C 9,39 14,4
5°™ étages 40x40 -600.38 -8.952 S.E.C 9,39 14,4
6°™ étage 35%x35 -317.39 -51.996 S.P.C 9,67 11,02
7°™ étage 30x30 -206.58 -17.764 S.P.C 51 8,10
8°™ étage 30x30 -206.58 -17.764 S.P.C 51 8,10

- b.(M™ NeorT)

Tableau (V.5) :Ferraillages des poteaux situation accidentelle (M™®, N®°™),

Niveau Section M M N " Sollicitatio | ASgacL | ASminrrA
(KN) (KN.m) n (cm?) (cm?)
RDC 55x55 69.933 1291.51 S.E.C 0 27,22
1°"étage 50x50 109.228 | -221.24 S.E.C 10,14 22,50
2°™ étage 50x50 109.228 | -221.24 S.E.C 10,14 22,50
3™ gtage 45%x45 96.426 -189.86 S.E.C 9,64 18,22
4°™ étages 40x40 118.265 -165.38 S.EC 12,24 14,4
5°™ étages 40x40 118.265 -165.38 S .EC 12,24 14,4
6°™ étage 35x%35 53.79 -125.38 S.PC 6,93 11,02
7°™ étage 30x%30 54.097 -206.58 S.PC 9,23 8,10
8°™ étage 30x30 54.097 -206.58 S.PC 9,23 8,10

*

« Situation durable :

e Combinaison 1,35G+1,5Q :

_ a_(Nmax’Mcorr)
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Tableau (V.6) : Ferraillages des poteaux en situation accidentelle (N™,M®™)

Niveau Section N m& M Sollicitatio | ASeaeL | ASminrpA
(KN) | (KN.m) n (cm?) (cm?)
RDC 55x55 -1562.57 0.071 S.E.C 22,47 27,22
1° étage 50x50 -1345.56 0.76 S.E.C 19,39 22,50
2¢me étage 50x50 -1345.56 0.76 S.E.C 19,39 22,50
3éme étage 45x45 -948.04 1.458 S.E.C 13,74 18,22
4°M étages 40x40 -770.9 2.188 S.E.C 11,27 14,4
5°™ étages 40x40 -770.9 2.188 S.E.C 11,27 14,4
6°™ étage 35%x35 -451.72 0.273 S.P.C 6,52 11,02
7°™ étage 30x30 -313.61 -0.133 S.P.C 452 8,10
8°™ étage 30x30 -313.61 -0.133 S.P.C 452 8,10

_ b_(Mmax’ Ncorr) .

Tableau (V.7) : Ferraillages des poteaux situation durable (M™, N®™).

Niveau Section M M N r Sollicitatio AS BAEL ASminrPA
(KN) (KN.m) n (cm?) (cm?)
RDC 55x55 -26.397 -1348.05 S.E.C 20,93 27,22
1*" étage 50x50 51.98 -1194.24 S.E.C 20,56 22,50
2°™ étage 50x50 51.98 -1194.24 S.E.C 20,56 22,50
3™ gtage 45x45 32.037 -860.16 S.E.C 14,73 18,22
4°M étages 40x40 37.175 -247.38 S.E.C 6,7 14,4
5°™ étages 40x40 37.175 -247.38 S.EC 6,7 14,4
6°™ étage 35x%35 22.74 -94 S.PC 3,53 11,02
7°™ étage 30x%30 28.22 -25.8 S.PC 3,54 8,10
8°™ étage 30x%30 28.22 -25.8 S.PC 3,54 8,10
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V.2.5. Choix des armatures :

Tableau (V.8) : Choix des armatures des poteaux pour fs=25MPa.

Niveau Section As As ™" As max As M Choix
(cm?) (cm?) (z-C) (Z-R) As

(cm2) (cm?) adopté
(cm?)
RDC 55x55 35,42 27,22 121 181.5 12720 37,71
1% étage 50x50 31,51 22,50 100 150 8T20+4T16 33,14
26me étage 50x50 31,51 22,50 100 150 8T20+4T16 33,14
3™ gage 45x45 | 20,47 18,22 81 1215 | 8T16+4T14 | 22,22
4°™ étages 40x40 20,89 14,4 64 96 12T16 24,14
5°Me étages 40x40 20,89 14,4 64 96 12T16 24,14
6°™ étage 35x35 11,43 11,02 49 73,5 12712 13,58
7™ Gtage 30x30 | 9,23 8,10 36 54 AT14+8T12 | 15,55
geme étage 30x30 9,23 8,10 36 54 4T14+8T12 15,55

v" Pour fc28=30 MPA
Situation accidentelle :
e Combinaison :G+Q+E

_ a'(Nmax’ MCOH’)

Tableau (V.9) : Ferraillages des poteaux en situation accidentelle (N™®, M®™).

Niveau Section N M M r Sollicitatio As ASminrPA
(KN) | (KN.m) n (cm?) (cm?)
RDC 40x40 -2633.56 -7.082 S.EC 35,46 14,5
1° étage 35x%35 -2081.28 | -64.717 S.EC 34,33 11,02
2°™ étage 35x%35 -2081.28 | -64.717 S.EC 35,33 11,02
3,4,5,6,7et8°™ étage 30x30 -1004.08 | -43.249 S.EC 19,61 8,1
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_ b_(Mmax’ Ncorr)

Tableau (V.10) : Ferraillages des poteaux situation accidentelle (M™, N®"™)

Niveau Section M T N " | Sollicitatio As ASminrPA
(KN) | (KN.m) n (cm?) (cm?)
RDC 40%40 78.882 1176.04 S.EC 0 14,5
1% étage 35%35 122.442 -474.17 S.EC 18,7 11,02
20me étage 35%35 122.442 -474.17 S.EC 18,7 11,02
3,4,5,6,7et8°™ étage | 30x30 134.462 | -332.34 S.EC 21,47 8,1

e Combinaison : 0,8G+E
_ a_(Nmax Mcorr) .
Tableau (V.11) : Ferraillages des poteaux en situation accidentelle (N™,M*™)

Niveau Section N M M " Sollicitatio As ASminRPA
(KN) | (KN.m) n (cm?) (cm?)
RDC 40x40 -2430.17 -61.07 S.E.C 37,1 14,5
1* étage 35x35 -1957.45 | -37.437 S.E.C 31,85 11,02
2°™ étage 35%x35 -1957.45 | -37.437 S.E.C 31,85 11,02
3,4,5,6,7et8°™ étage 30x30 -930.82 -13.883 S.E.C 15,04 15,04

- b.(M™a NcoTT) -

Tableau (V.12) : Ferraillages des poteaux situation accidentelle (M™, N®"™)

Niveau Section M M N " Sollicitatio As ASminrPA
(KN) | (KN.m) n (cm?) (cm?)
RDC 40x40 75.951 1382.54 S.EC 0 14,5
1°" étage 35x%35 117.881 -239.13 S.EC 14,97 11,02
2°™ étage 35x%35 117.881 -239.13 S.EC 14,97 11,02
3,4,5,6,7et8°™ étage 30x%30 127.424 -178.38 S.EC 18,87 15,04

Situation durable :

e Combinaison 1,35G+1,5Q :
_ a_(Nmax Mcorr)
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Tableau (V.13) : Ferraillages des poteaux situation durable (N™,M®™).

Niveau Section N M M " | Sollicitatio As ASminrpA
(KN) | (KN.m) n (cm?) (cm?)
RDC 40x40 | -1669.52 | 0.121 S.EC 24,01 14,5
1% étage 35x35 | -1437.26 | 0.834 S.EC 20,74 11,02
2™ étage 35x35 | -1437.26 | 0.834 S.EC 20,74 11,02
3,4,5,6,7et8°™ étage | 30x30 | -1011.29 | 1.484 S.EC 14,72 15,04

_ b_(Mmax’ Ncorr) .

Tableau (V.14) :Ferraillages des poteaux situation durable (M™, N®™).

Niveau Section M M N " Sollicitati As ASminRPA
(KN) (KN.m) on (cm?) (cm?)
RDC 40x40 -27.55 -1437.8 S.E.C 23 14,5
1° étage 35x35 54.301 -1274.8 S.E.C 23,71 11,02
2°™ étage 35x35 54.301 -1274.8 S.E.C 23,71 11,02
3,4,5,6,7et8°™ étage 30x30 39.469 -273.27 S.E.C 8,57 15,04

V.2.6. Choix des armatures :

Tableau (V.15) : Choix des armatures des poteaux pour fis=30MPa.

Niveau Section As As Min As max As M Choix AS adopté
(cm?) (cm?) (z-C) (z-R) (cm?)
(cm?) (cm?)

RDC 40x40 37,1 14,5 64 96 8T20+4T20 37,71

1éme étage 35x35 36,33 11,02 49 73,5 12720 37,71

2¢me étage 35x35 36,33 11,02 49 73,5 12720 37,71

3,456,7et8 °m¢ 30x30 21,47 15,04 36 54 12T16 24,14
étages

V.2.7. Vérification vis-a-vis de I’état limite de service :

Les contraintes sont calculées a 1’état limite de service sous (Mser , Nser) (2NNexe, organigramme)., puis
elles sont comparées aux contraintes admissible données par :
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- Béton:
Opers = 0,6 .3 =15MPa
Oes0 = 0,6 f .3 =18MPa
- Acier:
e Fissuration peu nuisible Pas de vérification.
e Fissuration prejudiciable o, = Min(% f.; Max(o.5fe 110,77 £ ))
e Fissuration trés préjudiciable o, = Min& fe,llon]

Avec: =16 pour les aciers H.A

Dans notre cas la fissuration est considérée préjudiciable, donc o,; = 201,63MPa

s = 215,55MPa

Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :

v" Pour f3=25MPa :

e Combinaison : G+Q
- a- (Nmax Mcorr)
b. Tableau (V.16) : Vérifications des contraintes pour les poteaux pour

feo5=25MPa.
Niveau Section Nser Meer Sollicitation Cs o Ohc ol Veérificat-
(kN) | (kN.m) (MPA) s | (mpa)y | e lon
(MPA) (MPA

RDC 55x55 | -1139.98 0.58 S.E.C 9,3 201,63 6,66 15 Vérifié
1°" étage 50x50 -081.69 5.56 S.E.C 10,9 201,63 7,89 15 Vérifié
2°™ étage | 50x50 -081.69 5.56 S.E.C 10,9 201,63 7,89 15 Vérifié
3éme étage 45%45 -691.75 10.51 S.E.C 24,6 201,63 10,24 15 Vérifié
4°™ étages 40x40 -562.61 15.74 S.E.C 36 201,63 9,71 15 Vérifié
5°™ étages 40x40 -562.61 15.74 S.E.C 36 201,63 9,71 15 Vérifié
6°™ étage 35%x35 -330.14 2.03 S.E.C 14,2 201,63 13,23 15 Vérifié
7°™ étage 30x30 -229.31 0.94 S.E.C 5,8 201,63 10,92 15 Vérifié
8°™ étage 30x30 -229.31 0.94 S.E.C 5,8 201,63 10,92 15 Vérifié
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_ b_(Mmax’ Ncorr) .
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Tableau (V.17) : Vérifications des contraintes pour les poteaux pour feos=25MPa.

Niveau | Section Meer Nser Sollicitation Gs o Obe G, Verificat-
(kN) | (kN.m) (MPA) S| (MPA) | e lon
(MPA) (MPA
RDC 55%55 -19.144 | -979.17 SEE.C 30,78 | 201,63 5,72 15 Vérifié
1% étage 50%x50 37.709 | -867.69 SEC 112,41 | 201,63 6,98 15 Veérifié
2°™ étage | 50%50 37.709 | -867.69 SEC 112,41 | 201,63 6,98 15 Veérifié
3*M étage | 45x45 23.261 | -624.94 SEC 79,81 | 201,63 9,25 15 Veérifié
4°™¢ étages | 40%x40 27.102 | -181.43 SEE.C 86,29 | 201,63 3,13 15 Vérifié
5°™ étages | 40x40 27.102 | -181.43 SEC 86,29 | 201,63 3,13 15 Vérifié
6°™ étage | 35x35 16.581 -68.96 SEC 116,79 | 201,63 2,76 15 Veérifié
7™ étage | 30x30 20.593 -18.97 SEC 127,34 | 201,63 9,03 15 Vérifié
8™ étage | 30x30 20.593 -18.97 SEC 127,34 | 201,63 9,03 15 Vérifié
v' Pour fs=30MPa :
e Combinaison : G+Q
_ a‘_(Nmax Mcorr)
Tableau (V.18) : Vérifications des contraintes pour les poteaux pour fcs=30MPa.
Niveau Section Nser Mser Sollicitation Gs o Obc o, Vérificat-
(kN) | (kN.m) (MPA) s (MPA) | lon
(MPA) (MPA
RDC 40x40 | -1219.21 | 0.095 SEC 0,16 | 215,55 1,76 18 Vérifié
1°™ étage 35%x35 | -1049.62 0.61 SEC 1,15 | 215,55 1,51 18 Vérifié
2°™ étage 35%x35 | -1049.62 0.61 SP.C 1,15 | 215,55 1,51 18 Vérifié
3,456,7et8°™ | 30%30 -738.6 1.07 SEEC 3,77 | 215,55 2,26 18 Vérifié
étages
_ b_(Mmax Ncorr) .
Tableau (V.19) : Vérifications des contraintes pour les poteaux pour f.s=30MPa.
Niveau Section Mser Nser Sollicitati o5 o Obc o, Vérificat-
(kN) | (kN.m) on (MPA) s | (MPA) | P° lon
(MPA) (MPA
RDC 40x40 | -19.998 | -1045.69 SEC 35,74 | 215,55 1,15 18 Vérifié
1°m étage 35%x35 | 39.428 -927.41 SEC 74,83 | 215,55 1,33 18 Vérifié
2°™ étage 35x35 | 39.428 -927.41 SP.C 74,83 | 215,55 1,33 18 Vérifié
3,456,7et8°™ | 30x30 | 28.801 -200.61 SEEC 101,52 | 215,55 6,15 18 Vérifié
étages
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V.2.7. Vérification de I’effort tranchant :

V.2.7.1. Vérification de la contrainte de cisaillement :

T
Il faut vérifier que : 7, = ﬁ <7,

Avec :

Ty : L’effort tranchant pour I’état limite ultime.
b: Largeur de la section du poteau.

d: Hauteur utile de la section du poteau.

7, Contrainte de cisaillement.

7, : Contrainte limite de cisaillement du béton.

La valeur de la contrainte 7, doit étre limitée aux valeurs suivantes :

> Selon le BAEL 91 modifie 99:
7, = Min(0,13f_,;,5MPa) Fissuration peu nuisible.

7, = Min(0,10f_,,,4MPa) Fissuration préjudiciable et trés préjudiciable.

> Selon le RPA 99 version 2003[!:

T, =Py s
L

Ag= —-
a

L;=0,7 Lo =0,7x3,06 = 2,14 cm

o b
a

pa=0,075 si I’élancement Ag >5

pd=0,040 si I’élancement Ag <5

Avec :

Ag: L’élancement du poteau
i : Rayon de giration.

| : Moment d’inertie de la section du poteau dans la direction considérée.
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B : Section du poteau.

L¢: Longueur de flambement.

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau(V.20):Vérification de la contrainte de cisaillement pourles poteaux pourfes= 25MPA

Niveau | Section | (kn) | (MPA) Ag Pd BAEL | Vérification
(MPA) (MPA)

RDC | 55x55 | 28.89 | 0.10 | 389 | 0.040 1 2.5 Vérifiée
01 50x50 | 33.44 | 0.14 | 428 | 0.040 1 2.5 Vérifiée
02 | 50x50 | 33.44 | 0.14 | 428 | 0.040 1 2.5 Vérifiée
03 | 45x45 | 2134 | 011 | 4™ | 0.040 1 25 Vérifiée
04 | 40x40 | 28.05 | 019 | 235 | 0075 | 1.875 25 Vérifiée
05 | 40x40 | 28.05 | 019 | 235 | 0.075 | 1.875 25 Vérifiée
06 35x35 | 16.94 | 0.15 611 | 0075 | 1.875 2.5 Vérifiée
07 | 30x30 | 23.05 | 0.28 713 1 0075 | 1.875 2.5 Vérifiée
08 | 30x30 | 23.05 | 0.28 713 1 0075 | 1.875 2.5 Vérifiée

Tableau(V.21):Vérification de la contrainte de cisaillement pour les poteaux pourf.s=30MPA

Niveau Section | Tu Tu Ag Pd z__ Z'_ Vérification
(KN) | (MPA) u u
RPA | BAEL
(MPA) | (MPA)

RDC 40x40 | 31.66 | 0,21 | 535 0,075 | 2,25 3 Veérifié
1°Métage 35x35 | 3491 | 0,31 | 6,11 | 0,075 | 2,25 3 Veérifié
2°Métage 35x35 | 3491 | 0,31 | 6,11 | 0,075 | 2,25 3 Veérifié

3+4+5+6+7+8°™étage | 30x30 | 29.77 | 0,36 | 7,13 | 0,075 | 2,25 3 Veérifié
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V.2.7.2. Ferraillage des armatures transversales des poteaux :

Les armatures transversales sont déterminées a partir des formules du BAEL91 modifié 99[2]
et celles du RPA99 modifié en 2003[1] ; elles sont données comme suit :

e Selon BAEL91 modifié 99[2]

S, < Min(0,9d;40cm)

.(h b
<Min| —;—;
2 (35 10 (DI}

Ao S Max %y -0 4MPa
bS, 2

A:: Section d’armatures transversales.

b: Largeur de la section droite.

h: Hauteur de la section droite.

St: Espacement des armatures transversales.
@ . Diamétre des armatures transversales.

@, : Diametre des armatures longitudinales.

-
e Selon le RPA99 modifie en 2003 m;sﬁ = %
t e

At : Section d’armatures transversales.

Si: Espacement des armatures transversales.

Ty : Effort tranchant a ’ELU.

fe : Contrainte limite ¢lastique de 1’acier d’armatures transversales.
h: Hauteur totale de la section brute.

pa: Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par ’effort tranchant.

Ag: Espacement géométrique.

e L’espacement des armatures transversales est déterminé comme suit :
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o St=<10cm..ceiiiiiiii Zone nodale (zone III).

b.h.

S, <Min| —;—;
° (2 2

10¢\j .............. Zone courante (zone I1I).
@, : Diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

e La quantité d’armatures transversales minimale % en (%) est donnée comme suit :
t

0,3%...ccccvviiiiiiiiiiinnens SiA, =5
0,8%0..ccceeiiiiiiiiiineens sil, <3
Interpolation entre les valeurs lim ites précédentessi3 < 4, <5
L
Ag: L’¢lancement géométrique du poteau ( Ay = _fj
a

a : Dimension de la section droite du poteau.

L¢: Longueur du flambement du poteau.

Pour les armatures transversales fe= 400 MPa (FeE40).
v Pour fes=25MPa

Tableau (V.22) Espacements maximales selon RPA99

Niveau Section Barres @1 (mm) St (cm)
Zone nodale Zone
courante
RDC 55x55 12720 20 10 20
01 50x50 8T20+4T16 16 10 16
02 50x50 8T20+4T16 16 10 16
03 45x45 8T16+4T14 14 10 14
04 40x40 12T16 16 10 16
05 40x40 12T16 16 10 16
06 35x35 12T12 12 10 12
07 30x30 4T14+8T12 12 10 12
08 30x30 AT14+8T12 12 10 12
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Le choix des armatures transversales est regroupé dans le tableau suivant :

Tableau (V.23) : Choix des armatures transversales pour les poteaux .

Niveau | Sectio | Lf | A | Pa | TuU™ | Zone | St | At | choix | As®®
n () (cm | (cm?) (cm?)
)
RDC 55%x55 | 2,142 | 3,89 | 3,75 28.89 N 10 0,88 | 4T8 2,01
C 20 1,77 4T8 2,51
1%étage 50x50 | 2,142 | 4,28 | 3,75 33.44 N 10 0,51 4T8 2,01
C 16 0,81 5T8 2,51
2°™étage | 50x50 | 2,142 | 4,28 | 3,75 3344 N 10 | 0,34 | 4T8 | 2,01
C 16 0,54 | 5T8 2,51
3*™étage | 45x45 | 2,142 | 4,75 | 3,75 | 21,34 N 10 0,13 4AT8 2,01
C 14 0,22 4T8 2,01
4°Métage | 40x40 | 2,142 | 535| 2,5 28.05 N 10 0,11 4T8 2,01
C 16 0,18 | 4T8 2,01
5%™étage | 40x40 | 2,142 | 535 | 2,5 28.05 N 10 1,01 4T8 2,01
C 16 0,15 4T8 2,01
6°"°étage 35%35 | 2,142 | 6,11 | 2,5 | 16,94 N 10 0,49 4T8 2,01
C 12 0,60 | 4T8 2,01
7¢™*étage 30x30 | 2,142 | 7,13 | 2,5 | 23,05 N 10 | 0,58 4T8 2,01
C 12 | 0,70 4T8 2,01
8°™étage 30x30 | 2,142 | 7,13 | 2,5 | 23,05 N 10 | 0,52 | 4T8 2,01
C 12 | 0,62 | 4T8 2,01
v' Pour fos=30MPa
Tableau (V.24) : Espacements maximales selon RPA99.
Niveau Section Barres @1 (mm) St (cm)
Zone nodale Zone
courante
RDC 40x40 8T20+4T20 20 10 16
1°™étage 35%35 12720 20 10 12
2°™étage 35%35 12720 20 10 12
3+4+5+6+7+8°étage 30%30 12T16 16 10 12

Le choix des armatures transversales est regroupé dans le tableau suivant :
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Tableau (V.25) : Choix des armatures transversales pour les poteaux.

Niveau | Sectio | Lf | A | Pa | TU"™ | Zone | St | At® | choix | As®®
n (kN (cm | (cm?) (cm?)
)

RDC 40x40 | 2,142 [ 535 | 25 [ 315 | N 10 | 0,64 | 418 | 2,01
C 16 | 051 | 4T8 | 2,551

1étage | 356x35 [ 2,142 [ 6,11 | 25 [ 3499 | N 10 | 0,51 | 418 | 2,01
C 12 | 042 | 418 | 2,51

2°™étage | 35x35 | 2,142 | 6,11 | 2,5 3191 N 10 | 0,23 | 4T8 | 2,01
C 12 | 0,28 | 5T8 | 251

3*meétage | 30x30 | 2,142 [ 7,13 | 25 [ 29,77 N 10 | 0,15 | 4T8 | 2,01
C 12 | 0,18 | 418 | 2,01

4*™egtage | 30x30 | 2,142 [ 7,13 ] 25 [ 29,77 N 10 | 0,12 | 418 | 2,01
C 12 | 014 | 418 | 2,01

5°metage | 30x30 | 2,142 [ 7,13 | 25 [ 29,77 N 10 | 0,10 | 4T8 | 2,01
C 12 [ 012 | 418 | 2,01

6°métage | 30x30 | 2,142 [ 7,13 | 25 [ 29,77 N 10 | 0,86 | 418 | 2,01
C 12 [ 0,10 | 418 | 2,01

7°™gtage | 30x30 | 2,142 [ 7,13 | 2,5 [ 29,77 N 10 | 0,76 | 418 | 2,01
C 12 | 091 | 418 | 201

8Mgtage | 30x30 | 2,142 [ 7,13 | 2,5 [ 29,77 N 10 | 0,67 | 4T8 | 201
C 12 | 0,81 | 4T8 | 201

La longueur minimale de recouvrement des barres L dans la zone Il est égale a 50 ¢,

La longueur de la zone nodale H' est donnée par :

H'= max (he/6; b; 60 cm) = 60 cm.

Le schéma de ferraillage des poteaux est présenté sur les Figures ci-dessous
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Figure V-1: Ferraillage des poteaux pour fos=25MPa.
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Figure V-2: Ferraillage des poteaux pour fs=30MPa

V.3. Ferraillage des poutres :

Les poutres sont des éléments en béton armé a ligne moyenne rectiligne coulées, qui permet
L’acheminement des charges, surcharges et effort amenant des planches aux éléments
verticaux de contreventement, on distingue les poutres principales qui constituent des appuis
aux poutrelles, et les poutres secondaires qui assurent le chainage, disposées parallelement
aux poutrelles.

L’étude des poutres sera effectuée en tenant compte des efforts internes données par logiciel
de calcul ETABS V9, en tenant compte des sollicitations les plus défavorables qui résultent
des combinaisons présentées par le RPA99/version 2003 Elet le BAEL 9114,

1. Situation durable ELU ................. 1,35G+1,5Q. BAEL 91
2. Situation accidentelle : ............... G+Q+E RPA99/version 2003
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V.3.1. Recommandations selon rpa99 version 2003 :

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre
e 0,5% en toute section.
e 4% en zone courante.
e 6% en zone de recouvrement.

La longueur minimale de recouvrement est de 50& en zone III.

V.3.2. Calcul de ferraillage :

Pour le calcul des armatures nécessaires dans les poutres, nous avons considéré les portiques

suivants les deux sens :

e Sens porteur (poutre porteuse).
e Sens non porteur (poutre secondaire).
Les résultats sont regroupés dans les tableaux suivants :

v' Pour fes=25MPa
Tableau (V.26) : les moments dans les poutres porteuses et non porteuses.

poutre Section poutre position ELU G+Q+E
(cm?)
Ma appui -148.538 -258.86
poutre (40*60) (KN.m)
porteuse M travée 93.25 90.292
(KN .m)
Ma appui -120.17 -184.511
poutre non (35*50) (KN.m)
porteur M travée 79.025 129.234
(KN .m)

Tableau (V.27) : Ferraillage des poutres

Sections des Poutres porteuses et non porteuses
2
Poutre poutres (cm?) 135G+1.50 G+O<+E
M e As A’s M e As A’s
appui -148.53 | 7,82 0 -258.86 | 14,16 0
PP (40%60)
travée 93.25 4,82 0 90.292 | 4,66 0
appui -120.17 | 7.9 0 -184.51 | 12,73 0
*
PNP | (35%50) travée | 79.025 | 5,05 0 129.23 | 8,55 0
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Choix des armatures longitudinales :

Tableau (V.28) : Choix du ferraillage des poutres

Minax AmintTA A Choix As 2P
Poutre Section position (KN.m) (cm?) (cm?) (cm?)
PP (40*60) Appui -258.86 5.40 14,16 | 3T16+2T20 | 15,72
Travée 93.25 5.40 4,82 5T14 7.70
PNP (35*50) Appui | -184.51 4.5 12,20 | 3T16+2T20 | 12,32
Travée 129.23 4.5 9,55 3T16+2T20 12,32
v Pour f26=30MPa :
Tableau (V.29) : les moments dans les poutres porteuses et non porteuses.
Poutre Section poutre Position ELU G+Q+E
(cm?)
Ma appui -162.56 -311.13
poutre (40*60) (KN.m)
porteuse M travée 88.56 153.369
(KN .m)
Ma appui -122.99 -193.544
poutre non (35*50) (KN.m)
porteur M travée 79.014 134.544
(KN .m)
Tableau (V.30) : Ferraillage des poutres
Sections des Poutres porteuses et non porteuses
Poutre poutres (cm?) 1.35G+1.50 G+O+E
M e As A’s M e As A’s
appui -162.56 | 8,57 0 -311.13 | 17,25 0
PP (40%60) -
travée 88.56 4,56 0 153.36 | 8,07 0
appui | -122.99 | 7,99 0 -193.54 | 13,11 0
PNP | (35750) travée | 79.014 | 5,01 0 13454 | 8,8 0
v" Choix des armatures longitudinales :
Tableau (V.31) : Choix du ferraillage des poutres
Mmax Apin A A Choix As 2P
Poutre Section position (KN.m) (cm?) (cm?) (cm?)
Travée 153.36 6.30 8,07 6T14 9.24
PNP (35*50) Appui -193.54 45 13,11 5T20 15.71
Travée 134.54 4,5 8,8 6T14 9.24
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V.3.3. Vérification des contraintes a I'ELS

La vérification des contraintes a I’ELS se fait comme suit :
e Béton

oy =Msery <
I
e Acier

. - M —
Fibre supérieure: o™ = %(y —c') <o,

Fibre inférieure: o5 = %(d ~y)<o,
Avec :

b
Y: position de 1’axe neutre déterminée par: 2 Y+nA’s(y-c¢)—-nAs(d-y)=0

I: Moment d’inertie: | = % YV +nA’s(y-c)?+n.As(d-y)

As : Section d’armatures tendues
A’s : Section d’armatures comprimées

n: Coefficient d’équivalence égale a 15

La fissuration est considérée préjudiciable ove = 0,6 fes = 15 MPa
{ _ . (2
5, = Min| < f, Max(0.5f, 110,/ T, |

Ohers = 15MPa
Ohez0 =18MPa
n =16 (harre H.A) = o, = 201,63MPa

G = 215,55MPa

v" Pour f.s=25MPa
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Les résultats des veérifications sont présentés dans les tableaux ci aprés :

Tableau (V.32) : Vérification des contraintes des poutres

Poutre Section Observation

Observation

N | | s |
Porteuse Ma | -108.40 | 11.862 | 15 CVv 32.083 | 201.63 cVv
(40%60) | M, | 68.084 | 2.062 | 15 cV 53.637 | 201.63 cV
Non M, | -87.458 | 2.649 | 15 cVv 39.116 | 201.63 CcV
POTEUSE | (35%50) | M, | 57.482 | 1741 | 15 cv 25709 |20163|  CV
v Pour f:25=30MPa
Les résultats des vérifications sont présentés dans les tableaux ci aprés :
Tableau (V.33) : Vérification des contraintes des poutres
Poutre Section Mer o, o | Observation o o | Observation
(cm® (KN.m) MF:a MtI;Ca Mli’ta MFs’a
Porteuse Ma | -118.526 | 1.794 | 18 CcVv 26.167 | 201.63 CcVv
(40*60) | My | 64.689 | 1.745 | 18 CcVv 37.690 | 201.63 CcVv
Non Ma| -89.549 | 2.110 | 18 CcVv 26,719 | 201.63 CcVv
POEUSE | (35%50) [ M, | 57.49 | 1.985 | 18 cv 35.034 |201.63|  CV

V.3.4. Vérification de I’effort tranchant :

Vérification de la contrainte de cisaillement :

u

T
Il faut verifier que : 7, = od

IA

z_-l.l
Avec :
Ty : Peffort tranchant maximum.

b: Largeur de la section de la poutre.

d: Hauteur utile.

7, =Min(0,10f ,,;4MPa) (Fissuration préjudiciable)
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v 7, =25MPa
v 7,,=3MPa

Tableau (V.34) : Tableau récapitulatif Vérification de ’effort tranchant pour f:2s=25MPa.

Poutre Section T,™ r 7 Vérification
(KN) u u
MPa MPa
Porteuse (40*60) 134.04 0.620 2.5 cv
Non porteuse (35*50) 127.06 0.941 2.5 cv

Tableau (V.35) : Tableau récapitulatif Vérification de I’effort tranchant pour fs=30MPa.

Poutre Section T,™ r 7 Vérification
u u
(KN)
MPa MPa
Porteuse (40*60) 138.84 0.734 2.5 Cv
Non porteuse (35*50) 129.62 0.960 2.5 Cv

a. Calcul des armatures transversales
Les armatures transversales est de type haute adhérence et de nuance FeE400 (fe=400
MPa)

-Selon le BAEL91 modifié 99 :

( S¢ = Min(0.9d; 40cm)
A _ Tu=03fns XK
b.S; — 0.8f,

< Acfe Ty
s, = Max (7; 0.4MPa)

-Selon le RPA99 (version 2003) :
b A, = 0.003S,b

h
S; < Min (—; 12¢t> vervee e e . ZONeE nodale

(K = 1:pas de reprise de bétonnage)

4

e ZONe courante

8, < Mi (h-¢-b)—2
A AT A
Onprend: @, = 8 mm

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivant :
Poutre porteuse et non porteuse :
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Tableau (V.36) : Tableau récapitulatif des armatures transversales pour feos =25MPa.

Sectizon T ™ T BEAL RPA S (cm)
max H
(cm?) (KN) (MPa) s S 3 étm ) Choix
(cm) | (cm) | ZN | ZC
ZN ZC
40x60 134.04 0.620 40 15 30 10 | 15 | 1,80 478
35x50 127.06 0.941 0,28 12.50 25 10 | 15 | 1.35 478

Tableau (V.37) : Tableau récapitulatif des armatures transversales pour fes =30MPa.

Sectizon T e Ty BEAL RPA S¢e%P(cm)
max H
(cm?) (KN) (MPa) s S 5 é:n ) Choix
(cm) | (cm) | ZN | ZC
ZN ZC
40x60 138.84 0.734 40 15 30 | 10 | 15 | 1,57 | 4T8
35x50 129.62 0.960 028 [1250 | 25 |10 | 15| 1.35 | 4T8

V.3.5. Recouvrement des armatures longitudinales :

La longueur minimale de recouvrement est de : L, =504, en zone .

Pour :
o P=20Mmm ......ciiiiiiiiiii L= 100 cm.
o g=l6mm..........oiiiiiiii L=80cm
o Jg=ldmm............ooiiiiiii L=70cm.
o J=12mm ... L=60cm

V.3.6. Arrét des barres :

e L
Armatures inférieures : h < E

r LMAX

2 Appuis en travée de rive.

Armatures supérieures : h’> <

LMAX

c Appuis en travée intermédiaire.
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Avec :

L=max (L gauche ; Ldroite)

JLS10 L/10 L/10

Figure (V.3) : Arrét des barres.

V.3.7. Vérification de la fleche

Fleche totale : Af, = f —f < f
Tel que :
e Poutre porteuse : L=6.31m

~ L _
fl— 05+m =1.13cm

e Poutre non porteuse : L =6.00m
f2=0.5+—— =1.10cm

fi : La fleche due aux charges instantanées.

fv : La fleche due aux charges de longues durée.

e Position de ’axe neutre ‘y1’ :

2
b'; +15Ad

bh+15A,

Y=

Moment d’inertie de la section totale homogene ‘Io’ :

bh? h)’ )
I =0 Lbhl y——| —15A(d —
0=y (y 2) Ad-y,)

o Calcul des moments d’inerties fictifs :
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o 111, S I
"1+ Ap "1+ A u
Avec :
0.05f,5 , o .
P T oy e e Pour la déformation instantanée.
§ (2 +3 F())
0.02f,g , . e
Ay = T o e Pour la déformation différée.
§ (2 +3 F())
Ag
0 = —: Pourcentage des armatures.
bod
1.75f,g
h=1- e
4804 + fiog
os: Contrainte de traction dans I’armature correspondant au cas de charge étudice.
o_s — MSGF
Ad

Les résultats sont récapitulés dans le Tableau (V.38) :

Tableau (V.38) : Vérification de la fleche pour fc28 = 25MPa

M Ser AS yl 5 Gs ﬂ’l ﬂv ,U Io I fi (Cm4) I fv
KN.M | emey | (€M) (MPa) cm?) (cm?)
Poutre
porteuse | 68.084 | 15.72 | 26.54 | 0.0093 | 80.204 | 3.876 | 0.935 | 0.1356 | 165498.467 | 83647.265 | 125628.765
Poutre
non 57.482 | 12.32 | 23.67 | 0.0078 | 103.683 | 2.35 | 1.045 | 0.064 129724.278 76365.34 87252.87
porteuse

-Fleche due aux déformations instantanées :

f _ Mserlz
' 10E,1,

-Fleche due aux déformations différées :

M, I?

— ser
v

~ 10EvI,,

Les résultats sont récapitulés dans le Tableau V.39.

Tableau (V.39) : Vérification de la fleche
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L (m) f. (mm) f, (mm) f (mm) f (mm) Condition
PP 6.31 4.18 8.37 4.19 11.3 cv
PNP 6.00 3.23 7.78 4.55 11 cv
-Calcul des modules de déformation :
1
E, =11000(25)§ =32164.195MPa
1
E, =3700(25)s =10818.866MPa
Tableau (V.40) : Vérification de la fleche pour fc28 = 30MPa
Mg, A Ya 4 O 4 A K ly i (cm? I
KN-M | emey | €M) (MPa) (cm?) (cm?)
Poutre 64.689
porteuse ' 18.86 | 32.53 | 0.0087 | 66.851 | 4.622 | 1.095 | 0.1697 | 136940.839 | 84419.892 | 115481.831
Poutre 57.49 81.309
non 15.71 | 27.37 | 0.0089 3.64 | 0.934 | 0.264 | 148639.158 | 67543.34 | 85436.74
porteuse

-Fleche due aux déformations différées :

-Fleche due aux déformations instantanées :

f_:

MSGTIZ
10E, |

it Afi

2
ser I

""" 10EVI,,

Les résultats sont récapitulés dans le Tableau V.41.

Tableau (V.41) : Vérification de la fleche
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L (m) f. (mm) f, (mm) f (mm) f (mm) Condition
PP 6.31 2.16 9.38 722 |, 113, CV
PNP 6.00 3.56 8.76 520, 11/ /CV
S
-Calcul des modules de déformation :
1 .
E, =11000(30)s =34179.557MPa /
1
E, =3700(30)s =11496.760MPa
K
AN
v Pour fus=25MPa \ \ \
3T16 4714
\ \ 2720
a / / CadT8 / // /CadT8
Sy 4 S~
I ——
/ / / 2120
4714
3T16
poutg}i@\porteu;s,e (40*65[);< [%ltre porteuse (% 0)
\ \\ \ En algpw
En travée
3T16 3T16
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2720

2720

3T16

oltre ,nor\norfnuvé {35*50)

Figure (V.4) : ferraillage poutre porteuse et non porteuse pour fc28=25

v Pour f.2s=30MP

a

[®2)

utre parteuse (40*
ki

N
\ En aprui N\

0)

6714

CadT8

6T20

6T14
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% | 3T16
L
POU‘\i’c “IUi’:I\FQJi’tCUDC ‘\35*50)
en travee
6T20
/) curs
& 7
6T14
%utre parteuse (40*50)
.3\
\ \en traveg
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CadT8 CadT8

5T20 6T14

Poutre non porteuse (35*50) Poutre non porteuse (35*50)
En appui en travee

Figure (V.5) : ferraillage poutre porteuse et non porteuse pour fc28=30

V.4, Etude des voiles :
V.4.1. Introduction :

Les voiles et les murs sont des éléments ayant deux dimensions grandes par rapport a la

troisieme appelée épaisseur, généralement verticaux et chargés dans leur plan.
Ces éléments peuvent étre :

» En maconnerie non armée ou armée. auxquels on réservera le nom de murs.
» En béton armé ou non armé. et appelés voiles.

On utilise aussi 1’expression murs en béton banché pour désigner les voiles en béton non
armé. Une banche est un outil de coffrage de grande surface.

V.4.2. Stabilité des constructions vis-a-vis des charges latérales

Du point de vue de la stabilité sous charges horizontales (vent, séisme), on distingue

différents types des structures en béton armé :

o Structures auto stables

o  Structure contreventée par voiles.
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Dans notre projet, la structure est contreventée par des voiles et portiques appelés
contreventement, dont le but est d’assurer la stabilité (et la rigidité) de I’ouvrage vis a vis des

charges horizontales.
V.4.3. Role de contreventement
Un voile en béton armé doit faire I’objet des vérifications suivantes :

e Justification de la stabilité de forme (résistance au flambement).
e Résistance a ’effort tranchant.

e Résistance en flexion composée.

Dans ce qui suit, nous présentons deux méthodes de calcul des voiles :
La premiére méthode dite méthode des contraintes (ou méthode simplifiée), elle suppose que
le diagramme des contraintes dans la section du voile est linéaire et le calcul des sollicitations

est base sur ce diagramme.

La deuxieme méthode est basée sur des recommandations réglementaires et expérimentales.
Le voile est considéré comme un élément vertical sollicité en flexion composée, (Nu, Mu) et

un effort tranchant Vu

Les différentes étapes de calcul et la vérification pour cette derniere méthode seront
effectuées selon le code American ACI-318-02 (American Concréte Institute), toute en faisant

référence aux recommandations des RPA 99 Ver. 2003 ainsi que I’Euro code 8.
V.4.4. Introduction au ferraillage des voiles

Le modgle le plus simple d’un voile est celui d’une console parfaitement encastrée a la
base. Le voile est sollicité par un effort normal N et un effort tranchant V constant sur toute

la hauteur, et un moment fléchissant qui est maximal dans la section d’encastrement.

Le ferraillage classique du voile en béton armé est compose :

1- D’armatures verticales concentrées aux deux extremités du voile (de pourcentage pvo) et
d’armatures verticales uniformément reparties (de pourcentage pv)

2- D’armatures horizontales, paralléles aux faces du murs, elles aussi uniformément réparties
et de pourcentage pH.

3- Les armatures transversales (epingles) (perpendiculaires aux parement du voile).
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Les armatures verticales extrémes sont soumises a d’importantes forces de traction et de
compression, créant ainsi un couple capable d’équilibrer le moment appliqué. A la base du
voile, sur une hauteur critique les cadres sont disposes autour de ces armatures afin
d’organiser la ductilité de ces zones.

En fin, les armatures de I’ame horizontale et verticale ont le role d’assurer la résistante a

I’effort tranchant.

™
As
v i = A

A
I
_ T T O
Armatures Aire | Pourcentage
Verticales concentrées Ao po=Ao/B - (=<1 T
Verticales réparties A p=Ales .- R Z:‘“‘
Hrizontales réparties A p=Adet == JAne ]"' )

Figure V.6. Schéma d'un voile plein et disposition du ferraillage

V.4.4.1. Niveaux de vérification

On vérifie le voile a deux niveaux différents : IS S e e S - Niveau I1-IT
— Niveau I-1 a mi-hauteur d’étage : o, <o, W2
. ) O iim ¥ e — —. —. Niveau I.I
— Niveau I1-11 sous le plancher haut : &, < —ti™
a b2
En cas de traction, on négligera le béton tendu.
?é

V.4.4.2. Préconisation du réglement parasismique algérien (RPA99 modifié en 2003)

% Aciers verticaux
e Lorsqu’une partie du voile est tendue sous 1’action des forces verticales et horizontales,
I’effort de traction doit étre pris en totalité par les armatures, le pourcentage minimum des

armatures verticales sur toute la zone tendue est de 0,2 %.
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e |l est possible de concentrer des armatures de traction a I’extrémité du voile ou du
trumeau, la section totale d’armatures verticales de la zone tendue devant rester au moins
égale a 0,20 % de la section horizontale du béton tendu.

e Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I’espacement ne doit pas étre supérieur a I’épaisseur du voile.

e Si les efforts importants de compressions agissent sur I’extrémité, les barres verticales

doivent respecter les conditions imposées aux poteaux.

e Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets (jonction par
recouvrement).

e A chaque extrémité du voile (trumeau) I’espacement des barres doit €tre réduit de moiti¢

I : s 4 A 1 a
sur m de la largeur du voile. Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15 cm.

52 S 4HA10
| | A
E s o o e m
] : a
E . . o |
L1o | | Lao
L |

Figure V.7 : Disposition des armatures verticales dans les voiles

% Aciers horizontaux
Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de
10¢. Dans le cas ou il existerait des talons de rigidité, les barres horizontales devront étre

ancrées sans crochets si les dimensions des talons permettent la réalisation d’un ancrage droit.

% Regles communes
e Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux, est donné
comme sulit :
— Globalement dans la section du voile 0.15 %

— En zone courante 0.10 %
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e [’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des

1.
deux valeurs suivantes : S <
30cm

e Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au métre carré.

Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers I’extérieur.

e Le diameétre des barres verticales et horizontales des voiles (a 1’exception des zones

d’about) ne devrait pas dépasser % de I’épaisseur du voile.

e Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :
- 40¢ pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts
est possible.
- 20¢ pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les
combinaisons possibles de charges.
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 :

A=1.1i
f

e
Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaires pour équilibrer les efforts
de traction dus aux moments de renversement.
V.4.2.3 Ferraillage des voiles sous :(0,8G = E)

Les voiles sont ferraillés par la combinaison : 0.8G + E

Premier type - voile en L

Calcul de VL3 :
0.55m
|[e———]
0.55m
Io.zsm
o L =3m |
Figure V.8. Vue en plan du voile plein en L
N MV N M
01,2 :Ki_:>01,2 :KiW
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Avec:
A =0.915m?
V =2.089m
V’=0.910m
| =0.108m*
N = 1552.05kN
M= 498.433kN.m

e Calcul des contraintes

L= [11;5;21.:5 + 498.4(-)3?0;2.089] % 10_3: 11.38 MPa

1552.05 498.43 X2.089 B
o, - ] x 10%=-7.94 MPa
0.915 0.108

0, Eto, sont de signe différent donc la section est partiellement comprimée (SPC).

% Verification de la contrainte de compression sous (G+Q=+ E)
N = 1035.79kN

M = 454.793kKN.m

0_1: [1035.79 + 454.793X2.089]10_3 = 9.93MPa
0.915 0.108

0,=9.93MPa < G, =15MPa ..........coveeieeeeeen, cv
o, -
_ r1035.79 _ 454.79%x2.089 3 _
0= 0.915 0.108 1107 = -7.66MPa + o,
— X —ble—— Y —

0,=-7.66MPa< oy, =15MPa ........coooveeeeeeen . cv

e Longueur de la zone tendue o

2 O,

o ,

X= 2« L 0.41 2.58
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_ 794
7.94 +11.38

x3=1.23m
X=123m
Y=L-X=3-1.23=1.77m
Avec :

X : la longueur de la zone tendue.

Y : la longueur de la zone comprimée.

R

% Calcul de la contrainte o,

_0,(X=b) 7.66x (1.23—0.55)
N X N 1.23

03 = 4.23 Mpa

R

«+ Détermination des armatures verticales

-Trongon AB :

La force de traction résultante :
F1 =§ 0, xbxh 4—»% x11.38%0.55%0.55x10° =1721.22 KN

F _ 1721.22 *10
Avi=—= 400
GS

= 43.03 cm?

-Troncon BC :

La force de traction résultante :

F2 =2 03%(x-b)x10% = ~x4.23 x (1.23-0.55) x10° =143.82KN

F 143.82X10
Ayp=—=—""—
o, 400

= 3.59 cm?

Avt = Avit+ Av2

Avt = 43.03+ 3.59 = 46.62 cm?
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% Calculd’Avj : Ona:

A 11 vV - 14xV X
=11 X—=1.1 X X =
v f, f, L
14 x 2089 x 10 1.23
= Ay = 1.1 X X = 3.29 cm?

400 3

R

<+ Section total d’armature
Atotale = A¢ + Ayj = 46.62 + 3.29 = 49.91cm?

D’apres le RPA 2003 :

Atotale = 49.91 > Apin = 0.2% X a X Xiendue = 6-15Cm? ... oo et cee e e e et et eet eve e 0 CV
Espacement exigé par R.P.A 99 :
D’apres R.P.A 99 modifiée 2003 ona:

S<(5a;30cm) = S <(1,5a=237,5cm,30cm) =30 cm
Onprend : St = 15cm (zone nodale)

Détermination des armatures horizontales

+ La contrainte de cisaillement

4 1.4V 1.4X69.38%x103

Th=— = ¢ >
b bd ax0.9l 250x%0.9%X3000

=0.143MPa

75=0.143MPa <t1p =0.2fc28 =5SMPa.......ccvveeeeann.. Ccv

4+ Le pourcentage minimal selon RPA 2003 :

7, <0,025.fs=0,625MPa = 0,15%a.lm
A, 20,15%.a.1m =0,15%x 25x100 = 3,75 cm?
On prend : Ah =2(4T8) =4,01cm?

S<(5a;30cm) = S <(L,5a=237,5cm,30cm)=30cm
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Onprend : S¢=25cm

N.B : Puisque le seisme peut changer de signe, on considére comme une section tendue les

deux extrémiteés de largeur X.

Armatures courantes :
Ac>0.2% X y x a =0.002x 1.77 x 0.25 x10* =8.85cm?

On prend: Ac = 2 (6T10) =9.43cm?

L’espacement :

S<(5a;30cm) = S<(1,5a=2375cm,30cm)=30cm

On prend :
St = 25cm?
Choix d’armature :
¢ Les poteaux : on prend : Ap=12T20 =37.71 cm?
¢ La zone poteau voile : A=2%(3T10)=4,72 cm?
¢ Lazone courante : A =2(6T10)=9,43cm?

Schémas de ferraillage du voile VL8 pour f.2s=25MPa :voire (Figure (V.9) )

4T14
2 cadres T8 | & &
T _2(3110) 2 (6T10) 2 (3T10)
4T12 7| / .'I‘ I," ‘g‘ ';' :.' ."I
- B R W
P 5 a8 ' ® o o o 0 e o
7 ! f
‘T | ' : '

Figure (V.9) : Schémas de ferraillage du voile VL8
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V.4.2.4 Caractéristiques et ferraillage des voiles :

V.4.2.4 .a. Pour fs=25 MPA :

Figure (V.10) : Schémas de nomination des voiles .

a) Sens longitudinal : (x-x)
1. Caractéristiques et efforts :

Tableau (V.42) :Caractéristique des voiles et calcule des contrainte suivant x-x.

Voile L A I \Y, M N T o, o, o Obs.
(m) (m?) | (m4) (m) (Kn.m) (Kn) (Kn) (MPA) | (MPA) | (MPA)

V1 3,90 | 0,885 | 1,320 1,95 -2354.82 | -3460.74 756,23 7,37 -0,43 0,27 SPC

V2 3 0,652 | 0,535 1,61 886.486 | -1932.91 465,08 5,63 -0,29 | 0,405 | SPC

V3 1,5 | 0,352 | 0,071 0,84 -395.693 | -1238.58 142,02 8,20 -1,16 1,03 SPC
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Tableau (V.43) :Effort et sections d’armature dans les voiles suivant x-x.

Voile o, o, o, X Y F1 F2 Fe Ay Avs; | Amin At
(MPA) | (MPA) | (vipay | (M | (M) | (Kn) | (Kn) | (Mpa) | (em®) | (cm?) | (cm?) | (cm¥)
V1 7,37 -0,43 0,27 |0,215| 3,68 | 45,14 | 18,22 400 1,57 1,62 1,05 3,19
V2 5,63 -0,29 | 0,405 | 0,146 | 2,85 | 68,96 | 41,31 400 2,75 0,87 0,70 3,62
V3 8,20 -1,16 1,03 | 0,185 | 1,31 | 100,45 | 84,97 400 4,63 0,67 0,92 5,30
b) Sens longitudinal : (yy)
1. Caractéristiques et efforts :
Tableau (V.44) :Caractéristique des voiles et calcule des contrainte suivant y-y.
Voile | L A [ Y, M T o, o, o, Obs.
(m) (m?) | (m4) (m) (Kn.m) (Kn) (Kn) (MPA) | (MPA) | (MPA)
V10 25 | 0,735 | 0,372 | 1,25 -542.153 | -1499.41 | -118,77 3,86 -0,21 | 0,282 | SPC
Tableau (V.45) :Effort et sections d’armature dans les voiles suivant y-y.
Voile o, o, o, X Y F1 F. Fe Ay Av; | Amin At
(MPA) | (MPA) | (vpay | (M | (M) | (Kn) | (Kn) | (Mpa) | (em?) | (eme) | () | ()
V10 | 3,86 -0,21 | 0,282 | 0,128 | 2,37 | 33,19 | 4,85 400 1,05 | 0,234 | 4,60 3,19

V.4.2.5 .a.1. Vérification de La contrainte de cisaillement :

Tableau (V.46) :Vérification de la contrainte de cisaillement des voiles du sens x-x.

Voile L T 7, T_b Obs
(m) (Kn) (Mpa) (Mpa)

V1 39 756,23 1,20 5 Ok

V2 3 465,08 0,96 5 Ok

V3 15 142,02 0,58 5 Ok

Tableau (V.47) : Vérification de la contrainte de cisaillement des voiles du sens y-y

Voile L T 7, T_b Obs
m Kn
(m) (Kn) (Mpa) (Mpa)
V10 2,5 118,77 0,295 5 Ok
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Tableau (V.48) :Choix d’armature des voiles

Voile Awt(Cm?) | Amin(cm?) Choix d'armature
Zone poteaux Zone voile Zone
Coté poteau | Extrémité courante
V1 3,19 4,60 12T20 2x (4T10) 2x (4T10) 2x (6T10)
V2 3,62 7,30 12T20 2x (2T10) 2x (2T10) | 2x (10T10)
V3 5,30 9,25 12T20 2x (2T10) 2x (2T10) 2x (6T14)
V10 1,28 3,5 12T20 2x (3T10) 2x (3T10) 2x (5T10)

V.4.2.2 .b. POUR fes= 30 MPA :
a) Sens longitudinal : (xx)
1. Caractéristiques et efforts :

Tableau (V.49) : Caractéristique des voiles et calcule des contrainte suivant x-x.

Voile | L A I \% M N T o, o, o, | Obs.
m) | m) | (m4) | m) | (Kn.m) (Kn) (Kn) | (mPA) | (MPA) | (MPA)

V1 3,90 | 0,885 | 1,320 | 1,95 | 2369.831 -2520.4 | -816,81 6,34 -0,65 0,10 SPC

V2 3 0,652 | 0,535 | 1,61 -757.98 -1988.06 | 484,76 5,33 -0,76 0,14 SEC
V3 15 0,352 | 0,071 | 0,84 | -416.881 -1307.05 | -151,89 | 8,64 -1,21 0,80 SPC

2. Ferraillage :

Tableau (V.50) : Effort et sections d’armature dans les voiles suivant x-x.

Voile o, o, o, X Y F1 F. Fe Ay Av; | Amin At
(MPA) | (MPA) | (vipay | (M | (M) | (Kn) | (Kn) | (Mpa) | (cm?) | (cm?) | (em?) | (cm¥)

V1 6,34 -0,65 0,10 0,36 | 3,54 | 28,53 | 6,00 400 0,86 2,90 1,80 | 6,25

V2 5,33 -0,76 0,14 | 0,374 | 2,63 | 2398 | 4.9 400 0,72 2,30 1,85 | 3,75

V3 8,64 -1,21 0,80 0,18 | 1,32 | 38,88 | 4,8 400 1,092 | 0,70 0,90 | 6,25
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b) Sens longitudinal : (yy)

e Caractéristiques et efforts :

Tableau (V.51) : Caractéristique des voiles et calcule des contrainte suivant y-y.

Voile | L A | \ M N T o, o, o Obs.
(m) [ (M) | (m4) | (m) (Kn.m) (Kn) (Kn) (MPA) | (MPA) | (MPA)
V10 | 2,5 | 0,735 | 0,372 | 1,25 | -574.696 | -1582.91 | 123,76 | -4,04 | 22,25 | 19,08 | SPC
2. Ferraillage :
Tableau (V.52) : Effort et sections d’armature dans les voiles suivant y-y.
Voile o, o, o, X Y F1 F2 Fe Ay Av; | Amin | At
(MPA) | (MPA) | (vpay | (M | (M) | (Kn) | (Kn) | (Mpa) | (em?) | (eme) | (eme) | ()
V10 | -4,04 | 22,25 | 19,08 | 2,11 /0,39 | 18,18 | 17,26 | 400 | 0,885 | 4,02 | 10,55 | 7,80
V.4.2.2 .b.1. Vérification de La contrainte de cisaillement
Tableau (V.53) : Vérification de la contrainte de cisaillement des voiles du sens x-x
voile L I;I' 7, T_b Obs
m n
(m) (Kn) (Mpa) (Mpa)
V1 3,90 -816,81 1,30 6 Ok
V2 3 484,76 1,005 6 Ok
V3 1,5 -151,89 0,63 6 Ok
Tableau (V.54) : Vérification de la contrainte de cisaillement des voiles du sens y-y
voile L ; T, T_b Obs
m n
(m) (Kn) (Mpa) (Mpa)
V10 2,5 123,76 0,30 6 Ok
Tableau (V.55) : Choix d’armature des voiles
voile A A™" Choix d'armature
(cm?) (cm?) Zone poteaux Zone voile Zone
Coté poteau | Extrémité courante
V1 3,76 1,80 8T20+4T20 2% (5T10) 2% (5T10) 2% (4T10)
V2 3,02 1,85 8T20+4T20 2% (2T10) 2% (2T10) 2% (4T10)
V3 1,79 0,90 8T20+4T20 2% (2T10) 2% (2T10) 2% (3T10)
V10 4,90 10,55 8T20+4T20 2% (4T10) 2% (4T10) 2% (7T14)
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VI1.1. Introduction
Les fondations d’une construction sont les parties de 1’ouvrage reposant sur un

terrain d’assise auquel sont transmises toutes les charges permanentes et variables supportées
par cet ouvrage. Elles constituent donc la partie essentielle de I’ouvrage puisque de leur bonne

conception et réalisation découle la bonne tenue de I’ensemble.

VI1.1.1. Fonctions des fondations :

Les fondations doivent reprendre les charges supportées par la structure et les
transmettre au sol dans de bonnes conditions de fagon a assurer :

- Lastabilité de l'ouvrage et des fondations.

- Larésistance des massifs de fondations.

- Ladurabilité des fondations.

- Veérifier la résistance du terrain de fondations .

- Trouver la solution la plus économique ..

VI1.1.2. Différents types de fondations :
Il existe trois catégories de fondations :

- Les fondations superficielles :

Lorsque les couches de terrain capables de supporter l'ouvrage sont a
faible profondeur (semelles isolées sous poteaux, semelles filantes sous
murs, radiers).

- Les fondations profondes :

Lorsque les couches de terrain capables de supporter lI'ouvrage sont a une
grande profondeur ( puits, pieux) .

- Les fondations spéciales :

Colonnes ballastées : Il s'agit de colonnes de pierres ou de graves ciments
que I'on integre dans le sol et sous des semelles isolées par exemple.

VI.2. CALCUL DES FONDATIONS

Afin de satisfaite la sécurité et 1’économie, tout en respectant les caractéristiques de 1’ouvrage ; la
charge que comporte I’ouvrage — la portance du sol — I’ancrage et les différentes donnée du rapport du sol. On
commence le choix de fondation par les semelles isolées — filantes et radier, chaque étape fera 1’objet de

vérification.
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On suppose que I’effort normal prévenant de la superstructure vers les fondations est appliqué au centre de

gravité (C.D.G) des fondations.

N
On doit vérifier la condition suivante : ? <o, =>S>——

sol
O-sol

Avec :
o501 - Contrainte du sol.
N : Effort normal appliqué sur la fondation.

S : Surface de la fondation.
VI.2.Voile périphérique :

Selon le réglement R.P.A 99 modifié 20031, les ossatures au-dessous du niveau de
base, formées des poteaux courts doivent comporter un voile périphérique continu entre
le niveau de fondation et le niveau de base afin d’assurer le chainage ainsi que la stabilité de
I’ensemble.

V1.2.1. Epaisseur du voile :
D’aprés R.P.A. 99 modifi¢ 200381, le voile périphérique doit avoir les
caractéristiques minimales suivantes :
- Epaisseur supérieure ou égale 15 cm.
- Les armatures sont constituées de deux nappes.
- Le pourcentage minimal des armatures est de 0,10% dans les deux sens (horizontal et
vertical).

Pour notre structure on prend une epaisseur de 15 cm , selon les voiles de

contreventement
V1.2.2. Calcul des armatures :

v Pour fc28=25MPa et 30MPa :

- Armatures verticales et transversales

A, >010x e1>(<)oH — A, >010x 2100

= A, 21,5cm?2

Onprend : Av =5T10/ ml
avec un espacement e = 15 cm.

On prend : Ah =5T10/ ml

avec un espacement e = 15 cm
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- Schéma de ferraillage :

5T10 /mi(e=15)

5T10 /ml(e=15) I I 2X?T10/|ml I
A A 'S B B, T )
L L L * L
/I_ 100cm E\
! !
CoupeA-A

Figure (V1.1) : Ferraillage du voile périphérique

V1.3. Choix du type de fondation :

V1.3.1. SEMELLES ISOLEES
On adoptera une semelle homothétique, c'est-a-dire le rapport de A sur B est égal au rapport a sur b :

a A

b B
Pour les poteaux carrés : a=b donc A=B = S=A?

N N
A est déterminépar: S > —— d’ou S = {—}
o-sol Usol

L

T V1 |

Avec :

A= «/g ; Gsol=2 bars

Gsol

Figure V1.2 : Semelles isolée sous poteaux.
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Les résultats des sections des semelles isolées sont résumés dans le tableau suivant:

Tableau V1.1: Sections des semelles isolées pour fc28= 25 MPa

Poteaux N (kN) S(m?) A(m) AT (1)
C27 1139,98 5,6999 2,38 3,00
C12 1135,85 5,67925 2,38 2,50
c27 1132,29 5,66145 2,37 2,50
C12 1128,16 5,6408 2,37 2,50
c27 1124,61 5,62305 2,38 2,50
C12 1120,47 5,60235 2,38 2,50
C26 1095,65 5,47825 2.33 2,50
Cc7 1094,45 5,47225 2,33 2,50
C26 1087,96 5,4398 2,33 2,50
Cc7 1086,76 5,4338 2,33 2,50
C26 1080,27 5,40135 2.32 2,50
Cc7 1079,07 5,39535 2,61 3,00
C30 1013,16 5,0658 2,25 2,50
C31 1011,73 5,05865 2,24 2,50
Cl11 1010 5,05 2,24 2,50
C18 1009,16 5,0458 2,24 2,50
C30 1005,47 5,02735 2,24 2,50
C31 1004,05 5,02025 2,24 2,50
Cl1 1002,31 5,01155 2,23 2,50
C6 1002,2 5,011 2,23 2,50
C18 1001,47 5,00735 2,22 2,50
C30 997,78 4,9889 2,23 2,50
C29 996,94 4,9847 2,23 2,50
C31 996,36 4,9818 2,23 2,50
Cl11 994,63 4,97315 2,23 2,50
C5 994,54 4,9727 2,23 2,50
C6 994,51 4,97255 2,23 2,50
C18 993,78 4,9689 2,23 2,50

161




Chapitre VI Etude I'Infrastructure

C32 991,46 4,9573 2,23 2,50
C29 989,25 4,94625 2,22 2,50
(6] 986,86 4,9343 2,22 2,50
Cé6 986,83 4,93415 2,22 2,50
C32 983,77 4,91885 2,21 2,50
C29 981,56 4,9078 2,22 3,50
C5 979,17 4,89585 2,22 3,00
C32 976,09 4,88045 2,2 3,00
C22 930,96 4,6548 2,19 3,00
C8 927,84 4,6392 2,15 3,00
I faut vérifie que : L min 21,5XBmax

Tel que L min est I’entre axe minimum entre deux poteaux

Ona Lmin=19mM<15xBnx=6m......... non vérifie

Tableau V1.2: Sections des semelles isolées

Pour f.26=30 MPa

Poteau N (KN ) S(m?) A(m) AOSE(m)
C12 1219,21 6,09605 2,46901802 3
Cc27 1214,79 6,07395 2,4645385 3
C12 1209,98 6,0499 2,45965445 3
Cc27 1205,56 6,0278 2,45515784 3
C12 1200,76 6,0038 2,45026529 3
C26 1196,34 5,9817 2,44575142 3
Cc7 1171,43 5,85715 2,42015495 3
C26 1170,24 5,8512 2,41892538 3
Cc7 1162,21 5,81105 2,41061196 3
C26 1161,01 5,80505 2,40936714 3
Cc7 1152,98 5,7649 2,40102062 3
C30 1151,79 5,75895 2,39978124 2,5
C31 1094,04 5,4702 2,33884587 2,5
Cl11 1091,29 5,45645 2,33590454 2,5
C18 1084,81 5,42405 2,32895899 2,5
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C30 1083,78 5,4189 2,32785309 2,5
C31 1082,06 5,4103 2,32600516 2,5
C11 1080,34 5,4017 2,32415576 2,5
ceé 1075,59 5,37795 2,31904075 2,5
C18 1074,55 5,37275 2,31791933 2,5
C30 1072,97 5,36485 2,31621458 2,5
C29 1072,84 5,3642 2,31607426 2,5
C31 1071,12 5,3556 2,31421693 2,5
C11 1067,17 5,33585 2,30994589 2,5
C5 1065,33 5,32665 2,30795364 2,5
ceé 1064,14 5,3207 2,30666426 2,5
C18 1063,75 5,31875 2,30624153 2,5
C32 1061,89 5,30945 2,30422438 2,5
C29 1060,77 5,30385 2,3030089 2,5
C5 1057,95 5,28975 2,29994565 2,5
cé 1054,91 5,27455 2,29663885 2,5
C32 1054,52 5,2726 2,29621428 2,5
C29 1051,54 5,2577 2,29296751 2,5
C5 1048,72 5,2436 2,28989083 2,5
C32 1045,69 5,22845 2,28658042 2,5
C22 1042,32 5,2116 2,2828929 2,5
Cc8 998,52 4,9926 2,23441267 2,5
C22 995,13 4,97565 2,23061651 2,5
Cc8 989,29 4,94645 2,2240616 2,5
C22 985,9 4,9295 2,22024773 2,5
Cc8 983,21 4,91605 2,21721672 2,5
C28 980,07 4,90035 2,21367342 2,5
C19 976,68 4,8834 2,20984162 2,5
C28 976,53 4,88265 2,20967192 2,5
C19 973,98 4,8699 2,20678499 2,5
C28 967,3 4,8365 2,1992044 2,5
C19 964,76 4,8238 2,1963151 2,5
C20 958,08 4,7904 2,18869824 2,5
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C20 912,42 4,5621 2,1359073 2,5

C20 903,19 4,51595 2,12507647 2,5
Ci14 893,97 4,46985 2,11420198 2,5
Ci4 774,18 3,8709 1,96746029 2
C21 766,53 3,83265 1,95771551 2
C21 760,66 3,8033 1,95020512 2
Ci14 757,51 3,78755 1,94616289 2
Ci4 751,16 3,7558 1,93798865 2
c21 748,01 3,74005 1,93392089 2
c21 741,71 3,70855 1,92575959 2
Cc21 734,06 3,6703 1,9158027 2
C15 733,84 3,6692 1,9155156 2
Cc21 732,26 3,6613 1,91345238 2
Cc21 730,03 3,65015 1,91053657 2
9 726,19 3,63095 1,90550518 2
Ci4 723,8 3,619 1,90236695 2
Ci4 723,54 3,6177 1,90202524 2
C15 721,96 3,6098 1,89994737 2
Ci4 720,83 3,60415 1,8984599 2
Ci4 720,81 3,60405 1,89843356 2
Ci4 719,71 3,59855 1,89698445 2
C13 719,61 3,59805 1,89685266 2
C9 717 3,585 1,89340962 2
C15 714,57 3,57285 1,8901984 2
C3 711,96 3,5598 1,88674323 2
C13 711,58 3,5579 1,88623965 2
c9 708,73 3,54365 1,8824585 2
C13 707,14 3,5357 1,88034571 2
C13 705,35 3,52675 1,87796432 2
C3 703,99 3,51995 1,87615298 2
c3 701,08 3,5054 1,87227135 2
C13 698,3 3,4915 1,86855559 2
C13 696,73 3,48365 1,86645386 2
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C23 694,26 3,4713 1,86314251 2
C3 693,43 3,46715 1,86202846 2
Cc23 691,11 3,45555 1,85891097 2
Ci3 690,65 3,45325 1,85829223 2
C3 688,7 3,4435 1,855667 2
Cc23 687,22 3,4361 1,85367203 2
Cc23 686,26 3,4313 1,85237685 2
C3 685,78 3,4289 1,85172892 2
C35 685,64 3,4282 1,8515399 2
C3 685,55 3,42775 1,85141838 2
Cc23 679,57 3,39785 1,8433258 2
C35 677,03 3,38515 1,83987771 2
Cc23 676,7 3,3835 1,83942926 2
Cc23 675,13 3,37565 1,83729421 2
C35 669,05 3,34525 1,82900246 2
C25 667,81 3,33905 1,82730676 2
C2 620,91 3,10455 1,76197333 2
C25 620,13 3,10065 1,76086626 2
C2 611,68 3,0584 1,74882818 2
C25 610,91 3,05455 1,7477271 2
C2 602,46 3,0123 1,73559788 2
c4 601,68 3,0084 1,73447398 2
C16 585,34 2,9267 1,71076007 2
c4 583,04 2,9152 1,70739568 2
C16 576,12 2,8806 1,69723304 2
c4 573,82 2,8691 1,69384179 2
Ci16 566,89 2,83445 1,68358249 2
C10 564,59 2,82295 1,68016368 2
C10 556,66 2,7833 1,66832251 2
C33 549,01 2,74505 1,65681924 2
C10 536,07 2,68035 1,63717745 2
C10 531,34 2,6567 1,62993865 2
C33 528,42 2,6421 1,62545378 2
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C10 528,19 2,64095 1,6251 2
C10 523,96 2,6198 1,61857962 2
C33 522,38 2,6119 1,61613737 2
C33 520,91 2,60455 1,61386183 2
C10 517,76 2,5888 1,60897483 2
C33 516,31 2,58155 1,60672026 2
C33 508,52 2,5426 1,59455323 2
C33 506,94 2,5347 1,59207412 2
C34 500,87 2,50435 1,58251382 2
C34 491,93 2,45965 1,56832713 2
C34 484,28 2,4214 1,55608483 2
C34 484,25 2,42125 1,55603663 2
C17 481,1 2,4055 1,55096744 2
C34 478,22 2,3911 1,54631821 2
C34 475,65 2,37825 1,54215758 2
C17 474,07 2,37035 1,5395941 2
C17 472,15 2,36075 1,53647323 2
C17 470,57 2,35285 1,53390026 2
C34 469 2,345 1,53133928 2
C17 468 2,34 1,52970585 2
C17 462,71 2,31355 1,52103583 2
C17 461,13 2,30565 1,5184367 2
Il faut vérifie que : Lmn >15xB

Tel que L min est I’entre axe minimum entre deux poteaux

Ona Lmin=19m<15xBnx=45m......... non vérifie

Conclusion:
D'apres ces résultats, on remarque qu'il y a chevauchement des semelles, on passe alors a I'étude des semelles

filantes

V1.3.2. SEMELLES FILANTES
L'effort normal supporter par la semelle filante est la somme des efforts normaux de tous les poteaux

qui se trouve dans la méme ligne.

On doit Vérifier que: oy, = —
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Tel que:

N=YN; de chaque fil de poteaux.
S=BxL

B: Largeur de la semelle.

L: Longueur du fil considéré.

=B> N
I‘O-sol

Les résultats sont résumés sur le tableau qui suit:
v’ Pour f26=25 MPa :

Tableau V1.3: Sections des semelles filantes.

N S L B B adopté
FILE M () (m) (m) (m)
1 354,10 14,16 22,75 0,62 1,20
2 1 462,40 58,50 28,22 2,07 2,30
3 32,01 1,28 1,50 0,85 1,20
4 1 535,05 61,40 34,20 1,80 2,00
5 312,99 12,52 9,50 1,32 1,50
6 1 215,48 48,62 34,20 1,42 1,60
7 1 794,03 71,76 34,20 2,10 2,30

e Vérification de la mécanique de sol (Vérification de I’interférence entre deux
semelles) :

Il faut vérifie que : Lmin=2XB__

X
Tel que L min est I’entre axe minimum entre deux poteaux

Ona Lmin=19Mm<2XxBmax=6m ......... non vérifie

Conclusion:

Les largeurs des semelles occupent plus de la moitié de 1’assise c'est-a-dire une faible bande de sol entre
chaque deux files, ce qui engendre un risque de rupture de la bande du sol situé entre les deux semelles a cause
du chevauchement des lignes de rupture.

Donc tout cela nous oblige d’opter pour un choix du radier générale.

V1.4. Radier générale :
V1.4.1. Introduction :

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 I'action du poids du batiment
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L'effort normal supporté par le radier est la somme des efforts normaux de tous les
poteaux.
et les voiles.

FPotean b

A=

Mermre |_! / /’rl/

ht 1] |
|— Dalle du radier

3iy)

Figure (VI1.3). Disposition des nervures par rapport au radier et aux poteaux

V1.4.2. Surface nécessaire :
Pour déterminer la surface du radier in faut que: o, < o,

N < S N
mx —O-sol :Snec—

nec sol

v" Pour f.s=25 MPa :

(o

Nerags =112619kN
Pour:
o, = 2,00bars

Donc :
On a un surface d'assise Sp=926,61>563,09 m=.

v" Pour fs=30MPa :

Pour- N1aps =106658KN
o, = 2,00bars

Donc :
On a un surface d'assise Sp=926,61>533,30m2.
Sp : La surface du batiment
On prend un débord de 60 cm de chaque coté dans les deux directions et pour fes=25

MPa et fs=30 MPA , ce qui nous donne une surface d’assise S ragier = 996,44

1- Dalle :
L'épaisseur de la dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes
- Condition forfaitaire

hlzLﬂ Avec :
20

Lmax = La longueur maximale entre deux poteaux.
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v" Pour f.8=25 MPa :

h, >31,25cm
On prend : h=60 cm. pour I’épaisseur de la dalle

v" Pour f:25=30 MPa :
h, >31,25cm
On prend : h=55 cm. pour I’épaisseur de la dalle

V1.4.3- Nervure :
- hauteur de la nervure :

- Condition de la fleche
La hauteur des nervures se calcule par la formule de la fleche
L L
X < MR
15 = ™7 10
Ona Lmax=6.31m
=42,33cm < h,, <72.5cm On prend hn1=60 cm
- Condition de rigidite :
Pour un radier rigide on doit vérifier :

L <ZL

4xEx|
=4
L \ bxK
Avec

Le : longueur élastique (m);
K : coefficient de raideur du sol 4 Kg/cm? (cas d'un sol moyen) :

e

e K=0,5[kg/cm®]................. pour un trés mauvais sol.
o K= 4[kg/lem®] .....ocounenn.. pour un sol de densité moyenne.
o K=12[kg/lem®].........oo.... pour un trés bon sol.

E : module d’¢lasticité du béton : E = 32164,19MPa
b : largeur de radier par bande d'un metre (b=1m).

3
I: Inertie de la section transversale du radier [I = bllzj

L : distance maximale entre deux poteaux : 6.31 m

v" Pour f.28=25 MPa :
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3 4
h, > %(&j —h,, >119m
E,.\ 7

On prend : hn2=120 cm
A partir des deux conditions :
hn > max (hn: ;hne ) = Max(0,60 ; 1,20) m2,

Onprend : h=1,20 m.
v" Pour f.25=30 MPa :

3 4
h > /S—K(&j =h >110m
N2 E45 T N2
On prend : hn2=110 cm.

A partir des deux conditions :
hn > max (hnt ; hve ) = Max(0,55 ;1,10) m.

On prend : h=1,10 m.

- Largeur de la nervure :
b. Condition de coffrage:

> Lﬂ = @ =631cm
10 10
Donc

b =75 cm dans les deus sens (x-X et y-y)
Tableau (V1.4) : Les dimensions des radier est nervure pour 25 Mpa et 30 Mpa

feos Nradier N nervure b nervure (Cm)
(MPa) (cm) (cm) Sens X-X | sensy-y

25 60 120 75 75

45 55 110 75 75

V1.4.3.1. Les Vérifications nécessaires :
a- Vérification au poinconnement :
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Une force localisée lorsque les dimensions de la surface de son impact sont petites par
rapport aux dimensions de la dalle (radier), sous I’action des forces localisées il y a lieu de
vérifier la résistance des dalles au poingonnement.

T
-
P
=

-+ >4

Figure (V1.4). Présentation de la zone d’impacte de la charge concentrée.

D’aprés CBA93[ (article A.5.2.4.2) on doit vérifier la condition suivante :

N, <Q,=0.045xU_ xhxﬁ
Vb

Avec :

Ny : Effort normal du poteau le plus sollicité (N,=2832,95kN)

Uc: Périmetre de contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.
a,b: Dimensions du poteau du sous sol (55x55)cmz2.

Qc : charge de calcul pour le poteau le plus sollicité.

h : hauteur de radier.

Uc=2[(a+b) + 2h]

v" Pour f.28=25 MPa :

U= 2 [(55+ 55) + 2x120] = 700cm

Q, =0,045x7000x1200 x 2 x107° =6300 KN.

Nu=2832,95<Q, =6300KN..................... La condition est vérifiée.

v" Pour f.2=30 MPa :

Uc= 2 [(40+ 40) + 2x110] = 600cm
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Q, =0,045x6000 %1000 x g x107° = 8100KN.

Nu=2879,63<Q, =8100,00KN............c......o. La condition est vérifice.
a- Vérification au cisaillement :

On doit verifier que :
L=y ”d <7, =Min(0.1f_,;;4MPa) = 2,5MPa = fissuration préjudiciable
X

b =1m (une bande de 1m de 7,25 m de longueur).

V, = N, xbe
S, 2
VU

T, =
b x

Avec :

Nu = Ny (superstructure).
v' Pour fes=25 MPa :

283295 .25 1 _ 36870KN
09644 2
£, —034MPA<Z, = 25MPa.e.ereene.. Cest vérifié.

v' Pour f5=30 MPa :
_ 95221,50 y 7,25

" 996,44 2
7, =038MPa<7, =4MPa.............. c’est vérifié.

V1.4.3.2.vérification de la stabilité du radier :
Sous l'effet des charges horizontales (forces sismiques), il y a développement d’un
moment reversant. A cet effet, les extrémités du radier doivent étre vérifiées :
- Aux contraintes de traction (soulevement) avec la combinaison 0,8G *E ;
- Aux contraintes de compression maximales avec la combinaison G + Q + E

x1=346,41KN

X Caracteéristiques géométriques du radier :
a- Position du centre de gravite:

X6 =15,801 m

Ye=16,975m
b- Moments d'inertie:
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Ixx = 97035,5493 m4
lyy = 69581,8632 m*

Etude I'Infrastructure

1. Vérification de soulévement : 0,8 G + E :

Pour faire la vérification en question, il nous faut définir ce qui suit :
N, MV

S I

o _&ﬂ+02<

moy = 2

Avec :
My =My + Fy.h
My =My + Fx.h

Les résultats sont affichés dans le tableau suivant :

v Pour f.s=25 MPa :

Tableau (VI1.5) : Veérification de soulévement pour fes=25MPa

0,8G+E
Longitudinal Transversal
N () 2756.62 2756.62
M (t.m) 54902.09 54108.80
V (m) 15,8 16,98
I (m% 97035,55 69581,86
o, 11.70 15.97
o, -6.17 -10.43
C moy 7.23 5.37
O adm 20 20
La condition Vérifié Vérifié

v" Pour f.28=30 MPa :

Tableau (V1.6) : Vérification de soulevement pour f.2s=30MPa

0,8G+E
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Longitudinal Transversal

N (t) 2041.68 2756.62

M (t.m) 61533.8 60977.35
V (m) 15,801 16,975

I (m% 97035,55 69581,86
o, 15.05 17.64
o, -9.52 -12.10
T moy 8.90 10.18

O adm 20 20

La condition Vérifié Veérifié

2. Veérification de compression : G+Q + E
Les résultats sont affichés dans le tableau suivant :

v Pour fes=25 MPa :

Tableau (VI1.7) : Vérification de compression pour fes=25MPa

G+Q+E
Longitudinal Transversal
N (1) 3908.10 3908.10
M (t.m) 61572.35 60550.15
V (m) 15,801 16,975
I (m% 97035,55 69581,86
o, 13.94 18.69
o, -6.10 -10.84
C moy 8.90 11.18
O adm 20 20
La condition Vérifié Vérifié

v" Pour f.28=30 MPa :

Tableau (V1.8) : Vérification de compression pour fes=30MPa

G+Q+E

Longitudinal

Transversal

N (1)

4134.43

4134.43
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M (t.m) 69505.19 68734.91
V (m) 15,801 16,975
I (m? 97035,55 69581,86
o, 15.46 20.91
o, -7.16 -12.61
C moy 9.80 12.53
O adm 20 20
La condition Vérifié Veérifié

2. Vérification de stabilité au renversement : 0, 8G + E
.. M L
Elle est assurée si: e = N < " (RPA art. 10.1.5)

Les résultats sont affichés dans le tableau suivant :

v' Pour fes=25 MPa :
Tableau (V1.9) : Vérification de stabilité au renversement pour f.s=25MPa

0,8G+E
Longitudinal Transversal
N (1 2756.62 2756.62
M (t.m) 54902.09 54108.80
e=M/N 1.36 1.49
L/ 15 1.57
La condition Veérifié Veérifié

Alors : Toutes les conditions de stabilité sont vérifiées pour les deux combinaisons

V1.4.5. Ferraillage du radier :
Le radier fonctionne comme un plancher renversé, donc le ferraillage de la dalle du radier se
fait comme celui d’une dalle de plancher.
La fissuration est considérée préjudiciable.
A. Ferraillage de la dalle du radier:
a .l. Détermination des efforts:

] L .
e Si 0,4<=2<10= La dalle travaille dans les deux sens, et les moments au centre de
y
la dalle, pour une largeur unitaire, sont définis comme suit:
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M, = ugL: ...............sens de la petite portée.

M, =u,M,........sensde lagrande portee.
Pour le calcul, on suppose que les panneaux soient encastrés aux niveaux des appuis, d'ou on
déduit les moments en travée et les moments sur appuis.

> Panneau de rive:
- Moment en travée: Mx=0,85Mjx
Mty:0,85My

- Moment sur appuis: Max=May=0,3Myx  (appui de rive).
Max=May= 0,5Mx (autre appui).

» Panneau intermédiaire:
Moment en travée: M=0,75Mjx
Mty:0,75My

Moment sur appuis: Max=May=0,5Mx

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

Moment en travée: M=0,85Mg

|2

Moment sur appuis: Ma=0,5Mo Avec: M, =q?

Valeur de la pression sous radier:

Tableau (V1.10): Valeur de la pression sous radier.

feos q
(MPa) (KN/m)
ELU ELS
25 65.02 48.93
30 69.05 52.14

a . Moment en travée et sur appuis pour le panneau le plus sollicit¢ I'ELU (v=0) :

On a le rapport des panneaux 0,4< % <10=04< % =0,95<100 =la dalle

y
travaille dans les deux sens.

6.31
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Chapitre VI

Figure (V1.5).Vue en plan illustrant les dimensions du panneau le plus sollicité

- Calcul des moments :
Lx et ny sont donnés par I’abaque de calcul des dalles rectangulaire.

g5 |1 =00486
PR 4 =0,7242

v Pour f.s=25 MPa :
M, = p,q,L2 =113.75kNm

M, = u,M, =82.37 kNm

y
v" Pour f.s=30 MPa :
M, =40, L2X =120.80kNm
M, = u,M, =87.48 kNm
- Moments en travées.
v" Pour f.s=25 MPa :
Mix= 0,75 Myx=85.31 kN.m
My = 0,75 My =61.77 KN.m
v" Pour f.2s=30 MPa :

My = 0,75 Mx= 90.6 KN.m
My = 0,75 My = 65.61 KN.m

- Moments sur appuis

v" Pour fes=25 MPa :
Max= May = 0,5 Mx=56.87 kNm (appui intermédiaire) .

Max= May = 0,3 Mx=34.12 kNm  (appui de rive) .

v" Pour f=30 MPa :
Max= May = 0,5 Mx=60.4 KNm (appui intermédiaire)
Max= May = 0,3 Mx=36.24 kNm  (appui de rive)

b. Moment en travée et sur appuis a I'ELS (v=0,2) :

L 41, =0,0556
=095
- {ﬂy ~0,8074

y

177



Chapitre VI

v" Pour f.8=25 MPa :

|

M, = 1,0, L2 =97.93kN.m
M, = u,M, =79.06 kN.m

y

v" Pour f.25=30 MPa :

|

y

C. Calcul du ferraillage :

Etude I'Infrastructure

M, = 1,0, L2 =104.36 KN.m
M, = u,M, =84.26 KN.m

M, =0,75M, = 73.44 kN.m

Max = May = 0,3M x = 29.37 kNm
Max = May = 0,5Mx = 48.96 kN.m

M,, =0,75M , =59.29 kN.m

M,, =0,75M, = 63.19KN.m

Max = May = 0,3M, =31.30KN.m
Max = May = 0,5Mx =52.17KN.m

M, =0,75M =78.27KN.m

Le ferraillage se fait avec le moment maximum en travée et sur appuis.
On applique l'organigramme d'une section rectangulaire soumise a la flexion simple.

fezs fios Ohc fe Os b h d
(MPa) | \pa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (cm) (cm) (cm)
25 21 14,17 400 348 100 60 55
30 33 14,17 400 348 100 55 50

v" Pour f.28=25 MPa :
Tableau (VI1.11): Ferraillage des panneaux du radier pour fcs=25MPa.
AS | AMMCNF . I
Sens Mu (KN.m) (cm?) (cm?) Choix AP (cm?)
X-X 85.31 10,98 6,64 8T14 12,32
Travée
y-y 61.77 3,87 6,64 6T12 6,64
_ X-X
Appui 56.87 7,12 6,64 5T14 7,70
y-y
Espacement :

Esp < Min (3h;33cm)= S, < Min (180cm;33cm) = 33cm
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Sensx-x: S, = % =12,50cm < 33cm

100

Sensy-y: S, = ry =16,66cm < 33cm

a. Vérifications nécessaires

1. Condition de non fragilité

A™ =0,23bd f]tfs —<A

Donc la condition est vérifiée.

1. Vérification de P’effort tranchant :

Adopts trrreeeeeee

On prend S¢= 12 cm

On prend S¢=15 cm

... VErifiée

~qL.L, 8531x6x6.31
2x6.31+6

_qL.L, 8531x6x6.31

YL, + L,

V,

Y3L

y

3x6.31

=173.46KN

=170.62KN

Vu=max (Vux; Vuy) =173.46KN

V, 173.46x10

u

T hxd | 100x55

=0,31MPa

- ) f
7 =min {0,15°—28 = 2MPa;4MPa} = 2MPa

Vb
7, =0,31IMPa <7 =2MPa

Donc pas d’armatures transversales.

* Remarque

La séparation entre les deux nappes est assurée par des armatures de diametre T12
généralement, appelées CHAISES donc on prévoit : 4 CHAISES deT12 / m?2

v" Pour f.2=30 MPa :

Tableau (V1.12): Ferraillage des panneaux du radier pour fcs=30MPa..

Ascal Asmin CNF ] adp )

Sens Mu (KN.m) (cm?) (cm?) Choix AP (cm?)
X-X 90.6 11,22 0,48 8T14 12,32

Travée
y-y 65.61 3,94 0,48 7T14 10,78

) X-X

Appui 60.4 7,44 0,48 7T14 10,78

y-y
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Espacement :

Esp < Min (3h;33cm)= S, < Min (165cm;33cm)=33cm

Sensx-x: S, = % =12,5cm < 33cm On prend S;= 12 cm
100

Sensy-y: S, = - = 14,28cm < 33cm On prend S;=12 cm

a. Vérifications nécessaires :
1. Condition de non fragilité :

A™ = 0,230d % =< Aot +vvrernenernn: VErfiGE

Donc la condition est vérifiée.
2.Vérification de I’effort tranchant :
_qL.L, 69.05x6x6.31
2L, +L, 2x6.31+6

_qL.lL, 69.05x6x6.31
Y 3L 3x6.31

y
Vu = max (Vux; Vuy) =140.39 KN
V,  140.39x10

u

T hxd 10050

=140.39 KN

V =138.1KN

=0,28MPa

7 =min {o,lsﬁ = 4,5MPa ;4|\/|Pa} = 4MPa
7o

r, =0,28MPa < 7 = 4MPa

Donc pas d’armatures transversales.

* Remarque

La séparation entre les deux nappes est assurée par des armatures de diamétre T12
généralement, appelées CHAISES donc on prévoit: 4 CHAISES deT12 / m?2

B. Ferraillage des nervures :
B.1. Calcul des efforts :

Pour le calcul des efforts, on utilise la méthode forfaitaire (BAEL91 modifier 99)

PL’

Ona M, =

Entravée : M= 0,85 Mo
Sur appuis : Ma= 0,50 Mo
B.2. Calcul des armatures :

v" Pour fes=25 MPa :
Sens (x-x) : b=75¢cm; h=120cm;d =108 cm
Sens (y-y) :b=75cm; h=120cm;d =108 cm
- Sens (X-X) :
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L=6m ;P =285.31kN/ml — Mp=383.89 KN.ml .
Tableau (V1.13): Ferraillage des nervures sens (x-x) pour fcs=25MPa

Mu Ascal Asmin ) adp X
(kN.m) (cm?) (cm?) Choix 1 A (em’)
Travée 326.30 10,22 9,78 2T12+6T14 11,50
Appuis 191.94 5,97 9,78 AT12+4T14 10,69
- Sens (y-y)
L=6.31m ;P =85.31 kN/ml — Mo = 980.35 kN.ml .
Tableau (V1. 14): Ferraillage des nervures sens (y-y) pour fcs=25MPa
Mu Ascal Asmin ) adlp X
(kN.m) (cm?) (cm?) Choix | A (em’)
Travée 833.29 25,14 9,78 5T16+5T20 25,77
Appuis 490.17 14,71 9,78 2T14+6T16 15,15

B.3. Vérifications nécessaires

1/ Condition de non fragilité :

A =0,230d

f adoptél
t28 <AS p
e

2/ Vérification des contraintes a ’ELS :
Tableau (VI. 15): Vérification des contraintes dans les nervures pour fes=25MPa.

Sens | Mer | As Y Obe Oe Os % | \erification
(kNm) | (cm?) | (cm) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
| xx [278,07| 11,50 | 0,20 | 3,16 15 | 2231 | 240 OK
Travee
y-y |67598| 2577 | 0,26 | 455 15 | 236,4 | 240 OK
rooui L 163,57 | 10,69 | 0.20 | 182 15 | 136,80 | 240 OK
ppul
y-y |397,63| 1515 | 0,23 | 384 15 237 | 240 OK

3/ Vérification de la contrainte tangentielle du béton :
On doit vérifier que 7, <7, = Min(0,1f_,,;4MPa) = 2,5MPa

Avec :
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TU

T, =—r
bd

avec T, = PUZ L _8531x6.31_ o5 15N
~ 269.15x10°

T, = =0,33MPa < 7, = 2,5MPa. Vérifier
750x1080

4/ Armatures transversales :
= BAEL 91 modifie 99

LA 703K
byS, 08f,

*S, < Min(0,9d;40cm) = 40cm

* St < Min(15¢,,,;40cm; a +10cm) =18cm

min ?

(K =1pasde reprise de bétonnage)

LAl Max(T—U;OAMPaj —0,4MPa
byS, 2

» RPA99 modifie en 2003 [

WA >0,003h,

St
*S, < Min(% 124, j =14,40cm............. Zonenodale
*§, < g =60CM.....ooiiiiiiii, Zonecourante
Avec :

. (h b 1
<Min| —;¢;— |=12cm et >—¢gmax =6,66mm
gzl Ligi ) .y

fe=400 MPa ;1,=0,33MPa ;fps=2,1MPa ;b=75cm ;d=108cm

Tableau (V1. 16): Espacement des armatures transversales pour fcs=25MPa.

Section . O A: choisit
(cm?) Zone St choisit (cm) (mm) (cm?)
Courante 60 20
Nervure Sens x-X 75%x120 40
Nodale 14,40 10
Courante 60 20
Nervure Sens y-y 75%x120 40
Nodale 14,40 10
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Tableau (VI1.17): Choix des armatures transversales pour fc2s=25MP .

. S . . .
Section v O A: choisit | Choix des
(cm?) Zone choisit (mm) (cm?) barres
(cm)
N S X120 Courante 25 10 3,14 4T10
- X
EIVUTE SENS X-x Nodale 10 314 4T10
Courante 25 411 6T10
Nervure Sens y-y 75x120 10
Nodale 10 4,71 6T10
- Justification des armatures transversales
A-Te 5 min {z,:0,4MPa} = 0,40 MPa
b.S,
- Zone courante 0,66 MPa > 0,40 MPa ................. Vérifié.
- Zone nodale 1,67 MPa > 040MPa .................. Vérifié.

v Pour f.8=30 MPa :

Sens (x-x) : b=75cm; h=110cm ;d =99 cm
Sens(y-y) :b=75cm;h=110cm;d =99 cm

- Sens (x-X) :
L=6m ;P =69.05kN/ml — My =310.72 KN/ml

Tableau (V1 .18): Ferraillage des nervures sens (x-x) pour fes=30MPa

Mu Ascal Asmin ) adp )

(kN.m) (cm?) (cm?) Choix 1 A (cm?)
Travée 26411 10,58 1408 | 6T16+2T14 | 1515
Appuis 155.36 6,20 1408 | 6T16+2T14 | 1515

- Sens (y-y)

L=6,25m ;P =69.05kN/ml — Mo = 986.32 KN/ml
Tableau (VI .19) :Ferraillage des nervures sens (y-y) pour fcs=30MPa.

Mu Ascal Asmin ] adp )

(kN.m) (cm?) (cm?) Choix 1 A (cm?)
Travee 838,03 26,11 1408 | 6T20+4T16 | 26,91
Appuis 493.16 15,14 1408 | 6T16+2T14 | 15,15

Vérifications nécessaires :
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1/ Condition de non fragilité :

i f o
A :0,23bd;—28=< Agep eoeeeeneennnn Verifiée

e

2/ Vérification des contraintes a PELS :
Tableau (V1 .20) : Vérification des contraintes pour fcs=30MPa

Sens | Mer As Y Obe Oe Os o Vérification
(kNm) | (cm?) | (cm) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
i X-X | 261,46 | 14,08 21 3,17 27 189,3 | 252,8 OK
Travee
y-y | 635,60 | 26,91 | 28 | 599 | 27 | 2464 | 25238 OK
) X-X 153,80 | 14,08 21 1,86 27 111,3 | 252,8 OK
Appuis
y-y | 373,88 1515 | 22 | 41 27 | 2417 | 252,8 OK

3/ Vérification de la contrainte tangentielle du béton :
On doit vérifier que 7, <7, = Min(0,1f_,,;4MPa) = 4,5MPa
Avec :

PL 69.05x6.31
=

o 343.66x10°
Y 750x500

= 343.66kN

avec T, =

=0.91MPa <7, =4,5MPa.................... Vérifier

Armatures transversales :
= BAEL 91 modifie 99
LA S0 -03f,K
b, S, 0,8f,
*S, < Min(0,9d;40cm) = 40cm
* St < Min(15¢ min; 40cm;a +10cm) =18 cm

(K =1pasde reprise de bétonnage)

Al Max(r—” ;O,4MPaj — 0,755MPa
0,S, 2

= RPA99 modifie en 2003
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A >0,003b,
S,
= xS < Min(% 124, j =14,40cm............. Zonenodale
*§, < g =55CM....ccciiiiiiiiiiien, Zonecourante
= Avec

. (h b 1
= <Minf —;¢;— |=12cm et >—¢gmax =6,66mm
&, (35 A 10) M 3¢

= =400 MPa ;1ww=0.91MPa ;f2ws=3,3MPa ;b=75cm ;d=99cm.
Tableau (VI .21) : Espacement des armatures transversales pour f.s=30MPa..
Section - [ A: choisit
(cm?) Zone St choisit (cm) (mm) (cm?)
Courante 60 20
Nervure Sens x-X 75%110 40
Nodale 14,40 10
Courante 60 20
Nervure Sens y- 75%110 40
o Nodale 14,40 10
Tableau (VI .22) : Choix des armatures transversales pour fcs=30MPa.
Section St Or A choisit | Choix des
(cm?) Zone choisit (mm) (cm?) barres
(cm)
N S X110 Courante 25 10 3,14 4710
- X
SIVUTE Sens x-x Nodale 10 3,14 4T10
Courante 25 4,71 6110
Nervure Sens y-y 75%x110 10
Nodale 10 4,71 6T10
A-Te 5 min {r.:0,4MPa = 0,40 MPa
b.S,
- Zone courante 0,66 MPa > 0,40 MPa ................. Vérifié.
- Zone nodale 1,67 MPa > 040MPa .................. Vérifié.

% Armature de peau :
Pour les poutres de grande hauteur, il y a lieu de prévoir une armature de peau

dont la section dépend du préjudice de la fissuration .En effet on risquerait en ’absence de ces

armatures d’avoir des fissures relativement ouvertes en dehors des zones armées par les
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armatures longitudinales inférieures et supérieures .Pour ces armatures, les barres a haute

adhérence sont plus efficaces que le ronds lisses
Pour les batiments courant on a 3cm?/ m pour les armatures de peau.

A = 3cm%n x1,2=3,60cm® (Fissuration
Donc on prend 4T12 = 4,53 cm?

V1.4. Schéma De Ferraillage Du Radier Générale:
1-Ladalle :
v' Pour fes=25 MPa :

- Sens X-X:
8 T14/ml esp=12cm (travée)

T J [ |
/ ! | ‘l
|

=

| 1]
| J

4
R

-

60 cm

' ' l‘.l S T14/ml esp=15cm (appuis)

\
\ \

100 cm

Figure (V1.6).Schéma de ferraillage de radier en travée et appuis Sens (X-X) :

6 T14/ml esp=15cm (travée)

60 cm

oo o o o

\ \ | \ — 5 T14/ml esp=15c¢m (appuis)

\
|

100 cm

Figure (V1.7).Schéma de ferraillage de radier en travée et appuis Sens (Y-Y) .
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v" Pour fes= 30MPa :
- Sens X-X:

8 T14/ml esp=12cm (lravée)

llv’ / i / / f [

i
e e 4

—

4
1

55 ¢m

\ \ ‘ \ \

L e

\ \ \ \ \ 7 T14/ml esp=12cm (appuis)

100 cm

|
1

Figure (V1.8).Schéma de ferraillage de radier en travée et appuis Sens (X-X)

- SensY-Y:

7 T14/ml esp=12cm (travée)

S+t

\ 7 TH4/ml esp=12cm (appuis)

35¢m

100 ¢cm

Figure (V1.9). Schéma de ferraillage de radier en travée et appuis Sens (Y-Y).

2- Nervure :

v Pour fe28=25 MPa :
Tableau (V1 .23) :ferraillages des Nervure Pour fcs=25MPa
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4T14

e

2Ti12

2T12 2T12 2T12 2T12

4 T10

¢ o o ¢ \ \
Vb [ N S P Seevr Y

Travée (75 120)cm Appuis (75 x 120)cm
Sens Y-Y
5T16 5Ti6
1 6 TI10
5 T20
© @ » A
2TI12 2 T12 2Tiz 2 Ti12
e ¥ g
2T14
6 T10
UL VULV om
Travée (75x 120)cm Appuis (75x% 120)cm

v" Pour fe8=30 MPa :
Tableau (VI .24) : ferraillages des Nervure Pour fcs=30MPa

Sens X-X
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6 Tl6 4Tla

4| 4TIi0

-
R
e 1
L . ¥
by
&y
[ S
oy

2T14

2TI12 2T12 2T12 N 2TI2
'
b K
® @ » ¢
2 T4
4 T10 ‘
\ £ \
¢ 9 9 ¢ ===
\ \ \ \ 4TI6 \ \ | \ 6 T16
Travée (75x110)cm Appuis  (75%110)cm
Sens Y-Y
1T 20

| 4T16 1T20
[7

; E ? 5T 20 6 T10

2T12 2T12 2T12 2 T12

\l. | » P

2Ti14

6T10

AN E W |
L e VAL em

ée (75x110)cm Appuis (75> 110)cm
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Chapitre VII Etude Comparative

VIl.1.Introduction :

Nous avons fait 1’é¢tude et le dimensionnement de notre structure en bétoon armé pour
comparer la variation de résistance duu béton sur le calcul de la structure selon deuux
aspect économique :

1- Section d’armateur.

2- Section de béton.

3- Contréle de 30 MPa

Pour notre comparaison :
- On prend le béton fe2s=25 MPa comme une référence (gagné).

- On prend le béton fc26=30 MPa comme une référence (perdu).

VI1I.2. Les poteaux :

VI11.2.1 Béton :

Les résultats concernant notre choix final des sections des poteaux sont regroupés dans le
tableau suivant:

Tableau (VI1I1.1) : les sections des poteaux

25MPa 30MPa

NIVEAUX B(cm?) B(cm?)
8 30%30 3030
7 30x30 30%x30
6 35%35 30%x30
5 40x40 30%x30
4 40x40 30%x30
3 45x45 3030
2 5050 35%35
1 50%50 35%35
RDC 55%x55 40%X40
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- La variation des sections de béton en fonction de 1’étage :

3.5

3
2.5
2

m25

1.5 =30
1
0.5
0

RDC 1E 2E 3E 4E 5E 6E 7E 8E

Figure (VIL.1) : Les variations de section de béton en fonctionn de I’étage.

B BETON GAGNER
H BETON POUR C30
Mpa

Figure (VI11.2) : pourcentage de béton des poteaux pour fc28=30 MPa par rapport fc2s=25 MPa.

VI1.2.2. Acier :
VI11.2.2.a-longituddinal :

40
35
30
25
20
15
10

5

0

H 25 Mpa
B 30 Mpa

RDC E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8

Figure (VI11.3) : Les variations de section d’acier longitudinal en fonction de I’étage.
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m ACIER GAGNER

m ACIER POUR C30
Mpa

Figure (VI11.4) : Le pourcentage d’acier longitudinal des poteaux pour fc28=30 MPa par rapport
fc28=25 MPa.

Commentaire :

La section de béton dans les poteaux pour fc28=25 MPa reste toujours supérieure a la
section des poteaux pour fc2e=30MPa a cause de 1’augmentation de la charge, sauf pour le
8°M€ étage puisque on prend la section minimum de RPA.

La section d’acier dans les poteaux pour fc28=30 MPa supérieure a la secction des poteaux

pour fc28=25MPa a cause de ’augmentation de la dimension des poteaux, puisque en
prend la section d’acier minimum de RPA pour les deux type.

VI11.3. Les poutres :

Tableau (VI11.2) : Les dimensions des poutres.

fcog (MPa) 25 30
| |
Poutre poorteuse
(cm?) (40%60) (35%60)
Poutre non porrteuse (cm?) (30x35) (30%35)
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VI11.3.1. Béton :

2.5

1.5 - m25

m 30

0.5 -

Poutre porteuse poutre non porteuse

Figure (VI1.5) : variations de section de béton en fonction de type de poutre.

B BETON GAGNER

H BETON POUR C30
Mpa

Figure (VI11.6) : pourcentage de béton des poutres pour fc28=30 MPa par rapport fc28=25 MPa.
VI1.3.2. Acier :
VI11.3.2.1. Poutre porteuse :
- Appuis :

20

19

18

17 25 Mpa

M 30 Mpa

16

RDC + ETAGE COURAN

Figure (VI1.7) : Les variations de section d’acier de ’appui en fonction de I’étage.



Chapitre VII Etude Comparative

B ACIER POUR C
25 Mpa
m ACIER PERDU

Figure (VIL.8) :Le pourcentage d’acier d’appuis pour les poutres pour fc28=25 MPa par rapport
fc28=30 MPa.

- Travée :

9.5

9
8.5
8 H 25 Mpa
H 30 Mpa
7.5 -
7 -
6.5 -

RDC +ETAG COURAN

Figure (VIL9) : Les variations de section d’acier de travée en fonction de I’étage.

H ACIER POUR C 25
Mpa
m ACIER PERDU

Figure (VIL.10) :Le pourcentage d’acier de travée pour les poutres pour fc28=25 MPa par
rapport fc28=30 MPa.
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Commentaire :

La section de béton dans les poutres porteuse pour fc28=25 MPa supérieuure a la

section des poutres pour fc28=30MPa a cause de 1’augmentation de la charge qui influe
directement sur le condition de fléche, et ce dernier exige de ’augmentation de la
section de béton.

La section d’acier dans les poutres porteuse pour fc28=30 MPa supérieurre a la section des
poutres pour fc28=25MPa a cause de I’augmentation de la charges.

VI11.4. L’acrotére :

VI1.4.1. Béton : le volume de béton pour fcog=25MPa est égale a le volume de
béton pour fc2g=30MPa.

VI1.4.2. Acier : la section d’acier pour fc28=25MPa est égale a la section
d’acier pour fc28=30MPa.

VI1.5. Poutrelles :

VI1.5.1. Béton : le volume de béton pour fc2g=25MPa est égale a le volume de
béton pour fc28=30MPa

VI1.5.2. Acier :

- En apuis

4
3.5 4

3 -
2.5 4

2 - 25 Mpa
1.5 - 30 Mpa
1 -

0.5 ~

0 -

RDC +etage courant

Figure (VI11.11) : Les variations de section d’acier de ’appui en fonction de I’étage.
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B ACIER POUR C25
Mpa

m ACIER PERDU

Figure (VI11.12) :Le pourcentage d’acier d’appuis pour les poutres pour fc2g=25 MPa par rapport fc28=30 MPa

- En travée :

2.5 -

2 -
1.5 - m 25 MPa
H 30 Mpa

1 -

0.5 -

0 -

RDC + ETAGE COURANT

Figure (VI11.13) : Les variations de section d’acier de travée en fonction de I’étage.

m ACIER POUR C25
Mpa
m ACIER PERDU

Figure (VI1.14) : Le pourcentage d’acier de travée pour les poutres pour fc28=25 MPa par rapport
fc28=30 MPa.
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Commentaire :

La section d’acier dans les poutres porteuse et les poutres non porteuse pour fc28=30
MPa est égale a la section d’acier des poutres pour fc28=25MPPa .

VI11.6. Escalier :

VI1.6.1. Béton : le volume de béton pour fcog=25MPa est égale a le volume de
béton pour fc2g=30MPa.

VI1.6.2. Acier : la section d’acier pour fc28=25MPa est égale a la section
d’acier pour fc28=30MPa.

VII1.7. Balcon :

VI1.7.1. Béton : le volume de béton pour fc2g=25MPa est égale a le volume de béton
pour fc2g=30MPa.

VII1.7.2. Acier :

8.2

8
7.8 -
7.6 -
7.4 1
7.2

7 .
6.8 -
6.6 -
6.4 -
6.2 -

H 25 Mpa
B 30 Mpa

BALCON

Figure (VI11.15) : Les variations de section d’acier de travée en fonction de I’étage.

B ACIER
GAGNER

B ACIER POUR
C 30 Mpa

Figure (VI11.16) : Le pourcentage d’acier pour les balcon pour fc2g= 30 MPa par
rapport fc2g=25 MPa .
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Commentaire :

La section d’acier dans les balcons pour fc28=30 MPa inferieure a la section d’acier des
balcons pour fc28=25MPa a cause dee I’augmentation des contrainte des armateurs tendu.

VI11.8. Les voiles :

Disposition des voiles : FC28= 25 MPa ET FC28=30

Figure (VI1.17): Les Disposition des voiles .

V11.8.1. Béton le volume de béton pour fc2g=25MPa est égale a le volume de béton
pour fc2g=30MPa.

VII.8.2. Acier :
21.5
21
20.5 ~ m 25 Mpa
20 - B 30 Mpa
19.5 -

VOIL

Figure (VI.18): La section d’acier des voiles
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4.67

Figure (VII.19) : Le pourcentage d’acier pour les voiles pour fc2s-30 MPa par rapport pour fc2s=25 MPa

m ACIER GAGNER

m ACIER POUR C30
Mpa

VII.9. Radier :
VII.9.1. Béton :
250
200 -
150 -
m25 MPA
100 - =30 MPA
50 -
O _
NERVURE

Figure (VI.20): Le volume de béton de radier

M BETON
GAGNER

H BETON POUR
C30 MPA

Figure (VII.21) : Le pourcentage de béton pour le radier pour fc2s= 25 MPa par rapport
fc2s=30 MPa.
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VI1.9.2. Acier :
14
12 -
10 -
8 i
m 25 MPA
® 1 m 30MPA
4 .
2 .
O .
TRAVEE APPUIS

Figure (VI.22): La section d’acier de radier

m ACIER POUR C25
MPA
m ACIER PERDU

Figure (VII.23) : Le pourcentage d’acier de travée pour le radier fc2s=25 MPa par
rapport fc2s=30 MPa.

H ACIER POUR
C25 MPA
H ACIER PERDU

Figure (VI.24) : Le pourcentage d’acier de I'appuis pour le radier fc2s=25 MPa
par rapport fc2e=30 MPa.
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Commentaire:

La quantité de béton dans le radier pour fc28=25 MPa supérieure a la quantité de béton de
radier pour fc28=30MPa pour Vérifier la condition de rigidité (pré dimensionnement).

La section d’acier dans le radier pour fc28=30 MPa supérieure a la section d’acier de radier
pour fc28=25MPa a cause de exigence de I’RPA pour la condition de non fragilité .

VII.10. Nervure :

VII.10.1. Béton :

550
540 -

530 -

520 -

510 - 25 MPA

m 30 MPA

500 -
490 -
480 -

470 -
NERVURE

Figure (VII.25): Le volume de béton des nervures.

H BETON GAGNER

M BETON POURC
30 MPA

Figure (VII.26) : Le pourcentage de béton pour les nervures de pour fc2s= 25 MPa par
rapport fc2s=30 MPa.
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VI1.10.2 Acier :

30

25 -

20 -

15 - m 25 MPA
10 - m 30 MPA
5 .

0 .

TRAVEE APPUIS

Figure (VI.27): La section d’acier des nervures

4.23

Figure (VI.28) : Le pourcentage d’acier de travée pour les nervures pour fc2s=25
MPa par rapport pour fc2s=30 MPa.

B ACIER POUR
C25 MPA
M 2e trim.

Figure (VII.29) : Le pourcentage d’acier de I’appuis pour les nervure pour fc2s=25 MPa par
rapport pour fczs=30 MPa .

H ACIER POUR
C25 MPA

m ACIER PERDU
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Commentaire :

La quantité de béton dans les nervures pour fc28=25 MPa supérieure a la quantité de béton
des nervure pour fc28=30 MPa pour Vérifier la condition de rigidité (pré dimensionnement).

La section d’acier dans les nervures pour fc28=30 MPa supérieure a la section d’acier des
nervure pour fc28=25MPa a cause de exigence de I’RPA pour la condition de non fragilité

VII.11. Voile périphérique :

VII.11.1. Béton : le volume de béton pour fc28=25MPa est égale a le volume de béton pour
fc28=30MPa.

VII.11.2. Acier : la section d’acier pour fc28=25MPa est égale a la section d’acier pour
fc28=30MPa.
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Conclusion

L’étude de ce projet est une occasion de mettre en pratique et de développer les

connaissances acquises durant toute notre formation.

Le pré dimensionnement est une étape nécessaire, du fait qu’il nous permet d’avoir les

dimensions des éléments structuraux, pour débuter notre étude.

L’étude dynamique est la partie la plus importante dans ’analyse de la superstructure,
elle rendue possible grace a logiciel ETABS, en effet, elle permet de donner une vision
proche de la réalité du comportement de la structure apres les vérifications nécessaires des
codes réglementaires (RPA, CBA, BAEL,.. .etc).

Pour le contreventement et la disposition des voiles, on a constaté que leur bonne
disposition est plus importante que le nombre de voile a placer dans une structure qui doit

satisfaire a la condition de rigidité latérale mais aussi le ferraillage optimal de ces derniers.

L’utilisation des outils informatiques tel que le logiciel ETABS et le programme
EXCEL permet de diminuer les erreurs de calcul manuel et le temps de 1’étude. Néanmoins,
pour ’ETABS, la fiabilité de leur résultat dépend de la bonne modélisation de I’ingénieur et

de sa bonne exploitation des résultats.

Toute fois, ce travail n’est pas une fin en soi, mais un pas concret vers I’accumulation
d’expériences, 1’acquisition de I’intuition et le développent de la réflexion inventive de

I’ingénieur.
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