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Résumé

Ce Projet est une étude détaillée d’un batiment composé d’un rez- de-chaussée +8
¢tages qui a réalisée dans 1’état de Tissemsilt, classé dans la zone sismique Ila, selon les
reglements sismiques algériens RPA 2003. la résistance du béton a la compression a été
variée pour conclure le type du béton qui sera avantageux. Dans ce cadre, la résistance est
prise égale a 25MPa et 40MPa.

Cette étude comprend en premier lieu le coté théorique, caractéristiques techniques
et matériaux utilisées et les hypotheses de calcul, en deuxiéme lieu les calculs et le pré-
dimensionnement des éléments structuraux selon les différents réglements, ensuite 1’étude
des éléments secondaires du batiment et I’étude dynamique du batiment, en utilisant logiciel
(Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2014) suivi par le ferraillage des
¢léments structuraux (poutres, poteaux, voiles) du batiment ,et en dernier lieu inclut I’étude

des fondations ou un radier général est adopté.

Les résultats de cette recherche ont montré qui 1’utilisation d’un béton avec une
résistance de 40MPa donne plusieurs avantages, ou il réduit les efforts et les quantités

des matériaux utilisés.

Mots clés: Béton Armé, Batiment, Comportement, Résistance de béton , I’étude

comparative .
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Abstract

This Project is a detailed study of a building consisting of a ground floor +8 floors
which was carried out in the state of Tissemsilt, classified in seismic zone lla, according to
the Algerian seismic regulations RPA 2003. The compression strength of the concrete has
been varied to conclude the type of concrete that will be advantageous. In this context, the

strength is taken as equal to 25MPa and 40Mpa .

This study contains in the first place the theoretical side and technical characteristics,
the properties of the used materials and the calculation hypotheses , secondly the calculation
and pre-sizing of the structural elements according to various regulations ,then the study of
the secondary elements off the selected building and the dynamics study of the building,
using the software (Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2014) ,followed by the
reinforcement calculation of the structural elements of the building(beams , columns,

walls),and lastly includes the study of the foundations, where a general raft is adopted.

The results of this research showed that the use of a concrete with a resistance of
40MPa gives several advantages, where it reduces the efforts and the quantities of the

materials used.

Key words: Reinforced concrete, Building, Behavior, Concrete strength, Comparative

study.
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La signification des principaux symboles est la suivante :

En majuscules :

A Coefficient d’accélération de zone.

As Aire d'une section d'acier,

At Section d'armatures transversales,

B Aire D'une section de béton,

E Module d'¢élasticité longitudinale,

Eb Module de déformation longitudinale du béton,

Ei Module de déformation instantanée (Ej; a I'age de j jours),
Es Module d'élasticité de I'acier,

Ev Module de déformation differé (Ey; a I'age de j jours),

F Force ou action en général,

G Action permanente.
Q Charges d'exploitations,

| Moment d'inertie,

L Longueur ou portée,
L+ Longueur de flambement.
M Moment en général, moment de flexion le plus souvent

Mec Moment fléchissant développé par les charges permanentes
Mo Moment fléchissant développé par les charges d'exploitations
Mu Moment de calcul ultime

Mser ~ Moment de calcul de service

Mt Moment en travée

Ma Moment en appui

N Effort normal



St
T
R
E.L.U

E.LS

En minuscules :

a

fe
fej
i
feos, fios

h

Espacement des armatures transversales,
Effort Tranchant, période

Coefficient de comportement

Etat limite ultime

Etat limite service

une dimension

une dimension transversale (largeur ou épaisseur d'une section)
distance du barycentre des armatures tendues a la fibre extréme
distance du barycentre des armatures comprimée a la fibre extréme
épaisseur

résistance d'un matériau (avec indice), fleche

limite d'élasticité de I'acier

résistance caractéristique a la compression du béton age de j jours
résistance caractéristique a la traction du béton age de j jours
grandeurs précédentes avec j =28 jours

hauteur totale d'une section de béton armé

rayon de giration d'une section

nombre de jours

coefficient en général

longueur ou portée (on utilise aussi L)

coefficient d'équivalence acier-béton

espacement des armatures en générales

espacement des armatures transversales

coordonnée en général, abscisse en particulier

coordonnée, paralléelement au plan moyen, a partir de I'axe central d'inertie
Profondeur de I'axe neutre

coordonnée d'altitude



%] diametre des armatures, mode propre

s coefficient de sécurité dans I’acier

Yo coefficient de sécurité dans le béton

g déformation relative

€hc raccourcissement relatif du béton comprimé

&s allongement relatif de I'acier tendu

€'s raccourcissement relatif de I'acier comprimé

] coefficient de fissuration relatif a une armature

v coefficient de poisson, coefficient sans dimension
p rapport de deux dimensions en particuliére l'aire d'acier a I'aire de  béton
c contrainte normale en général

A Elancement

T contrainte tangente (de cisaillement)

Obc contrainte de compression,

Ost elosc contrainte de traction, de compression dans l'acier, également notées os ,o's

@ Angle de frottement,

0, Contrainte de traction admissible de I’acier

O Contrainte de compression admissible du béton
Vi Coefficient de pondération

O Contrainte du sol



Introduction générale

Dans le but d’évaluer I’impact de la variation des caractéristiques mécaniques
(résistance en compression du béton,) sur le comportement d’une structure en béton armé,
nous avons choisi comme théme de notre projet de fin d’étude ’influence des caractéristiques

mécaniques sur le comportement d’une structure en béton armé en R+8 a usage d’habitation.

Ce travail consiste a étudier un batiment (R+8) a usage d’habitation qui sera implanté a
la ville de « Tissemsilt » région correspondante a la zone sismique (ll1a), zone de moyenne

sismicité selon le Réglement Parasismique Algérien RPA 99 version 2003[1].

L’¢tude d’un batiment en béton armé se compose d’une succession d’étapes dont
aucune ne doit étre négligée. Apres la conception de la forme et des détails, I’étude d’un
batiment consiste principalement a assurer le conforme et la sécurité. Pour atteindre notre

objectif, nous allons répartir le travail en six chapitres intitulés comme suit :

Présentation de I’ouvrage et hypothése de calcul.
Pré-dimensionnement et descente de charges.
Calcul du ferraillage des éléments secondaires.
Etude dynamique de I’impact sismique.

Etude des portiques (poutres, poteaux et voiles).

YV V V V V VY

Etude de I’infrastructure.

Notre étude sera conforme aux exigences des regles de conception et de calcul des
ouvrages en béton armé CBA 93[2], Régles techniques de conception et de calcul des
ouvrages et constructions en béton armé suivant la méthode des états-limites BAEL 91[3], et

aux regles parasismiques Algérien RPA 99 version 2003 [1].

Dans la conception de ce projet nous avons utilisé plusieurs logiciels qui assurent la
fiabilité et la rapidité d’exécution tel que: Autodesk Robot Structural Analysis 2014,
AutoCAD V 2013, EXCEL V 2007, EXPERT2010, ...etc.

v




Chapitre |

Présentation de I’ouvrage et hypotheses de calcul




Chapitre I Présentation de 'ouvrage et hypotheses de calcul

I.1.Introduction :

La stabilit¢ de 1’ouvrage est en fonction de la résistance des différents éléments
structuraux (poteaux, poutres, voiles...) aux différentes sollicitations (compression,
flexion...) dont la résistance de ces €léments est en fonction du type des matériaux utilisés et

de leurs dimensions et caractéristiques.

Donc, pour le calcul des éléments constituants un ouvrage, on se base sur des
réglements et des méthodes connues (BAEL91, RPA99 modifié en 2003) qui s’appuie sur la
connaissance des matériaux (béton et acier) et le dimensionnement et le ferraillage des

éléments résistants de la structure.
1.2. Présentation de ’ouvrage :

Le projet qui fait I’objet de notre étude consiste a faire I’étude génie civil d’un

batiment(R+8) en béton armé a usage d’habitation a savoir :
v' DuRDC au 8™ étage a usage d’habitation.
Le batiment implanté a la commune de Tissemsilt la wilaya de Tissemsilt classé selon

le reglement parasismique Algérien (RPA 99/version2003) comme une zone de moyenne

sismicité (zone lla).
1.3. Caractéristiques géométriques :

L'architecture de l'ouvrage a étudier est constituée d’un seul bloc de forme
rectangulaire réguliere en plan, les caractéristiques géométriques de I'ouvrage sont

récapitulées dans le tableau suivant :

Dimensions (m)
Dimension en plan 12,00%x25,34
Hauteur totale (avec ’acroteére) 28,54
Hauteur du RDC 3,06
Hauteur des étages courants 3,06

Tableau I-1:Caractéristiques géométriques.




Chapitre I Présentation de 'ouvrage et hypotheses de calcul

I.4.Conception de la structure :
1.4.1.0ssature de I’ouvrage :

Le contreventement de la structure est assuré par des voiles et des portiques tout en
justifiant I’interaction portiques voiles, pour assurer la stabilité de I'ensemble sous I'effet des

actions verticales et des actions horizontales.
1.4.2. Plancher :
C’est une aire généralement plane destinée a séparer les niveaux, on distingue :
e Planchers corps creux :

Ce type de plancher est constitué de poutrelles préfabriquées en béton armé ou
bétonné sur place espacées de 60cm de corps creux (hourdis) et d'une table de compression en

béton armé d’une épaisseur de 5 cm.
Ce type de planchers est généralement utilisé pour plusieurs raisons, a savoir :

- Facilité de réalisation ;

- Lorsque les portées de 1’ouvrage ne sont pas importantes ;

- Diminution du poids de la structure et par conséquent la résultante de la force sismique.
- Une économie du colt de coffrage (coffrage perdu constitué par le corps creux).

Figure I-1: Plancher a corps creux.

1.4.3. Escalier :

Sont des ¢éléments non structuraux, permettant le passage d’un niveau a un autre avec

deux volées et paliers inter etage réalisé en béton armeé coulé sur place.




Chapitre I Présentation de 'ouvrage et hypotheses de calcul

1.4.4. Macgonnerie :

On distingue :

- Mur extérieur (double paroi).
- Mur intérieur (simple paroi).

La maconnerie la plus utilisée en Algérie est en briques creuses pour cet ouvrage nous

avons deux types de murs
a. Murs exteérieurs :

Le remplissage des facades est en magonnerie elles sont composées d’une double

cloison en brigues creuses a 8 trous de 10 cm d’épaisseur avec une lame d’air de 5cm

d’épaisseur.
b. Murs intérieurs :

Cloison de séparation de 10 cm.

Figure 1-2:Brique creuse.
1.4.5. Revétement :
Le revétement du batiment est constitué par :

e Enduit en ciment pour les faces extérieur des murs de facade ;
e Enduit de platre pour les murs et les plafonds ;

e Carrelage pour les planchers et les escaliers.
1.4.6. Acroteres :

La terrasse étant accessible, le dernier niveau est entouré d’un acrotére en béton armé

d’une hauteur de100cm et de 12cm d’épaisseur.
1.4.7. Fondation :

Le rapport de sol relatif au terrain, indique que les sols en place sont de composition
alluvionnaire, présentés par des marnes sableuses, des sables, des grés et des calcaire

rencontrés dans un contexte tres hétérogene.

Le taux de travail du sol retenu pour le calcul des fondations est de 1.5 bars, pour un

ancrage h=2 m dans le sol naturel




Chapitre I Présentation de 'ouvrage et hypotheses de calcul

I.5. Caractéristiques mécaniques des matériaux :

Les caractéristiques des matériaux utilises dans la construction seront conformes aux
regles techniques de conception et de calcul des structures en béton armé CBA 93, le
reglement du béton armé aux états limites a savoir le BAEL 91, ainsi que le reglement
parasismique Algérien RPA 99/2003 Le béton et I’acier seront choisis conformément aux

regles de conception et calcul des structures en béton armé en vigueur en Algérie.
1.5.1. Le Béton :

Le role fondamental du béton dans une structure est de reprendre les efforts de

compression.
1.5.1.1. Les matériaux composant le béton :

On appelle béton un matériau constitué par un mélange de :
a. Ciment :

Le ciment joue le role d’un liant. Sa qualité et ses particularités dépendent des

proportions de calcaire et d’argile, ou de bauxite et de la température de cuisson du mélange.
b. Granulats :

Les granulats comprennent les sables et les pierrailles :
b.1.Sables :

Les sables sont constitués par des grains provenant de la désagrégation des roches. La
grosseur de ses grains est généralement inférieure a 5mm. Un bon sable contient des grains de

tout calibre, mais doit avoir davantage de gros grains que de petits.
b.2.Graviers :

Elles sont constituées par des grains rocheux dont la grosseur est généralement

comprise entre 5 et 25 a 30 mm.

Elles doivent étre dures, propres et non gélives. Elles peuvent étre extraites du lit de

riviere (matériaux roulés) ou obtenues par concassage de roches dures (matériaux concasses).
1.6. Dosage et composition du béton :

Pour obtenir au moment de la mise en ceuvre une consistance convenable et apres
durcissement des qualités par les quelles I'étude est orientée, le composition moyenne pourlm

de béton est la suivante :




Chapitre I Présentation de I'ouvrage et hypotheses de calcul
Composants Gravies 5/25 Sable 0/5 Ciment Eau
25 Volume 800 L 400 L 8 sacs 180 L
Poids (kg) 1200 600 400 180
40 Volume 760 L 380 L 7 sacs 175L )
: Adjuvants
Poids (kg) 1100 700 350 175

Tableau I-2:Dosage et composition du béton.

1.7.Résistances mécaniques du béton :

1.7.1. Résistance a la compression : (BAEL 91 [ART 2.1.1.1])

Le béton est caractérisé par sa bonne résistance a la compression, cette derniere, elle
est donnée a "'j** jour en fonction de la résistance a 28 jours par les formules suivantes :

e Pour des résistances fcog < 40MPa :

J . .
{ch = mfczs si j < 28 jours.
F

¢ = L1fcos si j > 28 jours.

e Pour des résistances fc28 > 40MPa :

J . .
{ Fej = mfczs sij < 28 jours.

ch = fe2g

- Pour notre étude, on prend :

sij > 28 jours.

fo28=25 MPa ;fcos= 40 MPa

1.7.2. Résistance a la traction : (BAEL 91 [ART 2.1.1.1])

La résistance caractéristique a la traction du béton a "j" jours est conventionnellement

définie par la relation :f; = 0,6 + 0,06 f;
v fig=2,1 MPa pour fes=25 MPa;
v fig=3,0 MPa pour fcos=40 MPa ;

1 e
¥

£2

3.0+

184

s 7 ;m

Figure 1-3:Evolution de la résistance du béton a la traction fi;

en fonction de celle a la compression f;
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1-8- Déformation et contraintes de calcul :
1.8.1 Etat limite de résistance :(BAEL 91 [ART 4.3.41])

Dans les calculs relatifs a I'état limite ultime de résistance, on utilise pour le béton un

diagramme conventionnel dit :

« Parabole - rectangle » et dans certains cas par mesure de simplification un diagramme

rectangulaire.
a- Diagramme parabole — rectangle :

C’est un diagramme déformations — contraintes du béton qui peut étre utilisé dans tous

les cas.

Rectangle

-
3.5 2a (%)

|

Figure 1-4:Diagramme parabole—rectangle des Contraintes—Déformations du béton.
Avec :
enc: Déformation du béton en compression
fbe : Contrainte de calcul pour 2 %o < enc < 3,5 %o
fej: Résistance caractéristique a la compression du bétona ™ j " jours
vo: Coefficient de sécurité
vo= 1,5 cas générale
vb = 1,15 cas de combinaisons accidentelles.

Le coefficient de minoration 0,85 tient compte de l'influence défavorable de la duree
d'application des charges et des conditions de bétonnage vis-a-vis des résistances

caractéristiques obtenues par les essais sur éprouvettes.

5%25
Fou= 0= 08122 =14,17 MPa  pour :fus= 25 MPa
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fbuzabzogixs‘w:zz,e;? Mpa pour :fezs = 40 MPa

fuu: 1a valeur de calcul de la contrainte du béton déduite de la formule :

f __0.85fcj

Avec :
0: coefficient qui dépend de la durée d'application du chargement. Il est fixé a:

e 0 =1 lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’actions considérée
est supérieure a 24 h ;

e 0= 0,9 lorsque cette durée est comprise entre 1 h et 24 h, et a 0,85 lorsqu’elle est
inférieure a 1 h.

b- Diagramme rectangulaire : (BAEL 91 [ART 4.3.42])

0.85f Notations :
Rp
j;, u Qv f - Résistance caractéristigue du béton a j jours ;
3.5% u s K
/ * “Ir"b : Cogfficient de sécurité égale 1.5
J'II f - Contrainte de caleul
Le coefficient 8 prend les valeurs -

1 pour une durée d application des charges=24h
0.9 Pour lhz=durée = 24h
0,85 5i durée =1h

~afus
, e
Ju -]
0.80 y

)Ir A4

Axe neutre

=
!

»X

O Diggran

Recranguiajre

Paraboid rectamgic

Diagramme

Diagramme
Des contraintes

Des deformations
L

Figure I-5:Diagrammes déformations —contraintes de béton.

1.8.2. Contrainte admissible de cisaillement : (BAEL 91 [ART 5.1.211])

» Fissuration peut préjudiciable :

v' 1,=3.33 [MPa] pourfes= 25 MPa ;

v' 1,=5,00 [MPa] pourfc2s= 40 MPa ; Déduites de la formule suivante :

r, =min(0.2f; /,,5MPa)

» Fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable :

v’ 1,=2,5[MPa] pourfes=25MPa;
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v' 1,=4,00 [MPa] pourfcs =40 MPa ;Déduites de la formule suivante :
r, =min(0.15f; / y,,4AMPa)

1.8.3. Modules de déformation longitudinale du béton :

» Module de déformation instantanée :(BAEL 91[ART 2.1.1.2])
Sous des contraintes normales d'une durée d'application inférieure a 24h :
Eij= 11000(f;) ¥ ;

v' Ei28=32164,20 MPa Pour fc2s= 25 MPa ;
v' Ei28=37619,47 MPa Pour fc2s= 40 MPa ;

» Module de déformation différée :(BAEL 91 [ART 2.1.2.2])

E\j=3700(f) ¥ ;

v" Ev2s= 10818,865 MPa Pour fc2s= 25 MPa;
v" Evs= 12653,822 MPa Pour feos= 40 MPa;

La déformation totale vaut environ trois fois la déformation instantanée.
1.8.4. Coefficient de poisson : (BAEL 91 [ART 2.1.3])

Le coefficient de poisson représente la variation relative de dimension transversale

d'une piece soumise a une variation relative de dimension longitudinale.
> Le coefficient de poisson sera pris égal a :

v v =0 pour un calcul des sollicitations a I’Etat Limite Ultime (ELU).

v" v=0,2 pour un calcul de déformations a I’Etat Limite Service (ELS).
1.9.Les Aciers :

L’acier est un matériau caractérisé par sa bonne résistance a la traction qu’en

compression.

Dans le présent projet, nous aurons a utiliser 03 types d’aciers dont les principales

caractéristiques sont regroupées dans le tableau suivant :
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1.9.1. Caractéristiques des aciers utilisés:

Typo Limite | Résistance| Allongemen | Ceefficient| Coefficient
e Nomination | Symbole| d’élasticité ala t relatif a la de de [y]
Fe[MPa] | Rupture Rupture | fissuratio | scellement
[%0] n
Rond lisse
Aciers FeE235 RL 235 410-490 22 %o 1 1
en Haute
Barre | adhérence
FeE400 HA 400 480 10 %o 1,6 1,5
Aciers | Treillis soudé
en (TS)
treillis | TL520 (®<6) TS 520 550 8 %o 1,3 1

Tableau I-3:Caractéristiques des aciers utilisés.
1.9.2. Diagramme déformation- contrainte de calcul :6s= f(£%o)

Dans les calculs relatifs aux états limites, on introduit un coefficient de sécurité ys qui
a les valeurs suivantes :ys=1,15 cas général ; ys=1,00 cas des combinaisons accidentelles. Pour
notre étude, on utilise des aciers Fe E400.

-
G, 4 Traction
Allongement
f
[
f
. —
moRﬂccourcnsemerﬁ :
10 :
:Compression
>
/. 10%s £
E, ’
. A
|

Figure 1-6: Diagramme deformations — contraintes.
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1.9.3. Contraintes limites de traction des armatures :(BAEL 91 [ART A.4.5.33. P32.P33])
b.1) E.L.U:

Os . contrainte de ’acier a ’ELU

fe
Vs

La contrainte de calcul, notée os et qui est definie par la relation : og =

Avec s : est le coefficient de sécurité de I’acier qui a pour valeur :

Situation durable ou o )
o Situation accidentelle
transitoire
Vs 1,15 1,00
rond lisse
os = 235/1.15 = 204,34 MPa os =235 MPa
(fe = 235 MPa)
Haute adherence
os = 400/1.15 = 348 MPa os = 400 MPa
(fe =400 MPa
Tableau I- 4 :Contrainte de 1’acier et coefficient de sécurité.
b.1)ELLS:
v" Fissuration peu préjudiciable......... (7_St < fe pas de limitation
v" Fissuration préjudiciable.............. o = min (2/3fe ; 110 /7. f, ) MPa.
v’ Fissuration trés préjudiciable......... “st = min (0.8fe; 90 V- Ty ) MPA.
n=1 Pour les ronds lisses
n=16 Pour hautes adhérences avec d > 6
n=13 Pour hautes adhérences avec ¢ < 6

n: coefficient de fissuration.

Poids volumique :

-Béton armé..............cooiiiiiii v5=25 KN/m?®,
-Béton NON armeé...............coeeueiiiiniinn, v6=22 KN/m?.
s ACICT . e Yo =78,5 KN/m?3.
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1.9.4.Etats limites :
Selon les régles B.A.E.L 91, on distingue deux états de calcul :
- Etats limites ultimes de résistance E.L.U.R ;
- Etats limites de service E.L.S.
1941.ELUR:
Correspondent a la valeur maximale de la capacité portante de la construction, soit :
e Equilibre statique.

e Résistance de ’un des matériaux de la structure.

e Stabilité de la forme.
1.9.4.1.1. Hypotheses de calcul :(BAEL 91mod99, [ART A.4.3.2. P23])

- Les sections planes avant déformation restent planes apres déformation ;

- Pas de glissement relatif entre les armatures et le béton ;

- Larésistance du béton a la traction est négligée ;

- Le raccourcissement du béton est limite a:enc= 3,5%0 en flexion composé. enc= 2%o en
compression simple ;

- L'allongement de l'acier est limite a : enc=10%o.
1.9.4.1.2.Regles des trois pivots :
En fonction des sollicitations normales la rupture d'une section en béton armé peut intervenir :
* Par écrasement du béton comprimé.
* Par épuisement de la résistance de I'armature tendue.

- les positions limites que peut prendre le diagramme des déformations sont déterminées a

partir des déformations limites du béton et de l'acier.

- la déformation est représentée par une droite passant par l'un des points A, B ou C appelés

pivots.
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Pivot Domaine Déformations limites du pivot considéré
A 1 Allongement unitaire de I'acier 10%go
B 2 Raccourcissement unitaire du béton 3,5%q0
S 3 Raccourcissement unitaire du béton 2%

Tableau 1-5:Régle des trois pivots

2%o 3.5%0 B

[ pemmms .

Figure 1-7:Diagramme des déformations limites de la section régle des trois pivots.

- Dans le domaine 01 : le diagramme passe par le point A, qui correspond a un allongement

de 10%ode I’armature la plus tendue, supposée concentrée en son centre de gravité.

- Dans le domaine 02: le diagramme passe par le point B, qui correspond a un

raccourcissement de 3,5%o de la fibre la plus comprimée.

- Dans le domaine03: le diagramme passe par le point C, qui correspond a un
raccourcissement de 2%o du béton, a une distance de la fibre la plus comprimée égale a 3/7 de

la hauteur total h de la section.

1942ELS:

Constituent les frontieres aux dela desquelles les conditions normales d’exploitation et

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

e L’ouverture des fissures ;
e Ladéformation des éléments porteurs ;

e La compression dans le béton.

1.9.4.2.1. Hypotheses de calcul :

e Les sections droites avant déformation restent planes apres déformation ;

e Il n'ya pas de glissement relatif entre les armatures et le béton ;
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e Le béton tendu est négligé ;

e Les contraintes sont proportionnalités aux déformations :
Opc = Ep X &pe; 05 =Es X &
Pour convention 1 correspond au rapport du module d'élasticité longitudinale de I'acier a celui
béton :m = Es/Eb «coefficient d'équivalence ».

1.9.4.2.2.Hypothese de calcul :

Dans notre étude les hypothéses de calcul adoptées sont :

e Larésistance & la compression du béton a 28 jours : fcos(Mpa)
e La résistance a la traction du béton : frog(Mpa)

e Module d’élasticité longitudinal différé : Evj(Mpa)

e Module d’¢lasticité longitudinal instantané : Eij(Mpa)

e Limite d’¢lasticité du I’acier : fe=400Mpa.

fc28(Mpa) ft28(Mpa) Eij(MPa) EviMPa) n
25 2,1 32164,20 10818,865 18
40 3,0 37619,47 12653,822 15

Tableau 1-6:Hypothéses de calculs adoptés.
1.9.4.2.3. Sollicitation du calcul vis-a-vis des états limites :
eEtat limite ultime :

Les sollicitations de calcul sont déterminées a partir de la combinaison d'action
suivante : 1,35G+1,5Q

 Etat limite de service :
Combinaison d'action : G+Q

-Les regles parasismiques algériennes ont prévu les combinaisons d'actions suivantes :

G+QzE : charge permanente
G+Q+1,2E Avec :

0,8G+E : effort de séisme

Q : charge d'exploitation
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Figure 1-11: Vue en plan de la terrasse.
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1.10.Conclusion :

Ce chapitre a présenté les données nécessaires pour faire une étude technique complete

d’un batiment en béton armé. Dans ce cadre, les éléments suivants sont présentes :

v' Le type de la construction ;
v’ Les propriétés et les caractéristiques des matériaux adoptés pour la réalisation de la
structure sélectionnée a savoir le béton et I’acier ;

v La forme et les dimensions de batiment, ainsi que le systéme de contreventement adopté.
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Pré-dimensionnement des éléments de la structure
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11.1. Introduction

L’évaluation des différentes sections des éléments de la structure sélectionnée a savoir :
poutres, poteaux, voiles et autres, passe impérativement par un dimensionnement
préliminaire, appelé pré-dimensionnement selon la préconisation du B.A.E.L91 et la
veérification selon RPA 99V2003.Les résultats obtenus ne sont pas définitifs. Ils peuvent étre

augmenteés apres vérification dans la phase du dimensionnement.
11.2.Prédimensionnementdes Planchers

Le plancher est la partie horizontale d’une construction constituant une séparation entre
deux niveaux, destinés a rependre les charges et les surcharges et les transmettre sur des
éléments porteurs verticaux, tout en assurant des fonctions de confort comme [l'isolation
phonique, thermique et I'étanchéité des niveaux extrémes.

Dans notre structure, on utilise un :Plancher a corps creux.

11.2.1. Planchers a corps creux :

Les constituants d’un plancher en corps creux sont :

e Corps creux: c’est un coffrage perdu permet d’augmenter les qualités d’isolation de
plancher, il n’a aucune fonction de résistance.
e Poutrelles: ces sont des éléments porteurs du plancher, reposent a leurs extrémités

sur des poutres principales ou des voiles.

e Dalle de compression: est une dalle en béton coulée en place sur I’ensemble du
plancher constitué par les poutrelles et les hourdis. Elle est généralement armée d’un
treillis soudé. La dalle de répartition donne au plancher sa rigidité et assure le report
des charges en direction des poutrelles.

e Treillis soudé : L'utilisation de treillis soudés constitue une solution élégante et

économique pour lI'armature de tous ces types de hourdis.

Pour le Pre-dimensionnement de la hauteur des poutrelles en utilisera la formule empirique

. L
suivante :h = ——AVecC :
22,5

)

h : épaisseur de la dalle de compression+corps creux.

L :la portée maximale de la poutrelle.

Ona:L=3.65m alorsh > 16,22 cm

g
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Donc on adopte une épaisseur de : 16cm ; On prend : h = (16+4) cm

Corp creux Poutrelle Dalle de compression

[// POOPPIEIIIPPIPPE PP PI PP 7 7777777777777 77777 777777777777777777774 Ll CPPPIPEPIPIPI P77 777 777777777 ////////1 4 cm

16 cm

Figure 11-1:Coupe du plancher a corps creux.

11.3. Evaluation des charges

Cette étape consiste a évaluer les charges qui influent directement sur la résistance et la
stabilité de notre ouvrage.

11.3.1. Charges Permanentes
11.3.1.1.Plancher Terrasse Accessible :

1

0 O B OB o5 I
3 %:ﬁr BEaO R0 ol B0 o v G g

LSRR IIEAAEI PRI R PRI R SRR PR R

e e

s \/C

.

oL .
Figure 11-2:Plancher terrasse.
) ) Poids volumique | Poids Surfacique
N° Désignation e (m)
p (KN/m3) G (KN/m?)
1 Revétement en carrelage 0,02 20 0,40
2 Etanchéité multicouche 0,02 12 0,12
3 Forme de pente en béton léger 0,15 22 3
4 Isolation thermique en liége 0,04 4 0,16
5 Plancher a corps creux 16+4 / 2,80
6 Enduit en platre 0,02 10 0,20
G =6,68
Totale
Q=15

Tableau I1-1:Charge et surcharge du plancher terrasse.

||
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11.3.1.2. Plancher Etage Courant (corps creux):

1
e o . “‘*\‘l l ""-‘j
/ 55:.%:“55*rrf:rrfs*rrf:rrf:rffsrrrf:rfff:rrfs;ffsrsﬁ;rﬁsrg
3 S— .......................I
\ ] \]i
5 | ,
Figure 11-3:Détails Plancher Corps Creux.
o ) Poids volumique | Poids Surfacique
N° Désignation e (m)
p (KN/m3) G (KN/m?)
1 Revétement en carrelage 0,02 20 0,40
2 Mortier de pose 0,02 20 0,40
3 Sable fin pour mortier 0,02 17 0,34
4+5 Plancher a corps creux 16+4 / 2,80
6 Cloison en briques creuses 0,1 9 0,90
7 Enduit en platre 0,02 10 0,20
G =5,04
Totale
Q=15

Tableau I1-2 :Charge et surcharge du plancher corps creux.

11.3.2 Charge D’exploitation (D’aprés le DTR BC 2.2) :
v Escaliers:Q=2.5 kN/m?

v' Balcon acc : Q= 3,5 kN/m2
v Plancher courant : Q=1,5 kN/m2
v Plancher terrasse accessible: Q=1,5 KN/m?2

11.3.3. Magonnerie :
- Murs extérieurs (double cloison) :

TifffsrTT
DO

o
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Figure 11-4:Détail mur extérieur.

N° Désignation e (m) G (KN/m?)

1 Brique creuses a I'extérieur 0,15 1,35

2 Brique creuses a I'intérieur 0,10 0,90

3 Mortier de ciment extérieur 0,02 0,36

4 Enduit intérieur en platre 0,02 0,20

5 Ame d’air 0,05 /
Totale G (RDC, 1" au 8™ étage) 2,81

Tableau 11-3:Charge et surcharge des murs extérieurs.

- Murs intérieurs :

m
h
W
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| m— — p— — — — — —
——— ————
— — — — — — {— —
I — —— — -
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Figure 11-5:Détail d’un mur intérieur.

N° Désignation e (m) G (KN/m?)

1 Enduit intérieur en platre 0,015 0,15

2 Brique creuses 0,10 0,90

3 Mortier de ciment extérieur 0,015 0,27
Totale G (RDC, 1% au 8*™ étage) 1,32

Tableau I1-4:Charge et surcharge des murs intérieurs.

11.3.4.Charges d’exploitation :

Les charges d’exploitation ou surcharges sont celles qui résultent de 1’'usage des locaux.
Elles correspondent au mobilier, au matériel, aux matieres en dépot et aux personnes pour un

mode normal d’occupation.

N
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11.3.4.1.Loi de dégression des charges d’exploitations :(d’aprés DTR article 63)
Dans les batiments a usage d’habitation et pour calculer I’ossature on suppose que toutes

les surcharges ne s’appliquent pas simultanément sur tous lesplanchers, et on détermine

comme suit la surcharge Qi, appliqués sur les différents niveaux.

» S0uS terrasse ......... ..o vesvervee weee . Qo

» Sous dernier étage ..........c. e e Qo + Qg

> Sous l'étage immédiatement inférieur ..Q, + 0,95 (Q; + Q,);

> Sous le 3°™€4tage ... oo ieeeonneee. Qo 0,90 (Q + Q, + Q3);

> Sous le 4°™€étage .......o.eeeviiiieienene Qo + 0,85(Q; + Q, + Q3 + Qu);
> Sous le 5°™®étage et les suivants .......Q, + ?—nn(Ql +Q,+ -+

Qn) Pourn>5.
Soit Q la surcharge d’exploitation sur la terrasse du batiment et Q4,Q,,Q3, ... .Q, les
surcharges d’exploitation relatives aux planchers 1,2,...,n qui sont numérotés a partir du
sommet du batiment.

On adoptera pour le calcul des sections des poteaux les surcharges d’exploitation

suivantes :
Niveau Charges
o ) ) La charge
des d'exploitations Dégression des charges par niveau
(KN/m?)
planchers Qn

8 Qo >0=Qo=1,5 1,50

7 Q1 1 =Qo+Q1 3,00

6 Q2 32 =Qo0+0,95 (Q1+Q2) 4,35

5 Qs >3 =Q0+0,90 (Q1+Q2+Q:3) 5,55

4 Q4 >4 =Qo0+0,85 (Q1+Q2+Q3+Qa) 6,60

3 Qs >'5 =Qo0+0,80 (Q1+Q2+Q3+Q4+Qs) 7,50

2 Qs 26=Q¢ + 0,75(Q1 + Qz + -+ Qe) 8,25

1 Qr >7=Q¢ + 0,714(Q; + Q2 + -+ Q) 9,00
R.D.C Qs >8=Qp + 0,6875(Q; + Q, + -+ Qg) 9,75

Tableau I1-5:Dégression des charges d'exploitations.

-
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11.4. Pré-dimensionnement des poutres et des poteaux

Le systeme des portiques est constitué des éléments horizontaux (les poutres) et des

éléments verticaux (les poteaux).

11.4.1. Pré-dimensionnement des Poutres :

Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux en béton armé, leurs pre-

dimensionnements sont basés sur les deux étapes suivantes :

1- Détermination des dimensions (hxb) a partir de formules empiriques
2- Vérification des conditions imposées sur (hxb) selon I’RPA 99 V 2003.
% Selon les formules empiriques :
-la hauteur h de la poutre doit étre L/16< h < L/10
-La largeur b de la poutre doit étre 0,3h< b < 0,6h

Avec : L : portée de la poutre

h : hauteur de la poutre
b : largeur de la poutre
« Selon RPA99V2003 :

On doit respecter les conditions suivantes :

- La hauteur h de la poutre doit étre : h>20 cm

- La largeur b de la poutre doit &tre : b > 30 cm
- Le rapport hauteur largeur doit étre : % <4
11.4.2. Poutres principales : Lmax= 580 cm
Celui des poutres principales, d’apres le B.A.LE.L 91 ona:

36,25 cm < h; < 58cm ;Onprend h; = 50 cm

{Lmax =540 cm = { 15cm < b <30cm;Onprend b =40 cm

D’apres le R.P.A 99/2003, on a:

D =40 CmM = 20 CIN; cos cor e ee e et e eee ees een e eee eee een e eee een eee e e - CONition vérifée
h =50Cm = 30 CIM ; et os et e et e et e et e s e s te ees ae ees e e e e CONAitiON VErifée
h

b R I T o) o o NN 0700 ¢ 1o b 18 10) 1 B 74<) @ § {<13)

11.4.3.Poutres secondaires :Lmax =365 cm.

Celui des poutres secondaires, d’apres le B.ALE.L91 ona:

22,82cm < hy £36,5cm;0nprend hy = 40 cm

{Lmax =365cm = { 12cm <b <24cm; Onprend b = 35cm

E
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D’apres le R.P.A 99/2003, on a :

b =35Cm = 20 CIN; .. cov cee eescet et e e een et e e een s ee e oo e e 2. . CONAition vVérifée

h =40Cm = 30 CIMN ;i oot e e e et e e e et e e ees en re e oo e e e e . CONAition vérifée

5 R T T ) o AR 0403 4 1o ) 1 1) 1 M 72S) o § {<1<)
11.5.Conclusion :

-La section des Poutres principales est :(40x50)
-La section des Poutres secondaires est :(35x40)

11.6. Pré dimensionnement des poteaux :

Un poteau est un organe de structure d'un ouvrage sur lequel se concentrent de fagon
ponctuelle les charges de la superstructure (par exemple via un réseau de poutres ou de dalles
d'un niveau supérieur) et par lequel ces charges se repartissent vers les infrastructures de cet

ouvrage.
Les dimensions des poteaux doivent :

1- Respecter les critéres de résistance.
2- Vérifier les conditions de RPA 99.

On a 2 types de coffrage des poteaux rectangulaire :
Type | : du RDC au 4°™ étage
Type 11 : du 5°™ étage au 8°™ étage.

a)Détermination de (a) :

/,l_lf O7xlo _ L bl = b x a3

- - B=a V)
b x a3 a? _ 0.289
12xaxb |12 a

Donc on remplacant par la valeur de i :

4= If  0.7xl, <50
" 0.289a  0.289a —

Avec :

A : Elancement mécanique d’une piéce comprimée.

L, : Longueur de flambement =0,7 LO.

Lo : Hauteur libre de poteau.

i : Rayon de giration de la section droite du béton seule.

g
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b)Détermination de (b) :

Selonle BAELona:Nu <« [M + As.f—e]
0,9.yb Ys

B: : Section réduite du poteau ; B=(a -2)(b-2) [cm]?

As : Section d’armature longitudinale ; As=0,8% B ; Parce que Zone lla (RPA 7.4.2.1)
vb : coefficient de sécurité du béton yp =1,5.

vs : coefficient de sécurité de I’acier ys=1,15.

fe: nuance de I’acier.  fe = 400 MPA.

o : Facteur réducteur de Nu, il est en fonction de A ;
0.85

C v 02(®)

fcos=25 MPA ; fcog=40 MPA ;fe=400 MPA ; y=1,50 ; ys=1,15
11.6.1.Poteau le plus sollicité :
On fixe notre choix au poteau axes (B,6) comme il est motionné au figure suivante d’ou la

surface hachure c’est elle supporte par le poteau pour toute étages.

5,80/2 m

5,80/2 m

3,65/2 m 365/2m _

'
'
B ol
- Ll >

Figure 11-6:La surface afférente du poteau.

a) Détermination de « a » :

On doit dimensionnée le poteau de sorte qu’il n’y ait pas un risque de flambement c’est-

a-dire ;A <50

Lf 0,7x3,06

}\ = T s —-
1 1
Ona:Ly=3,06m;Lf=0,7x3,06=214,2cm.

_ Lf_ 214,2 <50

i 0.289a "

Onprenda=40= A= 18,53 <50

)

||
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b) Détermination de « b » :

» Calcul de ’effort normal (Nu) Sollicitant les poteaux :

11.6.1.2.Surface reprise par poteau a chaque étage

s= (Z2+ 2% (2 +22) = 21,17 m2,

11.6.1.3.Effort normal ultime due a chaque niveau : NG

» Poids propre des plancher terrasse :
- Poids propre du plancher terrasse :
Gterrasse X S = 6,68 x 21,17 = 141,42 KN,

» Poids propre des planchers étages courants et de plancher RDC :
- Poids propre du plancher étages courants
GRDC,ETAGE courants X S = 5,04 X 21,17 = 107,7 KN.

» Poids propre des poutres principales :
- Gp.principale =7 X (bxh) XL

5,8 5,8
- Gp.principale =25x0,50 x 0,40 x (7 + 7) = 29 KN.

» Poids propre des poutres secondaires :

Gp.secondaire = Tp X (bxh) xL.

B Gp.secondaire =25X% 0,40 x 0,35 X (32i5 + 3765) = 12,77 KN.

» Poids propre totale :

Gtotal = Gterrasse + GRDC,etages courants X 11 + (Gp.principale + Gp.secondaire) X n.

Avec : n c'est le nombre de plancher d'étages courants; n=8.
- Giotal = 141,42 4+ 107,7 x 8 + (29 + 12,77) x 8=1337,18KN.

» Les efforts de compression due aux charges d’exploitation :

Qeotal = Q X S = 9,75 X 21,17=> Quora1 = 206,41KN

» Majoration des efforts :
On doit majorer les efforts de 10 %
Ng = 1.1 x 1337,18 = 1470,9 KN

Ngq = 1.1 x 206,41 = 227,05 KN

g
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I'effort normal Nu: Nu = 1.35Ng + 1.5Nq = 2326,29 KN

Br = (40 —2)(b—2) =38(b—2) [cm]?

As = 0.8% x Br = 0,008 x [38(b - 2)] = 0,304(h — 2)[cm]? 0.8% carzonella
0.85 0.85
- N2 18532:0'80
1+0.2 (E) 14+0.2 (?)

Pour :fcos=25 MPa

38(b—2)25 0.304(b — 2)400
2326,29 < 0.80

09x15x10 * 1.15x 10

b>37cm
On prend : b =40 cm.

Pour :fcs=40 MPa
38(b — 2)40 N 0.304(b — 2)400
09 x1.5x%x10 1.15 x 10

2326,29 < 0.80[

b>2761cm
On prend : b =35 cm.
11.6.1.4.Vérification des conditions du R.P.A 99(version 2003)
Dimensions minimaux requis par le (R.P.A99/version 2003)

D’apres I’article 7.4.1, pour une zone sismique Ila, on doit avoir au minimum :

(Min(a; b) = 35CmM > 25CM ... it v et v et v et e et et et s e et e e e s e e e e CONitiON VErifiée
h 306
min(a; b) = 35cm > i =5 = 15,3CIM cvv es v eve eee ee e eee et er eve eee e e ene vee e« .. COndition vérifiée
la—40—1>1 20 iaast Condition vérifié
c=10 " 7 © T g o e e e e e e e CODdition véTifie

Donc on adopte :

Type | : du RDCau4®™ étage.

La section du poteau est : (50x50) cmz;
Type 11 : du 5™ étage au 8°™ étage.
La section du poteau est : (40x40)cm? ;

11.7.Les poutrelles :

D’aprés les régles (BAEL91), la longueur de la dalle de compression sera calculée a

partir de la plus petite des valeurs suivantes de « by ».

E
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b1> ( Ln—bo) / 2.
b:>L/10. (A 4.1.3duBAEL 91)
6hy <b1< 8ho.

Avec :

Ln : la distance entre axes de nervures ; Ln= 65cm.
L : La portée entre nus d’appuis.
ho : La hauteur de la nervure.

bo: Epaisseur de la nervure.
Onprend: bo=12cm

b1 : doit vérifier les conditions :

bi< (65-12) /2 =26,5cm.

b1<365/10 =36,5cm.

b1 =8.4=32cm.
b1=min (26,5 ; 36,5 ; 32) — on prend b1=26.5 cm.
b=2bi+bo = b=65cm.

| " -.“-:' i
| 3 ] 1
U ] V77777 7 7777771 ]
|
: h b ﬁr
' . b, . 65

Figure 11-7:Dimensions de la nervure.
11.8.Pré-dimensionnement des Voiles :

Le Pré-dimensionnement des murs en béton armé justifié par I’article 7.7 de RPA99
version 2003

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.
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D’apres le RPA99version 2003article 7.7.1 les voiles sont considérés comme des

éléments satisfaisant la condition :

L>4e ; Dans le cas contraire, les éléments sont considérés comme des éléments

linéaires.
Avec :

L : longueur de voile.

e : épaisseur du voile.

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

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

=

|
h“ |/
|

Figure 11-8:Coupe de voile en élévation.

e > (he/22;15 cm).

he =3,06-0.50=2,56 m
he/22=2,56/22=11,64cm

e >max( 11,64cm ;15cm).
[>4.e=80cm

Soit I’épaisseur des voiles : e = 20cm

11.9. Pré-dimensionnement de P’escalier :

1. 9.1. Introduction :

L’escalier est considéré comme un élément essentiel qui permet la circulation entre

différents niveaux d’une structure.
L’étude d’un escalier nécessite le respect de certains facteurs :

= L’esthétique.

g
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»  Facilité a gravir sans qui implique la conservation de la cadence d’un pas, cette
conservation est obtenue par ’application d’une relation entre la hauteur de la

marche et le giron, c’est la relation de BLONDEL :

59 cm< g+2h < 66¢cm

Marche Contre- Marche g palier de repos

Palier étage H
Emmarchome&

L

Figure 11-9: Différentes élément d’un escalier.

Avec :

» h: hauteur de la marche.

» @ :giron « distance entre les deux contres marches ».

» H : la hauteur a monter (hauteur libre sous plafonds + épaisseur de plancher fini).
» hle plus courant varie de 13 a 17.

» ¢ le plus courant varie de 26 a 36 (30 en moyenne).

e Onprend:h=17cm

e hauteur R.D.C+ étage courant : H = 306 cm.

Nombre de contremarches :
La largeur g de la marche :

M=(L/(n-1))+2.H/n
Et puis : mnZ-(m+LA2H)N+2H=0........couiiniiiiiii e *

Avec:

L=270cm ; H=153cm; m=64cm
Donc I’équation(*) devient: 64n2-670n+306=0
La solution de I’équation est : n=10(nombre de contre marche)
Donc : n-1= 9(nombre de marche)

On vérifie avec la formule de Blondel :

59 cm< 30+2(17) < 66cm = 59 cmM< 64 <66CM.....ccccvvviveerrrrennnnn, Condition vérifiée




Chapitre I Pré dimensionnement des éléments de la structure

On adopte: g =30 cm : largeur de la marche.

h =17 cm : hauteur de la marche.

Dans cette étude on ne prend qu’un exemple (type I)

| |
1=
3 .
ey S—— S
2,70m 1,80 m
-+ > - >

Figure 11-10: Vu en plan de ’escalier

ANk

wEs'L

2, 70m > 1,80 m > v
Figure 11-11: Schéma statique d’escalier.

11.9.1.1.Inclinaison de la paillasse :
(RDC+ Etage courant) tga=h/g=17/30=0,5667 = « = 29,54
11.9.1.2. Epaisseur de la paillasse :

Avec : L=270cm et a= 29,54
1 1 L _, L 270 _ __ 270
ﬁ ——— ———
30 = Cpaillasse = 50 2 3rro o S Cpaillasse = 557 2 305087 = & =20 % 0,87
10,34 < €paillasse < 15 52

Soit :epaillasse = 15¢cm

11.9.1.3. Epaisseur du palier :

L L 180 180
% < €palier = E 20 < €palier S — 15 - 9= €palier =12

Soit :epajier= 12 CM

B
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Pré dimensionnement des éléments de la structure

11.9.1.4. Evaluation des charges et des surcharges :

a) Volées :
a) volées
o ) Epaisseu | Densité | Poids volumique
Designation
r(cm) | (KN/md) (KN/m2)

Revétement en carrelage 2 0,22 0,44
Mortier de pose 2 0,2 0,4
Lit de sable fin 2 0,18 0,36
revétement en carrelage vertical (epx0, 20xh/g) 2 0,23
mortier de ciment vertical (epx0, 2xh/g) 2 0,23
poids propre de la paillasse (evx0, 25/cos a) 2 4,31
poids propre des marches (0,22xh/2) 0,22 1,87
Enduit en platre 2 0,1/0,87 0,23

G= 8,07

Totale
Q= 2,5

Tableau 11-6:Descente des charges de la volée.

»

Charge permanente : G1=8,07 KN/m?

¥ Surcharge d'exploitation : Q1= 2,5 KN/m?

e Qui=(1,35G+1,5Q).1m=14,65 KN/ml
¢ (sert = (G+Q).1 m=10,57 KN/ml
b) Palier :

b) palier
o _ Epaisseur - Poids volumique
Désignation Densité (KN/m?2)
(cm) (KN/m?)
Revétement en carrelage 2 0,2 0,4
Mortier de ciment horizontal 2 0,2 0,4
Lit de sable fin 2 0,18 0,36
Poids propre du palier 5,40
Enduit en platre 2 0,1 0,2
G2= 6,76
Totale
Q2= 2,50

Tableau I1-7:Descente des charges du palier.

g
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» Charge permanente : G2 = 6,76kN/m?

» Surcharge d'exploitation : Q2= 2,5 KN/m?
e (u2=(1,35G+1,5Q).1 m=12,88 KN/ml

® (Qserz=(G+Q).1 m=29,26 KN/ml

11.10. Pré-dimensionnement de la poutre paliére :

La poutre paliére est considéree comme semi encastrée sur les deux extrémités

(poteaux).

N\
/VYY'VY 7771\
/ >

265 m

Figure 11-12: Schéma statique de la poutre paliére.

e Selon le BAEL91, le critére de rigidité est :

Loope b 205 205 nce h<2650= h=40cm
6 ""10 16 10

0,3h<b<0,6h=135<h<27=Db=35m

o Vérification des conditions RPA99 (version 2003) :

b >20cm 35 3 20 e condition verifiée
h>30CM=<402>30 e condition verifiée
D <4 4—0 =114 <4 condition verifiée
b 35

11.11. Pré-dimensionnement de 1’Acrotére :

11.11.1. Introduction :

L’acrotere est un élément structural contournant le batiment congu pour la protection

de I’étanchéité et la forme de pente contre I’infiltration des eaux pluviales.

N
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Il est assimilé a une console encastrée au plancher terrasse. I’acrotére est soumis a son
poids propre (G) qui donne un effort normal NG et une charge d’exploitation horizontale non

pondérée estimée a 1 KN/ml provoquant un moment de flexion.

Le role de ’acrotére est assurer la sécurité totale un niveau de la terrasse.

Donc, le calcul s’effectue pour une bande de 1 ml en flexion composée (M, N). Soit

une section de :

e La hauteur H =100 cm

e L'épaisseur ep =12 cm

W
12cm 10 cm
F _
p—;, r Yy I 2cm
— Toem
A
S| s
§ —
12cm
v R
. 100 cm R
Figure 11-13 : Schéma statique de I'acrotere.
11.12. Balcon

11.12.1.Introduction :

Le balcon est une dalle pleine encastrée dans la poutre, entourée d'une rampe ou un mur
de protection, elle est assimilée a une console qui dépasse de la fagade d'un batiment et
communique avec l'intérieur par une porte ou une fenétre.

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

L'épaisseur des dalles pleines résulte des conditions suivantes:

Reésistance a la flexion.

Isolation acoustique e > 12 cm.

Sécurité en matiere d'incendie e =11cm pour 2 heurs de coup feu.

Donc on adopte e = 15cm.

g
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Dans notre étude, les différents types des balcons sont les suivantes :

Type 1 :(Logia) :

= 1,10
= 30,15
=J 1,10 .
Type 2 : (séchoir) :
1,10
1015
= 1,30
-+ >

Figure 11-14: Schéma représente les types des balcons.

Le calcul se fera a la flexion simple pour une bonde d’un metre linéaire.
On adopte pour les balcons, les séchoirs une épaisseur de 15cm.

11.12.2.Descente de charge : (Balcon)

2 i \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

‘--\-\'\-V\'\-\-\-\'ﬁ"--\- R R R R

Figure 11-15: Schéma représente détaille d’une dalle pleine.

||
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N° Deésignation e (m) G (KN/m2)
1 Carrelage 0,02 0,40
2 Mortier de pose 0,02 0,40
3 Lit de sable 0,02 0,36
4 Dalle pleine 0,15 3,75
5 Enduit en ciment 0,02 0,36
Totale G =5,27

Tableau 11-8: La descende des charges d’une dalle pleine.
v Poids propre G=5,27 KN/m2,
v' Surcharge Q =3,5 KN/m2
» Calcul de la charge ultimeQ,, :
Qy = 1,35G +1,5Q=12,36 KN/m2.
Charge par ml: Q, =12,36 X 1m =12,36 KN/ml.
» Calcul de la charge concentrée :
» Poids propre du mur :
p=yXbXhXx1Im=13x%0,1x%x1,1X1m = 1,43KN.
P, = 1,35P = 1,93KN.
Pyer = 1,43KN.

11.13. Conclusion :
Les différents éléments principaux et secondaires de la structure sélectionnée ont été
dimensionnés pour vérifier certaines conditions minimales exigées par les codes de

construction.
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Chapitre III Ferraillage des éléments secondaires

I11.1. Introduction :

Dans toute structure on distingue deux types d’¢éléments :
Les éléments porteurs principaux qui contribuent aux contreventements directement.
Les éléments secondaires qui ne contribuent pas aux contreventements directement, Ils
peuvent étre en maconnerie (cloisons, murs extérieurs etc..) ou en béton armeé (acrotere,
balcon, etc. ...). Ces ¢léments sont considérés comme des éléments secondaires dont I’étude
est indépendante de I’action sismique, mais ils sont considérés comme dépendant de la
géométrie interne de la structure et leur calcul se fait sous I’action des charges permanentes et
des surcharges d’exploitation. Ce chapitre est consacré aux calculs des éléments ci-apres :

Acrotere, Escalier, balcon, Plancher et ascenseur.

I11.2. Ferraillage des escaliers :

111.2.1. Calcul du moment maximal en travée et efforts tranchants a ’E.L.U :
L’escalier travaille a la flexion simple. On considérer la dalle comme une poutre
sollicite & une charge uniformément répartie, et en tenant compte des types d’appuis sur

lesquels elle repose.

qn qz
Y Y Y ¥ ¥ ¥ Y Y Y Y v*Y¥Y F‘*"*‘*"L‘L***’“‘*’
- '
“«— 310m > 1,80m —  »

e

Figure I11-1: Schéma statique des différentes charges d’escalier.

a) Détermination des réactions :
> Fly=0= Ra+Rg= (qu2x1,80) + (qu1%3,10) = (12,88x1,80) + (14,65x3,10) = 68,60 kN
>M/A =0=> 4,9x Rp -14,65% (1,80+3,1/2) x3,10-12,88x (1,8/2) x1,8=0
Ra=35,31 KN et Rgs=33,29 KN
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b) Détermination du moment fléchissant et effort tranchant :

Distance Schéma statique
A

Fa

0<x<3,1 Mw
= .
) G
3,1<x<4,9
' R 5 l T

Tableau I11-1:Schéma statique d’une volée et palier.

b.1)Casl:(0<x<3,1):
Effort tranchant
T(X)= Ra-Q1.X
T(x) =-14,65x+35,31
X=0=>T(x)=35,31KN
X= (3,1)=T(x)=-10,105KN

b.2) Cas2: (3,1 <x<4,9):

Effort tranchant
T(x)=Ra-3,101- g2(x-3.1)

T(x)=35,31-(3,1x14,65)-12,88(x-3,1)

X=(3,1) = T(x)=-10.105KN
X=(4,9) = T(x)=-32, 29KN

Moment fléchissant
M= Ra X-(1.X3/2

M= 30,41x- (14,65x2/2)
X=0=>M(x)= 0 KN.m

X= (3,1) = M(x)= 39,07 KN.m

Moment fléchissant

(x—3,1)2

M=Ra.X-01.3,1(x-3,1/2) - q2. 5

X= (3.1)=>M(x)=39,07 KN.m
X=(4,9)=>M(x)=0 KN.m

B
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14,65 KN/m 12,88 KN/m
3 LT
F
AL B
3,10m 1,80 m
.
3531 |-
- { + ) .
T (KN) o i s
ppp—F- 1 . ~
R
113229
M (KN.m) - X
h C ©
} Mmasx=42.54 39,07
M

Figure 111-2: Diagramme des Moment fléchissant

et efforts tranchants de I’escalier.
Donc : Mmax= 42,54 KN.m
D ou : Mt = 0,85%42,54 = 36,16 KN.m
Ma=0,40%42,54 = 17,02 KN.m

111.2.2. Ferraillage de I’escalier :

111.2.2.1. Ferraillage de I’escalier pour fc28=25MPa

S o h”r";‘:é;s:lg’c b=100 | fe=400| =348 D travees=0,9.h=13,5 cm
a PP cm Mpa | MPa D appui=0,9.h=10 cm
=12cm
A cal _
M (kKN.m) a B Aadopts (€M) | Ar =Aadm/4 | Aradopts (CM)
(cm2)
6T14 =924 4f10/ml
Travées 36,16 0,189 | 0,924 | 8,33 cm? st 2,31 =3,14 cm2
=17cm St=25cm
6T12 = 4f10/ml
Appuis 17,02 0,160 | 0,936 | 5,23 6,79cm2 st 1,70 =3,14 cm2
=17cm St=25cm

Tableau 111-2 : Ferraillage de ’escalier pour fc28=25Mpa.
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111.2.2.2. Les vérifications :

Conditions

Vérification

a. Condition de non fragilité

En travée
Anmin=0,23b.d.fos/Fe=1,63 cm?

A=9,24 cm2
A>Amin
Condition vérifiée

b. justification vis a vis de
I'effort tranchant

T  35,31.103
— = —— = 0,35MPa
bd 1000.100

T,=min (0,13fc2g, 5Mpa)=3,25 MPa

Ty =

Tu<?u
Condition vérifiée

c. vérification au niveau des
appuis

A> 1,15
09d
1,15 17,02.10
A= (3531 103 ).1072
0,9.100

A=6,45 cm?
A=6,79>A=6,45 cm?
Condition vérifiée

Tableau I11-3 :Tableau des vérifications.

111.2.2.3. Ferraillage de I’escalier pour : fc28=40MPa

htravées=15¢C
. b=100 | fe=400| =348 D traes=0,9.h=13,5 cm
Caracteristiques m h app
cm Mpa | MPa D appui=0,9.h=10 cm
=12cm
A cal
/ M (KN.m) a B Aadopts (CM) Ar=Aadm/4 | Aradopte (CM)
(cm2)
4f10/ml
) 6T14 =9,24
Travées 36,16 0,115} 0,954 | 8,07 2,31 =3,14 cm2
cm? st=17cm
St=25cm
4f10/ml
) 0,097 6T12=6,79cm
Appuis 17,02 0,9761 | 5,09 1,70 =3,14 cm2
7 2st=17cm
St=25cm

Tableau I11-4 : Ferraillage de 1’escalier.

E




Chapitre III

Ferraillage des éléments secondaires

111.2.2.4. Les vérifications :

Conditions

Vérification

a. Condition de non fragilité

En travée
Amin=0,23b.d.fos/Fe=2,33 cm?

A=9,24 cm?2
A>Amin

Condition vérifiée

b. justification vis a vis de

I'effort tranchant

T  35,31.103
b.d  1000.100

T, =min (0,13fc2s, 5Mpa)=3,25 MPa

= 0,35MPa

Ty =

Tu<Ty

Condition vérifiée

c. vérification au niveau des

appuis

A> 1,15
0, 9d
1,15 17,02.10°.
A= —(35 31.103 + —).10‘
0,9.100

A=6,45 cm?
A=6,79>A=6,45 cm?

2 .. gy
Condition vérifiée

Tableau I11-5 :Tableau des vérifications.

111.2.3. Vérification des contraintes a I'E.L.S:

» Entravée :
Miser= 23,10 KN.m ; As= 6,79 cm?/ml | fc28=25MPa fc28=40MPa
n 18 15
Position de I'axe neutre : y(cm) 4,65 4,32
moment d’inertie :1(cm?) 12924,06 11270,53
o (MPQ) 8,31 8,85
52 (MPa) 15 24
Ope < Ope 8,31MPa <15MPa 8,85MPa <24MPa
Condition verifiée Condition verifiée

Tableau I11-6 : Vérification des contraintes a I'E.L.S en travée.
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» Sur appui :
Maser = 10,87 KN.m ; As = 4,71cm?/ml fc28=25MPa fc28=40MPa
n 18 15
Position de I'axe neutre : y(cm) 3,36 3,05
moment d’inertie :1(cm?) 5002,35 4358,33
opc(MPa) 7,30 7,61
0pc(MPa) 15 24
Ope < Ope 7,30MPa <15MPa 7,61MPa <24MPa
Condition verifiée Condition vérifiée

Tableau I11-7 : Vérification des contraintes a I'E.L.S sur appui.

111.2.4. Vérification de La fleche : (selon le B.A.E.L 91) :

Condition Vérification
h i 0,063>0,033 Condition vérifiée
L~ 30
i - 3 0,005>0,005 Condition vérifiée
b.d ~ F,

Tableau I11-8 : Vérification de La fléche.

111.2.5.Ferraillage de La poutre paliére :

e Charge supportée par la poutre :
Poids propre de la poutre : Gp = 0,35x0,40x25 = 3,50 KN/m
Poids du mur situé sur la poutre : G, = 4,05 X 0,15 % 1,7 = 1,03 kN/m

La charge d’exploitation : Q =0,88 KN/m

Réaction du palier sur la poutre : Rb = 33,29 KN/m
Ona:gy=1,35(1,03+3,50) + 1,5(0,88) + 33,29 = 40,73kN/m

e Calcul des sollicitations :

qu.l?
Mg = . =35,75 KN.m

M= 0,85.Mo= 30,39 KN.m.
Ma=0,4.Mo= 14,30 KN.m.

B
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40,73 KN/m

A
Y

14,30 KN.m 14,30 KN.m

A

30,39 KN.m
Figure 111-3:Diagramme du moment fléchissant de la poutre paliere.

e Le Ferraillage :

e _ _ d= oS _
Caractéristique h =40cm | b =35cm 0.9h=36cm | =348Mpa Fe=400Mpa
M(KN-m) H B A CAL (sz) Aadopte’ (sz)
En travée 30,39 0,0165 0,992 2,45 4,52
’ ’ ’ ’ soit 4T12
fcos =25MPa 152
En appul 14,30 0,008 0,996 1,15 soit 4T12
En travée 30,39 0,010 0,995 2,44 6.79
’ ’ ’ ' soit 6T12
fcs =40MPa 6.79
En appui 14,30 0,005 0,998 1,14 soit 6T12

Tableau I11-9:Ferraillage de la poutre paliére.

e Vérifications :
» Condition de non fragilité : Amin>0,23b.d.fizs /fe
Pour :fcos = 25 MPa ;

En travée : 4,52 > 4,35¢cm?

.......................................................... Condition vérifiée

Enappuis : 4,52 > 4,350M2. ... o Condition vérifiée
Pour :fc2s = 40 MPa ;

Entravée : 6,79> 6,21CM2. ... ...ttt Condition vérifiée
ENappuis : 6,79 > 6,210M2. ... et Condition vérifiée

» Verification de la contrainte de compression du béton :
Qser= G=38,70 KN/m.

2
Mser= %: 33,97 KN.m.

Miser= 0,85%33,97 = 28,88 KN.m.
Maser= 0,4%33,97 = 13,59 KN.m.
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Miser= 28,88 KN.m ; As= 4,52 cm?/ml fes =25 MPa feos = 25 MPa
n 18 15
Position de I'axe neutre : y (cm) 6,88 6,34
moment d’inertie :1(cm*) 79846,76 68139,39

opc(MPa) 2,49 2,69
0, (MPa) 15 24

Ope < Ope 2,49MPa <15MPa 2,69MPa <24MPa

Condition verifiée Condition verifiée

Tableau 111-10 : Vérification de la contrainte de compression du béton .
Les armatures calculées a I'E.L.U conviennent.

» Contrainte de cisaillement :
_QserxXL _38,7X2,65

T 5 = 51,28KN
_Ty _51,28x1073 _
U"bd 035x036 0,41 MPa
Ty =041 Mpa < T, =3,25MPa..cccviniiiniiiiiiiiiiee e Condition vérifiée
Ty =041 Mpa < T, =520MPa..cccviuiiiininiiiniiiiiiieiiceeeeeeea, Condition vérifiée

Il n’y a pas risque de cisaillement
» Armatures transversales : At :

e Diamétre des armatures At :

h b
P < min{g T ¢L} = min{11,4; 35; 12}

On prend @=8mm

e [Espacement St:
S¢ < min{0,9d; 40cm } = min{32,5; 40}
D’aprés le RPA 99 (version 2003) :
Zone nodale : S; < min{15cm; 10¢;} en prend S; = 10cm
Zone courante : S, < 15¢, en prend S; = 15cm

e Vérification de la section d’armatures minimale :

A..f T
Y € > max {—u ;0,4Mpa} = max{0,205 ; 0,4Mpa} = 0,4 Mpa
b S; 2
A 0,4.35
= > = 0,06 CIM ..ooovvieeeeee e, (1)
St 235

e Section des armatures transversales :

-
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At' fe > Tu - 0,3K. f*t]
Ys-bo-S¢ ~ 0,9(sina + cosay)

Ag = (0,41-0,3%x1x%2,1)x35%1,15

5, = 0.9%1X235 =0,042cm .............. (2)
A > ©0A1703XDENSSXDIS —0,093 cm oo (2.2)
St 0,9%x1x%235
Pour : fc2s = 25 Mpa
(A, >0,06.8,
On prend le max de (1) et (2) : < on.prend:S, =15cm
A, >0,9cm?
Pour : fes = 40 Mpa =
(A, 20,095,
On prend le max de (1) et (2.2) :<  on.prend:S, =15cm
A, 21,35cm?
-

Donc on prend :  soit 496 pour fc2s = 25 Mpa
soit 5¢ 6 pour fes = 40 Mpa
e Ancrage des armatures tendues :
T, = 0,6.\|/2.ftj =0,6x1,5*x2,1=2,835Mpa
T, = 0,6.\|/2.ftj =0,6x1,5° x3 = 4,05Mpa
La longueur de scellement droit Ls:

_dyf, 1,4 X400

41, 4 x2,835
&, f, 1,4 X 400
= = = 34,57 cm.

©4t,  4x4,05
On adopte une courbure égale a: r = 5,5&; = 7,7 cm.
O}
L, =d—(c+5+r> =36—-(3+0,7+7,7) =246 cm.
_ Lg—2,19r — L, _ 49,38 — 2,19 7,7 — 24,6

1= 187 187 = 4,23 cm.
L. =24,6 cm; L:=4,23 cm (pour fcs =25 Mpa) ; L.1=3,69cm (pour fcos = 40 Mpa)

Ls = 49,38 cm.

Ls
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e Calcul de la fleche :

Si les trois conditions sont vérifiées, il est inutile de vérifier la fleche.

Condition Vérification
% > 1_16 40/265=0,151>0,0625 Condition vérifiée
h, M; cor 40/265=0,151>28,88 N o
= Condition Vérifiée
L~ 10Mj ger /(10x33,97)=0,085
A 4,71 4,52/35%36=0,0037<0,0118
—< Condition Vérifiée
b.d™ Fe 6,79/35%36=0,0054<0,0118

Tableau I11-11:Calcul de la fléche .
Donc il est inutile de calculer la fléche.

» Ferraillage de la poutre paliére (35x40) cm?

6T12 6T12
A
|
I : L ! 40cm
| —y |
|
<- _A_l_2_16_5_m ________ >
I |\ 35cm |
6T12 6T12 \ \ \
Poutre paliére- Coupe A-A
Pour : fc2s = 25 Mpa
4T12 4T12
A
|
I : L | 40cm
[ — |
|
2,65m
<-- A'l ------------ > ,
4T12 4T12

Poutre paliére-

Pour : fc2s = 40 Mpa
Figure 111-4: Ferraillage de la poutre paliére.
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4HA10
bHA12 e

/
~”"  6HA14

4HA10

/

Figure 111-5 : Schéma de ferraillage de ’escalier.

111.2.6. Calcul de la poutre paliére a la torsion :
M

/

app

M
A\\\\

Figure 111-6:La poutre paliere a la torsion.

La torsion de la poutre paliére est provoquée par la flexion de ’escalier.
MtOl"SiOIl = Ma(esca]ier) = 17,02 KNm

111.2.6.1.Vérification de la contrainte de cisaillement :

bt=a/6
£
(&)
o - o
» =
35cm

v

A

On a pour une section pleine :
T2 +T,% < 1,°

a)Contrainte de cisaillement due a la torsion

T . _Mtorsion
torsion™ 2x0xe

||
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Sections pleines : a ELU noyau d’une section pleine ne joue aucun role vis —a-vis de la
torsion.

On remplace la section réelle par une section creuse équivalente dans 1’épaisseur de la
paroi sera égale au 1/6 du diametre du plus grand cercle qu’il est possible d’inscrire dans le
contour exterieur de la section.

Mt : moment de torsion (Mt = 17,02 KN.m )

e = (h/6)= (40/6)=7cm.

E = (b/6)= (35/6)=6cm.

Q) : Aire du contour a mi- épaisseur.

Q = (h-e) x (b-e)= 957cm?

D’apres le BAEL :

T _ 17,02 x10% _
torsion™, v 95700x70

1,27 Mpa

T _ 17,02 x10°
torsion ™,y 95700x60

= 1,48 Mpa

Les contraintes tangentes sont limitées par la valeur suivante :

Pour une fissuration tres préjudiciable ou préjudiciable

T,=min {Ozyﬂ ; 4Mpa}
b
T,= 3,33 Mpa pour f.,g = 25Mpa;
T,= 4,00 Mpa pour f.,g = 40Mpa;
a- Contraintes de cisaillement due a | ‘effort tranchant

Les contraintes dues a 1’effort tranchant et a la torsion doivent étre combinées et comparées
aux contraintes limite données précédemment.
T Vu 35,31 x 10 0.28 M
= = =0, a.
fTbxd 35x36 P
e Reésistance en torsion et flexion

T+12 < 1,2

0,282+1,272 < 3,332 =>1,69Mpa<11,09Mpa..................... Condition vérifiée.
0,282+1,48% < 4,002 =>2,27 Mpa < 16,00 Mpa..................... Condition vérifiée.
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111.3.Ferraillage des plancher :
111.3.1.Introduction :

Un plancher est un élément de structure généralement de surface plane, destiner a

limiter les étages et supporter les revétements de sols, ses fonctions principales sont :

e Supporter son poids propre et les surcharges d’exploitation.

e Transmettre les charges aux éléments porteurs (poteaux, murs, voiles ......... )

e Assurer ’isolation thermique (en particulier pour les locaux situés sous la terrasse
ou ceux situé sous vide sanitaire) et acoustique (étanchéité au bruit) entre les
différents étages.

¢ Rigidifier la structure et participer a la résistance (répartition des efforts horizontaux)
On peut distinguer deux grandes classes de plancher :

v" Les planchers coulés sur place ou plancher dits « traditionnels ».

v" Les planchers préfabriqués, la préfabrication pouvant étre totale ou partielle.
111.3.2.Méthode de calcul des poutrelles :
111.3.2.1.Méthode forfaitaire :

Il existe plusieurs méthodes pour le calcul des poutrelles, Le reglement BAEL 91 est
proposé une méthode simplifiée applicable pour les planchers courants si les conditions ci-

apres sont satisfaites.
a)Les conditions d’application de la méthode forfaitaire :
Cette méthode est applicable si les quatre conditions suivantes sont remplies :

a) La charge d’exploitation Q < max (2G ; 5SKN/m?) ;
b) Les moments d’inerties des sections transversales sont les méme dans les différentes
traveées ;
c) Le rapport des portées successives est compris entre 0,8 et 1,25 ;
0,8<l1i/li+1<1,25
d) La fissuration est considéréee comme non préjudiciable.

b) Vérification des conditions de la méthode forfaitaire :
Cette méthode est applicable si les quatre hypothéses suivantes sont vérifiées :

1. Q<(2G ;5000 N/m?)
2. Inertie constante

3. Le rapport de longueur entre deux portées successives doit vérifier : 0.85< L/ Lp+1< 1.25

E




Chapitre III Ferraillage des éléments secondaires

4. Fissuration non préjudiciable.
111.3.2.2.Méthode de Caquot :

Cette méthode est dérivée du théoréme des trois moments, mais avec certains

ajustements, propre aux poutres en béton armé. Méthode de CAQUOT :
Dans le cas ou la méthode forfaitaire ne peut pas étre applicable eton a :

Q< 2G ou Q < 5 KN/m?, on applique la méthode de CAQUOT en multipliant la part des
moments sur appui provenant des seules charges permanentes par un coefficient variant entre
1 et 2/3. (Généralement on fixe le coefficient multiplicateur par 2/3). On reprend la totalité de

G ensuite pour le calcul des moments en travée.
a-Domaine d’application de la méthode de Caquot :
La méthode de Caquot s’applique essentiellement aux planchers a charges

d’exploitation élevées et susceptibles de variations rapides dans le temps et en position et ou

G et Q Vérifient :
Q> 2G ou Q >5 KN/m?

Elle s’applique également aux planchers a charge d’exploitation modérée si I’une des

trois conditions complémentaires n’est pas remplie (Caquot minorée).

b-Principe de la méthode :
La méthode de Caquot consiste a calculer le moment sur chaque appui d’une poutre
continue. La poutre continue est assimilée, pour le calcul des moments sur appuis, a une

succession de poutres a deux travées de part et d’autre de 1’appui étudie.

Dans ce schéma, il n’y a pas de moments sur les appuis en amont et en aval de I’appui

¢tudie, ce qui n’est pas conforme aux hypotheses de la continuiteé.

La méthode de CAQUOT tient compte de cela en remplacant les portées réelles par

des portées fictives I’.

c-Moments sur appuis : (Poutres a moments d’inertie égaux dans les différentes travées et

non solidaires des poteaux)

Hypotheses :
Pour le calcul des moments sur appui Ma, on fait les hypotheses suivantes :

= Seules les charges sur les travées voisines de 1’appui considéré sont prises en compte,
G’=2/3G
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= On adopte des longueurs de portées fictives I’, telles que :
I’ =1pour les deux travées de rive ;

I’ = 0.81 pour les travées intermédiaires.

Pour le cas de charges réparties, les moments sur appui intermédiaire sont donnés par :

Mo = (Gw LW g LS
appui 8.5(Ly +L'e)

d-Efforts tranchants :

Les efforts tranchants sont calculés en tenant compte des moments sur appuis évalués
par la méthode de CAQUOT.

EnAii: V, = a + (Mw—Me)
2 L

. ql My —M,)

EnAi: Ve = —— +—"—=

111.3.2.3.La méthode des trois moments (selon B.A.E.L 91 modifier 99 « Jean-Pierre
Mougin ») page 183

La méthode des trois moments s’applique aux systémes dits poutres continues. On suppose
que I’effet de I’effort tranchant est négligé. 2.2. Principe de la méthode des trois moments.

» Principe de calcul de la méthode des trois moments
Cette méthode consiste a déterminer les moments fléchissant dans le cas des poutres
continues. C’est-a-dire des poutres qui reposent sur plus de deux appuis. Il existe plusieurs
facons pour déterminer le degré d’hyperstaticité :

e Le degré d’hyperstaticité est égal au nombre des appuis intermédiaires.
Ou bien :

e Le degré d’hyperstaticité d=r —3
r : est égale au nombre de liaisons (réactions)
Ou bien :

e Le degré d’hyperstaticité d=n,- 2

ng,: le nombre d’appuis
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Mn Mn— 1 LI 1 Mn— 1 Mn—]
| ! rexxx 1 BERE I FERwwy
AN AN AN
0 1 -1 11 n+1 n+2
- - -t e e S
Ll Ln_ an Ln—l Ln—l

Une poutre continue comportant N-1 travées peut étre décomposée en N-1 poutres
isostatiques sur lesquelles s’appliquent les mémes charges que sur la poutre continue avec en
plus les moments aux appuis. Nous obtenons alors pour la travée et :

M;_4:désigne le moment sur I’appui A;_q

M; : désigne le moment sur 1’appui A;

M; 1 : désigne le moment sur ’appui A4

La somme des rotations au niveau du point (i) est égale a 0.

On a deux types de rotations :

 Rotation due aux charges extérieures (8;4+6;,)

* Rotation due aux moments fléchissants (8,4 + 8,4 )

D O+ i)+ @ua + 0g) =0

A- Rotations dues aux moments fléchissant :(8,4 + 8,4 )

Les déformations en général et spécifiquement les rotations dues aux moments fléchissant
peuvent tre évaluée par I’une des méthodes analytiques connues comme par exemple : la
méthode de CASTIGLIANO ou Maxwell-Mohr et aussi la méthode graphique de
VERETCHAGUINE. Ici le calcul des rotations est effectué par la méthode de Mohr.

M
| V@ @ Mi+l

i—;% A iA i+%

A Ve I
i

li—1 N .

=~

Poutre (i — 1) — (i) Poutre (i) — (i+ 1)

B
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Par le principe de

superposltmn

L
i-1 -

- Poutre [(i — 1) — (i)]

Diagramme des moments fléchissant

Poutre auxiliaire

M;_,
=/
P

i
Poutre [(i — 1) — (D],

AN

"@

li_y

VAN i1 /N
T Ly g

Poutre [(i — 1) — (D]2

Mi_4

i—lA
T,

M;_4 W

1 — I.Z
s md 77
Ri_y i ?::

Figure I11-7 : Les rotations est effectué par la méthode de Mohr.

ZM/(l 1)=0=> R, =

Poutre [(i-1) - ()] :

04=—

Poutre [(i) - (i+1)] :

1 M;_,

Mlll (11 )
T 2(ED,_, “t\3"it

R, == l;_
T 6(ED;, !

1 M;_, 1 M;
Tl ol
6 (ED;—1 "' 3(ED;i4
etg =— it l;
6 (EI); 3(ED);

Donc la somme des rotations dans un point (i) est nulle :

Z<eid+ei9)+ (@ + 03g) =0

de Clapeyron » et sous cette forme général il est applicable a tous les types de chargement.

Elle permet de calculer les moments aux appuis intermédiaires des poutres continues.

6 (ED; 111 1+

C'est le théoréeme des trois moments « dite aussi méthode des rotations ou aussi méthode

M
3 (ED)i_,

11 1+e_1g

_l M; . 1M1+1 —
_6(151)111*_3(131)1l 0

N
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Si toutes les travées de la poutre ont la méme rigidité la relation devient :

L Li , L Li _
o Mi—q) +2 (ﬁ + E—+[1) M; + E—+Il M;, 1= -6(0ig-0iq)

B- Rotations dues aux charges extérieures(0;,+0;q)

Le tableau suivant résume les valeurs des rotations au niveau des appuis pour différentes
charges extérieures :

Schéma statique
(géométrie et chargement) —6Elp;—, —6Elg;
Y
AJ 'y A x Pab(a + 1) Pab(a + D)
‘T‘ a | b l 1
-+ 1 >
i
s P* A x 3 3 .
) I P S —gPt —gP!
- 1 >
YA a
AallLLILLLLLLLLLL A x 1
& a —5z90 529
YT I
q
AallJLLLILLL A X i, 1
. D ——qa®(2l — a)? —=—qa*2l —a)?
‘T: . e 241 241
- 1 >

Tableau 111-12 : Valeurs des rotations pour différentes charges extérieures.

On va utiliser la méthode des trois moments pour déterminer le ferraillage des planchers ;
111.3.3. Calcul du ferraillage des poutrelles (E.L.U) :

Les poutrelles sont des sections en "T" dont les dimensions sont données comme suit :

Donnees : < b >
= Largeur de la poutrelle b=65 cm. 1 |] iho
= Largeur de la bo=12 cm. AN
= La hauteur de la section ht=20 cm. o ht ____________________________________
» La hauteur de la section ho=4 cm.
= Hauteur utile des aciers tendus d=0,9h=18 cm Y <b_o>

= Contrainte des aciers utilisés f.=400 MPa
= Contrainte du beton a 28 jours fc2s=25 MPa ; fc2=40 MPa
= Contrainte limite de traction du béton fig=2,1 MPa ; f2s=3,0 MPa.

= Fissuration peu préjudiciable.

-
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111.3.3.1. Etude des poutrelles planchers RDC+ étages courants :

On a deux (02) types des poutrelles par chaque niveau selon le nombre et des longueurs

des travées.
Type 01:

/\  365m

A B

Type 02:

A

3,66m
C

A\ 3.65m

D

A

A A

A A

A

A

A

A365mB 366m C365m D 305mE 365m F 365mG 365m H

Figure 111.8: Les types des poutrelles.

Typel:
Travée AB BC CD ‘
R=qll2 16,52 16,52 |16,52 | 16,52 16,52 16,52 |
vi(x)= ";l -qx 16,52-9,05x 16,52-9,05x 16,52-9,05x ‘
mi(x)= %‘x% x2 16,52x-4,52x> 16,52x-4,52x? 16,52x-4,52x2 |
_qB —18,34 | 18,34 | —18,34| 18,34 —18,34 18,34
O =+g EI El EI El El EI
Moment appui 0 -12,06 -12,06 0 ‘
M, ()=m; (x)+M;_, (1 - f) + M. -4,52x%+13,22x | -4,52x?+16,52x-12,06 | -4,52x*+19,82x-12,06
i—Mj—
Vi (%)= vy (x)+——=2
i -9,05x+13,22 -9,05x+16,52 -9,05x+19,82

Tableau 111-13 : Détermination des différentes sollicitations.

Moment en travées :
> Travée AB :

Vap(X) = 0 =>-9,05x+13,22= 0 =>x=1,46 m
M p(X=1,46) = -4,52(1,46)%+13,22(1,46) = 9,67 KN.m

B
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» Travée BC:
Vgc(X) = 0 =>-9,05x+16,52= 0 =>x=1,82 m
Mgc(x=1,82) = -4,52(1,82)2+16,52(1,82)-12,06 = 3,03KN.m
» Travée CD:
Vep(X) = 0 =>-9,05x+19,82= 0 =>x=2,19 m
Mcp(X=2,19) = -4,52(2,19)%+19,82(2,19) -12,06 = 9,67TKN.m
Type2:
Moment sur appui :
Mp=My= 0 KN.m
Mp=M;=-12,62 KN.m
Mc=Mg=-9,81 KN.m
Mp=Mg = -8,41 KN.m
Moment en travées :
» Travée AB:
Vap(X) = 0 =>-9,05x+13,06= 0 =>x=1,44 m
Mpg(x=1,44) = -4,52(1,44)?+13,06(1,44) = 9,43 KN.m
» Travée BC:
Vgc(X) =0 =>-9,05x+17,29= 0 =>x=1,91 m
Mgc(x=1,91) = -4,52(1,91)%+17,29(1,91)-12,62= 3,91KN.m
» Travée CD:
Vep(X) =0 =>-9,05x+16,90= 0 =>x=1,87 m
Mcp(Xx=1,87) = -4,52(1,87)?+16,90(1,87)-9,81 = 6,00KN.m
» Travée DE :
Vpe(X) = 0 =>-9,05x+13,81= 0 =>x=1,53 m
Mpg(x=1,53) = -4,52(1,53)%+13,81(1,53)-8,41 = 2,14KN.m
» Travée EF :
Ver(X) =0 =>-9,05x+16,14= 0 =>x=1,78 m
Mgp(x=1,78) = -4,52(1,78)2+16,14(1,78)-8,41 = 6,00KN.m
» Travée FG :
Vg (X) = 0 =>-9,05x+15,75=0 =>x=1,74 m
Mpg(x=1,74) = -4,52(1,74)2+15,75(1,74)-9,81 = 3,91KN.m
» Travée GH :
Veu(X) =0 =>-9,05x+19,97= 0 =>x=2,21 m
Mgu(x=2,21) = -4,52(2,21)%+19,97(2,21)-12,62 = 9,43KN.m

B
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Donc:

M, max=12,62 KN.m
M; max= 9,67 KN.m
M; < Mtable

Miable = b X hgy0Ope X (d'ho/z)

» Pour f.,5=25 MPa
Mapie = 650 X 40 X 14,17 x 1073 x(0,18-0,04/2)=58,95 KN.m
M; =9,67KN.m < Mzple = 5895 KN.m.....oiiiiiiiiiiii Condition
vérifiée
» Pour f.,5=40 MPa
Miaple = 650 X 40 x 22,67 x 1073 x(0,18-0,04/2)=94,31 KN.m

M; =9,67KN.m < Mgple = 94,31 KN.m...oooiiiiiii e, Condition vérifiée
Caractéristiques b=65cm ;d =18 cm;b, = 12cm  ;  p, = 0,392 <p =>A/'=0;
chB(MPa) Mmax(KN- m) 13 B As cal(cmz) As choisi AS adopté
Travée 9,67 0,0324 | 0,983 1,60 2T12 2,26
25
Appui 12,62 0,2291 | 0,868 2,32 3T12 3,39
Travée 9,67 0,0202 | 0,990 1,56 2T12 2,26
40
Appui 12,62 0,1432 | 0,922 2,18 3T12 3,39

Tableau 111-14 :Ferraillage des poutrelles dans les travees et les appuis
(Plancher étage courant).
Condition de non fragilité (B.A.E.L 91 modifier 99 art A.4.2.1):
Pour: f.,g = 25 MPa;

Apin = (b'h 0,23 X b dxftzg) (12X20 023x12><18><2'1>
. - . X %) = - -
min = MAX\ 76007 F.) - "\ T1000 400

Anin = max(0,24;0,26)

Amin(intermidiaire) = 0,26 cm?

Aadoptif =MaX (Amin; Acal) = max(0,26;1,55) = 1,55 cm?
Pour: f,g = 40 MPa;

g
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Apin = ( DR 3xbxd ftzg) (12 X 20 023 x 12X 18 x — )
- ; Xxbxdx—]|= ; X 12 X 18 X —
min = M\ 705007 > F.) - "\ T1000 ' 400

Apin = max(0,24; 0,37)

Amin(intermidiaire) = 0,37 cm?

Aadoptif =MaX (Amin; Acal) = max(0,37;1,55) = 1,55 cm?
Le choix :

As =3T10 = 2,36cm2.

Amin(rive) = 0,37 cm?
Aadoptif =MaX (Amin; Acal) = max(0,37;2,36) = 2,36 cm?
Le choix :

AS=1T10=0,79 cm2.

111.3.3.1.2.Vérification des contraintesa E.L.S :
Mt ser=8,71 KN.m

» Position de |'axe neutre :

Soit «y» la distance entre le centre de gravité de la section homogeéne «S» et la fibre la

plus comprimée.

by?

— Ay —c¢)-naAld—y) =0
b=65cm;n=15;A=0; A= 2,36 cm?
32,5% y2-15x2,36x (18-y)=0.

32,5y2+ 35,4y-637,2 = 0

Y1=3,9cm

Y2=-4,99cm

4 cm > L'axe neutre tombe dans la nervure. y=3,90 cm le moment d'inertie :
_by3 I ’ 2
Ie==-+nA(y =) +nA(d - y)

65xy3
Ig==0 + A(d — y)?

_65%(3,9)3

=2 +15 x 2,36(18 — 3,9)% =8323,12 cm’

Ig
Calcul des contraintes :

1- Contrainte maximale dans le béton comprimé o :

e Pour f,g=25 MPa :

M _871X10°
be = T Y T 7832312

X 4,24 = 4,44 MPa

g
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0=0,6f.,5=15Mpa

Ope = 4,44 MPa < 03,c=15MpPa...ceceiiic e, Condition vérifiée.

e Pour f =40 MPa :

oM _871X10°
be =T Y T 832312

X 3,90 = 4,08 MPa

0p=0,6f.,5=24Mpa
Ope = 4,08 MPa < G,,=24MDPa.....ooiviiiiiiiiieicee e Condition vérifiée.
Remarque : cas de fissuration peu préjudiciable, il n'est pas nécessaire de vérifier la
Contrainte maximale dans l'acier tendue ost.
Fissuration peu préjudiciable o5 = f,= 400Mpa
2-Contrainte de cisaillement :(effort tranchant)
L'effort tranchant maximal Tmax=19.07 kN.

T, _1652x107°
" be.d 0,12x0,18

Ty = 0,76 MPa

Fissuration peu préjudiciable :
e Pour f.,3=25 MPa :
T, = min(0,13f.,5; 5MPa) = 3,25MPa

1, = 0,76MPa < T,
= 3,25 MPa . et i s s a2 Condlition véTifiée

e Pour f.,g=40 MPa :
T, = min(0,13f.,5; 5MPa) = 5MPa

T, = 0,76MPa < T,
=500 MPa ... cc. cos et et e et et i e e e v e e e . COndition Vérifiée

> Les armatures transversales At :
D’aprés BAEL 99 (A-5-1.23)ona:

_(h Dby
¢t < min (g, 10’ ¢L) en (mm)

Avec ¢y, :Diametre minimum des armatures longitudinales.

200 120

g;ﬁ; 10) = 5,71 mm

¢ < min(

On adopte : ¢, = 6 mm

g
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» Calcul des espacements :

St <min (0,9d ; 40 cm)

St <min (16, 2 cm; 40 cm)

St< 16,20 cm

St=15cm

» La section des armatures transversales :

h
Ao T(3)- 03k
bo. St ys - 0,9(Sln0( + cosa) wa mws ws wEs wEw mmw EEs wws wEw wew mmE mwm wwsow

k=1 (fissuration non préjudiciable)

e fij=min (2,1Mpa ; 3,3 MPa) = 2,1 MPa ( Pour f.,g=25MPa )
e f;j=min (3,0Mpa ; 3,3 MPa) = 3,0 MPa ( Pour f.,3=40 MPa)

0=90°= sina +cos a. = 1

fe:235 MPa 5 0521,15

Tu()
Tu (g) " by.d

» Effort tranchant par la méthode des triangles semblables :

N | &

Tmax _ Ty(h/2) -

— Tmax[X-(h/2)]

X

on calcul la distance "X":

X = L + Mw_M¢
2 q.L

X=3.65/2+(16,52-3,03)/9,05%3,65 =2,23m
h/2=0,2/2=0,1 m

1,(n/2)

X-(h/2)=2,23 -0,1=2,13 m

Donc : Tu(h/2)=16,52x2,13/2,23=15,78 kN

D’oit: 7, (h/2) = (15,78x10°)/(0,12.0,18)=0,73 MPa

o Pour f.,5=25 MPa:

-
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A 0,73—-0,3%X2,1)X12
*) :>(—t) > { XB X2 51X 1072 Ol (1)
o Pour f.,g=40 MPa :
A 0,73-0,3x3,0)X12
*) :>(—t) > Q73703 0XA2 ) 93 10726 o) 2)
S 235

cal

» Pourcentage minimal des armatures transversales :

Acxfe {(ru(h/Z)
S.xb = T2

) = 0,365 ; 0,4Mpa} = 0,4MPa

(At) - 0,4 x12
St — 235

min
En prend le max entre (1) et (2) et (3) = , on prend S=15 cm
A=0,020.15= 0,3 cm?

2¢ 6= 0,56 cm2/ml

St=15cm

» Espacement dans la zone nodale :

St <min (10®L,; 15 cm)
Si<10cm

St=10 cm

» Espacement dans la Zone courante :

St<15cm

S=15cm

On adopte S{=10cm  Zone nodale.

St=15cm [ Zone courante.

» Ancrage des armatures aux niveaux des appuis :
Tu=16.52 kN

M appui = 12,62 KN.m

p = Mappui _ 13,27 = 81,91KN > 1, = 15,78 KN
ST T 09x18x102 Tu=

Les armatures longitudinales inférieures ne sont pas soumises a un effort de traction.

-3)

g




Chapitre III Ferraillage des éléments secondaires

» Compression de la bille d'about :

La contrainte de compression dans la biellette est :

B Fb Fb:T\/E
szgavec: S_a.bo
V2
bow 5, = 2
ou. b_a.bo

a: la longueur d'appuis de la biellette

I:C28

On doit avoir : 0}, <
Yb

Mais pour tenir compte du fait que I'inclinaison de la biellette est Iégerement différente de

45° donc on doit vérifier que :

018 I:C28
Yb

o <

2T _08fas  __2XTxX¥y 2% 16,52 % 1,5
- =
aby = vo T 08xbg X fps  0,8% 12X 25 x 10

= 2,07 cm

e Pourf.,g =25 MPa:
a=2,07 cm
a=min (a'; 0,9 d)
a': largeur d’appui
a'=c-¢-2cm
¢' =2 cm (Enrobage)
c : la largeur de I’appui (poteau) = 50
a'=50-2-2=46 cm
a=min (46 cm; 16,2 cm)=16,2cm >2,07Cm..........c.ccevviniiieennnn.... Condition vérifiée.
e Pourf.,g =40 MPa:
a=1,29 cm
a=min (a'; 0,9 d)

a' : largeur d’appui

g
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a'=c-¢-2cm

¢' =2 cm (Enrobage)

C : la largeur de I’appui (poteau) = 40

a' = 40-2-2=46 cm

a=min (36 cm; 16,2 cm)=16,2cm > 1,29Cm...........ccoeivviniiniininnn... Condition vérifiée.
» Entrainement des armatures :

Vérification de la contrainte d’adhérence :

Tuser=1/0,9d.1.n< T, = s, Trog

ys: coefficient de cisaillement ys=1,5 pour H.A

T: ’effort tranchant max T=16,52 kN

n : nombre des armatures longitudinaux tendus n=3

M : périmetre d’armature tendue

n=m ¢=3,14x1,0=3,14cm

Tuser = 16,52x10%/0,9x18x3,14x3x10? = 1,08 MPa

Tuser =1,5X 2,1 =3,15 MPa  ;tuser =1,5 X 3 = 4,5 MPa

Tuser = 1,08 MPa < Tyser = 3,15 MPa ...ooviiniiiiieiie e Condition vérifiée.
Tuser = 1,08 MPa < Tuser = 4,5 MPa. oo oveeee e Condition vérifiée.
» Veérification de la fleche :

Il faut que les conditions suivantes soient verifiées :

( ( > ) —> ( —_— 0 055 > 0 0 1 1) man mss mms mEE sEE wms wEmE wmw owms oww d n erlflee
I = 22 5 3 35 ) = ) IR TR IR T COll ltl() \%
I = 5 M 3 35 ) = X : ; E ) -.................(:()ll ltl V
( > ) —> ( - 0 00; < - O 00 9) IR T AT TR n rlfl €
L ] ] = E |2 X |8 ) —_ I : : ) aan sss mEs wEE mEE W mEm o C()lldltl() ve e

Les trois conditions sont vérifiées ; donc ne fait pas le calcul de la fleche.

111.3.3.2. Etude des poutrelles planchers Terrasse:
M, max=15,71 KN.m

M max= 12,03 KN.m

g
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M¢ < Maple

M; = b X hgy0pe X (d-hy/2)
o Pour fg=25 MPa

Miaple = 650 X 40 x 14,17 x 1073 x(0,18-0,04/2)=58,95 KN.m

M; = 12,03 KN.m < M¢zpre = 58,95 KN. Mmoo, Condition vérifiée
e Pour fg=40 MPa

Miaple = 650 X 40 x 22,67 x 1073 x(0,18-0,04/2)=94,31 KN.m

M; =12,03 KN.m < Mgple = 94,31 KN.m....cooviiiiiiiiiiin Condition vérifiée
Caractéristiques b=65cm;d=18cm;b, = 12em ; p, =0,392 <p =>A/'=0;
chB(MPa) Mmax(KN- m) [ B As cal(cmz) As choisi AS adopté

Travée 12,03 0,0262 | 0,987 1,95 2T12 2,26
25

Appui 15,71 0,0342 | 0,983 2,55 3T12 3,39

Traveée 12,03 0,0206 | 0,992 1,94 2T12 2,26
40

Appui 15,71 0,0214 | 0,989 2,54 3T12 3,39

Tableau I11-15:Ferraillage des poutrelles dans les travées et les appuis
(Plancher terrasse).
111.3.3.3 : Calcul le ferraillage de la dalle de compression :

La dalle doit avoir une épaisseur minimale de 4 cm, elle est armée d’un quadrillage

des barres, les dimensions de la maille ne doivent pas dépasser :
e 20 cm (5.par m) pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles.
e 33.cm (3.par m) pour les armatures paralléles aux poutrelles.
Section minimale des armatures perpendiculaire aux poutrelles :

AL 2 200/fe (cm?ml)sil<50cm

AL = 4l/fe (cm?ml)si 50cm < 1<80cm
Avec | : I’écartement entre axe des nervures

Section minimale des armatures paralléles aux poutrelles.

-
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Al> AL2

L=0,65m

Fe = 400 MPa

50cm < 1=65cmS 80cm — A L > 4x65/400 = 0, 65 cm2/ml

On prend A L =7¢5 =1,37 cmz/ml

A//= 1,41/2=0,71 cm*/ml

on prend A//=7¢5=1,37 cm2/ml

On prend un quadrillage de section Ts ¢ 5 avec un espacement

A

Les axes des poutrelles

Figure 111-9 : Ferraillage de la dalle de compression.

3T12

Appui intermédiaire

ﬁ// 1T12

1T12

Cadre ® 6
3T12

ra

o

s

Plancher RDC+ étage courant.

Appui de rive
1T12
»9;—4 1T12
Cadre ® 6
[
Appui de rive
/1T12
i 1T12
d—
Cadre ® 6
A /
o | ¥

Plancher terrasse.

3T10

Appui |ntermed|a|re1.|_12

&

— 1T12

Cadre ® 6

3T10

[/

.

<

Figure 111-10 : Dessin de ferraillage des poutrelles.
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I11.4.Acrotére : W,
12cm 10 cm
Fo v % —
_p A I 2cm
— I 8cm
A e
E | o
§ =
12cm

100 cm

»
>

A

Figure I11-11 : Schéma statique de I’acrotére.

111.4.1.Calcul des sollicitations :
111.4.1.1.Calcul des efforts :
a)Charges permanentes

Surface de 1’acrotére :

s=[(1x0,12) + (01 x0,08) +22" 21| =0,129cm?

Poids propre de I’acrotere :

G = pp xS = 25% 0,129 = 3,225 KN /ml

Revétement en ciment (e =2cm ; p =20kN/m°) :
Périmétre = 1+0,102+0,08+0,12+0,9 =2,2m?
C=peiX€ X Pyrimetre = 20 X 0,02 X 2,2=0,88 KN/ml

G =3,225 + 0,88 = 4,11KN/ml
G =4,11KN/mi

b) Charge d’exploitation : Q =1 KN/mi

g
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111.4.2. Vérification du ferraillage vis-a-vis au seisme :

D’apres le R.P.A. 99/2003, les éléments non structuraux doivent étre vérifiés aux

forces horizontales selon la formule suivante : [RPA 99-v2003 N°:6.2.3]
Fp=4XxCh X AXW,
Avec :

A :Coefficient d’accélération de Zone A = 0,15(Zone Ila , groupe d’usage 2, RPA 99-
v20034.2.3)
Cp: Facteur de force horizontale C,= 0,8 (EIément en console, RPA99-v2003 6.2.3).

W, : Poids propre de I’acrotere W,= 4,11 KN

F,: Force horizontale pour les éléments secondaires des structures
F, =4x0,8X 0,15x4,11 =197KN >q =1KN

Q=max (Fp;q)=max (1,97;1)

Q =1,97 KN/ml

a) Effort normal :
Nu=1,35G=1,35x4,11= 5,54 KN/ml
Nser = NG = 4,11KN/ml

b) Moment de flexion :
Mu=15x%xNQ xh
Mu=15x1,97x1=296 KN.m
Mser=MQ=NQ xh=1,97x1=1,97 KN.m

c) Effort tranchant :

V = NQ = 1,97 KN/m
Vu=15V =296 KN/m
Vser =V =1,97 KN/m

d) Excentricite :

M, 29
6= N, 554

=0,53m

€a : ’excentricité additionnelle traduisant les imperfection géométriques initiales.
[BAEL 91/99 A 4.3.5]
ea= max [2 cm; L/250] = max [2 cm ; 100/250]= 2 cm

e1=eg+e;=53+2=55cm
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Prise en compte forfaitaire des effets du second ordre en flexion-compression a ’ELU :
Li=2xL=2x100=200cm

Ona:
v" Li#h =200/10=20;

v' Max [15; 20 er/h] = Max [15 ; 20 x 55/10] = Max [15 ; 100] = 110 ;
v' Lih=20<Max [15; 20 x e2/h] =110 ;

Le calcul se fait en flexion composée pour les sollicitations ultimes :
€2 : I’excentricité due aux efforts du second ordre.[BAEL 91/99 A 4.3.5]

_3XLEX(2+ax0)
B 104X h

€2

¢ : Le rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantane, ce rapport
est généralement pris égala2 , ¢ =2.
h : La hauteur totale de la section dans la direction de flambement, h =10 cm.

a  le rapport du moment du premier ordre
Mg
a =
MG+ M

=a =0

Mg : étant I'effort normal de longue durée d'application

M : effort normal de courte durée d'application

_ 3x(2)?

~ 10" x0.10 X (2) = 0,024 cm

2

g =e1;+e,=0,55+ 0,024 =0,574m

111.4.3.Vérification de la compression (partielle ou entiére) de la section :
d=09h;=09 Xx10=9cm;b =100 cm
h 0.1
ey =¢eg+ [d - E] = 0.574 + [0,09 - 7] = 0.614m
Mys = Nyep =5,54x0,614 = 3,40 kN.m
h h 10 10
Upc = 0,8—(1 - 0,4—) = 0,8—(1 — 0,4—) =0,50

d d 9 9
v' pour: f.,g = 25 Mpa

B Mya _ 340 x 100 00296
Hou = 375702 x ope 1 x 902 x 14,17

v' pour: f,g = 40 Mpa

B Mya 340 x 10° 00185
Hou = 175702 x ope 1 x 902 x 22,67

Mbu < 15: 1o

g
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Donc, la section est partiellement comprimeée. Alors, le calcul se fait a la flexion

simple pour une section rectangulaire (b X h) = (100 x 10) cmz.

I11.4.4.Calcul du ferraillage (E.L.U) :

u=0,02936 <0,392 = pivot Aeg = 10 %o ; A’s =0.

u=0,0185<0,392 = pivot Aeg = 10 %o ; A’s =0.
fo 4

00
=0gt = Z = E = 348 Mpa

I11.4.5.Vérification de I’existence des armatures comprimée A, :
a=1,25(1—-,/1—-2p) =1,25(1 — /1 — 2x0,0296 ) = 0,0375
a=125(1—T—2y) = 1,25(1 - /T - 2x0,0185) = 0,0233

f=1-04a=1-0,4x0,0375 = 0,985
B=1-04a=1-0,4x0.0233 = 0,991
z=dx* £=0,09x 0,985 =0,088m

z=dx $=0,09x0.991 =0,089m

Mya _ 3,4x10°
os. Z 348x0,088
Mya 3,4x 103

A, = - = 109,78mm? = 1,10cm?
S~ 6. 2 348x0,089 mm cm

A = =111,02mm? = 1,11cm?

Ag = Ag — N _ 111,02 — 554x10° 95,1mm? = 0,95cm?>
Osr 348

Ag = Ag — N _ 109,78 — 554x10° 93,86mm? = 0,94cm?
Osr 348

111.4.6.Section minimale des armatures en flexion composée pour une section
rectangulaire :

a) Les armatures principales :
Nser = Ng = 4,11 KN/ml
ser = Mg = 1,97 KN.m
Mger 1,97

— _ser _ = 0,4793 m = 47,93
€ser Nser 411 m cm

b.d.f;  eger— 0,45d
X
f, eser — 0,185d

Ag min = 0,23 X

g
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(n  —ogsy 100%9x21  4793-045x9 _ .,
smin = U 400 2793 —0185x9 _ L03cm?/m
A 03 5 100x9x3 4793-045%9 o,
L= X X =
smin = U 400 4793 —0185x9 A7 cm”/m

Anmin : €léments exposés [BAEL 91/99 B5.3.1] :
Agmin = 0,0025 x bh = 0,0025 % 100 * 10 = 2,50 cm?/ml
As=max [0,95; 1,03 ; 2,50] = 2,50 cm?
As=max [0,94 ;1,47 ; 2,50] = 2,50 cm?
Espacement : éléments flechis [BAEL 91/99 A8.2.4.2]

E < min{2a;25cm} =>E < min{20; 25 cm}

E < 20cm
Donc, on prend E =20 cm.
On adopte : 5®8/ml, soit:A; = 2,51 cm?/ml ; E = 20 cm

b) Les armature de répartitions :[BAEL 91/99 A8.2.4.1]

Cas de la présence des charges concentrées :

Ay 251
Ar = ? = 3— = 0,84 sz/ml

Espacement : élements fléchis [BAEL 91/99 A8.2.4.2]
E < min{3a;33 cm} =>E < min{30; 33 cm}
E < 30cm
On prend E =30 cm.
Dans ce cas, on adopte : 5®8 /ml, soit : A; = 2,51cm?/ml ; E = 15cm
111.4.7.Vérification a I’E.L.S:

111.4.7.1.Vérification des contraintes (E.L.S.) :
a) Moment de service :

)

1
> ) = 2,52 KN.m

h
Mger = Nger X (eo +d-— E) = 4,11 <0,574- + 0,09 —
b) Position de I’axe neutre :
b
Eyz + n(As+A')y—n(d.A; +d'Ay) =0

Avec : A’ =0etn=15n=18Alors:

b
Eyz — nAg(d-y) =0 = 50y?+ 37,65y —338,85=0= y = 2,27 cm

¢) Moment d’inertie :

b
I = §y3 + n[As(d —y)* + A's(y — d)?]

g
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b 100 x 2,273
[=3y° +1A,(d - y)? = ————+15 X 2,51(9 — 2.27)* = 2095,18 cm*

111.4.7.2.Détermination des contraintes dans le béton comprimé oy,.:

Mger 1,97 x 103
X = ———
1 Y~ 200518

Opc = 0,6 f.,g = 15 MPA pour; f.,5 = 25 Mpa
Ope = 0,6 fi,g = 24 MPA  pour : f.,g = 40 Mpa

0pb =213 <0pc=15MPa ... Condition vérifiée.

op = X 2,27 = 2,13 MPa

0p =2,13 <Opc =24MPa ..., Condition vérifiée.

111.4.7.3.Détermination des contraintes dans I’acier tendu og;:

Ogt = min(gfe; 110%) ; Fissuration préjudiciable.

Avec : n coefficient de fissuration pour les aciers a HA ;6 < 6 mm ; Onprendn = 1,6
05 = min(267;201,63) = 201,63 MPa

05 = min(266,67 ;201,63) = 201,63 MPa

05 = min(266,67 ; 240,99) = 240,99 MPa

M 1,97 x 103

Ot = M ;er(d—y) =15 09518 (9 — 2,27) = 94,92 MPa
Ost = 94,92 MPa <G5t =201,63MPa.......ccoooviiiiiiiiiiiie e, Condition vérifiée.
Ost = 94,92 MPa < G5t = 240,99 MPa ..., Condition vérifiée.

111.4.7.4.Contrainte de cisaillement :

T

T pxd

T=15Q=15x1=15KN

T, = —2— = 16,67 KN/m2 = 0,01667 MPa
1x0,09

T, = min(0,1 f.,g; 4MPa); Fissuration préjudiciable
T, = min(2,5 ;4 ) = 2,5 MPa
T, =min(2,5 ;4 ) =2,5MPa  Pour; f.,g = 25 Mpa

T, =min(4 ;4 ) = 4 MPa Pour ; f.,g = 40 Mpa
Ty =0,01667 MPa < T, =25MPa .....coooiiiiiiiii Condition vérifiée.
Ty =0,01667 MPa < T, =4MPa ........cooooiiiiiiiiiiiii i, Condition vérifiée.
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Figure 111-12: Schéma de ferra%age de I’acrotere.

111.5. Balcon :
111.5.1.Calcul du moment max et de I'effort tranchant max :

2
M, = % +P,1=9,60KN.m

T =Q,.|+P, =1553KN.

d=0,9h=135cm.

111.5.2.Ferraillage du balcon :

M Ar=A Condition de non
, | Acal Aadopté A adopté fragilite
fcs(MPa) | (KN. u B A | em) | (cmeml) 4 | el 9
m) (cm?)
4T12 498 A =452cm2 > Amin
25 960 | 0031 | 0984 | 0 | 208 | As=452St | 141 Asstz_z?;gl =1,63cm?2
=25cm ~
cm
4T12 408 A =452cm2 > Amin
40 960 | 0023 | 0988 | 0 | 207 | As=4525t | 141 Asstz_z?;gl =2,33cm?2
=25cm c;n

Tableau I111-16:Ferraillage du balcon.
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111.5.2.1.Contrainte de cisaillement :
T. 1552 x 10

W= pxd- 135 x 100 12 Mpa

Ty = Min(0,10 X foog;4MPa) o i cer e ce v e e et et e et e e e e FISSURALION
préjudiciable

Ty =012MPa<T;=25MPa ........coooiiiiiii Condition vérifiée.
Ty =012MPa<T =4MPa ........ocooiiiiiiiiiiii Condition verifiée.

Il n'y a pas de reprise de bétonnage.
111.5.2.2.Contrainte d’adhérence :

3 T, 3 15,52 x 103
Tse T09xdxnxp 09 x13,5 x 12,56 x 102

= 1,02 Mpa
n= 4:nombre d'armatures longitudinales tendues

1
U =21 — = 3,14 cm : périmétre d'armatures tendues T, = Pg X fiug

Tee = 1,02 Mpa < Tge = 3,15 Mpa . cee ces v v v e e e e e e C0ONITON VETiFiGE.
Tee = 1,02 Mpa < Tge = 4,5Mpa .. e e vvvee e vee e e e e e CONdIION VETITiGE.
111.5.2.3. La vérification des contraintes a I'E.L.S :

Qser =G+Q =8,77KN.ml, Pser = 1,43KN

Avec :
n: coefficient de fissuration pour HA ¢ = 6mm; n=1,6
Mser=6,88kN.m; As=4,52cm?/ml Fc2s =25MPa Fc2s =40MPa
n 18 15
Position de I'axe neutre : y (cm) 3,87 3,65
moment d’inertie : | (cm*) 9477,09 8199,03
opc(MPa) 2,81 3,06
Gpc(MPa) 15 24
L 2,81MPa <15MPa 3,06MPa <24MPa
Obe = Obe Condition Vvérifiée Condition vérifiée
G5 = min {2 fe; 110 \/nfizg }.(Mpa) 202 241
O =1 MI (d — Y1) .... (Mpa) 125,84 123,98
125,84MPa < Gy = 202 Mpa | g, = 123,98 Mpa < G;; = 202 Mpa
5 Ost < Ost Condition vérifiée Condition vérifiée

Tableau I11-17:Vérification des contraintes a I'E.L.S.
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» Armatures de répartitions :

On adopte 4@8/mL (As=2,01cm?)

111.5.2.4. Vérification de la fleche :

Pour les éléments supportés en console, la fleche F est égale a:
F=F1+F2 avec:

QL'
17~ o1 )
S8EI ... fleche due a la charge repartie.
PL®
2 = oy
BEl ... fleche due a la charge concentrée.
As=5,65cm?ml ; fc28=25MPa fc28=40MPa
n 18 15
Centre de gravité :Yg(cm)
h
_ZAiin_bxhx5+nxAs><d
e=Tya T bxh+n X Ag 7,88 782
Y, = Y; (cm) 7,81 7,76
Y, = h — Yg(cm) 7,19 7,24
E;»s(MPa) 32164,20 37619,47
3
|= bzl + bYZ +1.Ad - Y1) (cm4) 31159,19 30450,25
3
== QL Pl 0,022 0,020
Fadm_ =5 (cm) 0,44 0,44
F o <F 0,022 < 0,44cm 0,020 < 0,44cm
cal =~ “adm Condition vérifiée Condition vérifiée

Tableau 111-18:Vérification de la fleche.

B




Chapitre III

Ferraillage des éléments secondaires

1 2
Type
=25MPaf, g =40MPaf,,g =25MPaf,,g =40MPaf,,g
Mu (KN.m) 9,60 12,95
Tu (KN) 15,52 18,00
Mser (KN.m) 6,88 9,27
i 0,031 0,023 0,050 0,031
B 0,984 0,988 0,974 0,984
Z (cm) 13,3 13,3 0,131 0,133
Acal (cm2/ml) 2,08 2,07 2,83 2,80
Amin (cm2/ml) 1,63 2,33 1,63 2,33
Choix d’acier 4T12
Aadopté (cm2/ml) 452
Ar (cm2/ml) 1,13 1,13 1,13 1,13
Choix d’acier 498
Aadopté (cm2/ml) 2,01
o,.(Mpa) 5,05 5,43 3,79 4,13
obe (Mpa) 15 24 15 24
7,(Mpa) 1,02 0,13
74 (Mpa) 2,5 4 2,5 4
Fleche (cm) 0,022 0,020 0,003 0,036
Fadm (cm) 0,440 0,870

Tableau I11-19:Tableau récapitulatif des armatures des différents types des balcons.
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458 408

ST12 ———————— 4TI10

(1) ()

Figure 111-13:Schéma de ferraillage du : (1) Logia ; (2) Séchoir.

111.6. L’ascenseur :
La dalle machine est une dalle pleine, qui reprend un chargement important par rapport a
celle des dalles de I’étage courant ou terrasse, cela est due au mouvement de 1’ascenseur ainsi
qu’a son poids, en tenant compte de la variation des efforts de la machine par rapport a la
dalle. 1

111.6.1. Pré-dimensionnement :

La dalle d’ascenseur doit avoir une certaine

rigidité vu le poids de la machine. Lx=2,
Nous avons deux conditions a vérifier :
a) Résistance a la flexion : v
Lx< <Lx 200< <200 ) L =20 >
—_— —_— ﬁ —_— —_— =
50=°=20 " 50 ~°= 20 =4
4em < e < Sem Figure 111-14:Vue en plan de dalle
machine.

b) Condition de ’E.N.A :
L’entreprise nationale des ascenseurs (E.N.A [7]) préconise que 1’épaisseur de la dalle
machine est e > 25cm
On prend : e=25cm
111.6.2. Détermination des charges et surcharges :
a) Charges permanentes :

v" Poids de la dalle machine supportée..................... 50,00 kN/m?
v' Poids proprede ladalle.............................. 0,25x25=6,25 kN/m?
G=6,25 kN/m?

b) Surcharge d’exploitation : Q=1,00 kN/m?.
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111.6.3. Combinaison des charges :
v E.L.U:q=1,35G+1,5Q=77,438kN/m?
v E.L.S : gse=G+Q=57,25kN/m?
111.6.4. Calcul des efforts :
Le calcul des efforts de la dalle se fait selon la méthode de calcul des dalles reposantes
sur 4 cotés.
» Calculde“p”:

L
0,4<p=L—x= =1<1

—> La dalle travail dans les deux sens.
* My = pyqul’
* My = piyMy
» E.LU:

Uy = 0,0368 > M, = 11,40kN.m
{,uy = 1,000 > M,, = 11,40kN.m

Selon les conditions d’encastrement d’appuis, on obtient les moments suivants :
v" Moments en traveées :
Mu=0,85 Mx = 9,69KN.m
My=0,85 My = 9,69KN.m
v" Moments sur appuis :
Max=0,3Mx= 3,42KN.m
May=0,3My= 3,42KN.m
Ma=Max (Max ; May) = 3,42KN.m
111.6.5. Ferraillage de la dalle :
v' Pourf.g = 25 MPa

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

g
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Mi(KN .
) n A’s(cm?) a | Z(cm) | A®s(cm?) | Choix | A2dPs(cm?)
m
| Sens x-x 9,69 0,0135 0 0,0170 | 22,35 1,25 5T8 2,51
travée
Sens y-y 9,69 0,0135 0 0,0170 | 22,35 1,25 5T8 2.51
| Sens x-x 3,42 0,0048 0 0,0060 | 22,44 0,44 5T8 2.51
appui
Sens y-y 3,42 0,0048 0 0,0060 | 22,44 0,44 5T8 2.51
Tableau 111-20:Tableau récapitulatif des résultats de ferraillage
» [Espacement :
v' Entravée :
St
100
= 20cm < Min(3h;33cm) = 33cm(sensx — x) ... .e.v weu v.... ... Condition vérifiée
=100
= 20cm < Min(4h; 45cm) = 45cm(sensy — y)... ... e o. ... .... Condition. vérifiée
v' En appui :
100 _ - .
—= = 20cm < Min(3h;33cm) = 33cm(sensx — x).. ......... Condition vérifiée
$t=1100
—= = 20cm < Min(4h; 45cm) = 45cm(sensy — y)... ........ Condition vérifiée

> Calcul des armatures transversales :

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires si la condition ci-dessous est

vérifiée :
Tmax
S
bdu028
L,.L
T, = Juzxy _ 51 62kN
2L, + L,
Gulx
Ty = —5— = 51,62kN
_SLOZXA0T o rompa < 7
v = 7000 x 225 4= T
=2,5MPa..................Condition vérifiée

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

111.6.6. Vérification :

g
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a) Veérification des contraintes :
» Béton :

M
oy ===y <5y, = 06f,,; =15MPa

> Acier :

M _
O =77%(d_Y)30's

La fissuration est considérée comme préjudiciable.
2
os = Min (gfe; 15017) = 267MPa

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

Ly
= — = 1
p L ,00

Mx=ﬂquserXL§c
My, = py, X My

1, = 0,0368 = M, = 8,43 kN.m
{uy = 1,000 = M, = 8,43 kN.m

» Moments en travées :
Mu= 0,85Mx= 7,16 KN.m
My= 0,85My= 7,16 KN.m
» Moments sur appuis :
Ma=Max (0,3My; 0,3 My) = 2,53KN.m
» Détermination de la valeur de “y”:

gyz +nA/(y—c')-nA(d—y)=0 avec: n=18
> Moment d’inertie :

I :%+nA§(d —c'f +nA(d-y)

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

tableau suivant :

Obc

O-bc < O-bc

g
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(KNm) (cm?) (cm) (cm?) (MPa)
) (x-x) 7,16 2,51 4,08 17593,32 1,66
Travee .
yy) | 716 2,51 4,08 17593,32 1,66 Vérifiée
Appuis 2,53 2,51 4,08 17593,32 0,58

Tableau I11-21:Vérification des contraintes de la dalle dans les deux sens
b) Vérification de la condition de non fragilité :

h=25cm ; b=100cm
B-p)

Ay = po bh = 2,00cm?
Ay = p,bh = 2,00cm?

po = 0,8 %0 pour les barres a haute adhérence
Avec : p= % = 1,00

y

» Sens Lxx:
v Sur appuis : Ax=2,51cm?/mlI>2,00cm?..........cocoveieeien, Condition vérifiée
v Entravée : Ax=2,51cm?mI>2,00Cm2.........covveeeeiennn. Condition vérifiée
» SensLyy:
v’ Sur appuis : Ay=2,51cm?/mI>2,00cm?.......................... Condition vérifiée
v Entravée : Ax=2,51cm?/miI>2,00cm?.................ccconnei Condition vérifiée

c) Vérification de la fleche : (BAEL 91)
La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont
verifiées (B.A.E.L.91modifié 99) :
Avec : h=0,25met|=2,0m.
Astt =251 cm?

h 1
- > 0,125 > 0.062 oo LV
1< 16
h 1 M
> x— 0.125 > 0.084 .. e cvocver v GV
=10 M,
A 42
Sapp o -2 0,0011 < 0,0105 vvvovvr oo oo oo GV
bxd ™ f,

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

v Pourf.g =40 MPa

On a b=100 cm; h=25cm; d=0,9h=225cm; c=2cm: on=22,67MPa ;
0s=348Mpa

E
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il A’ a z A Choix A
(KNm) a (cm2) cm) | (cm?) (cm?)
Sens
ox 9,69 0,0084 0 0,0106 | 22,40 1,24 5T8 2,51
travée
Sens
. 9,69 0,0084 0 0,0106 | 22,40 1,24 5T8 2.51
Sens
ox 3,42 0,0030 0 0,0037 | 22,47 0,44 5T8 2.51
appui
Sens
Wy 3,42 0,0030 0 0,0037 | 22,47 0,44 5T8 2.51
Tableau 111-22:Tableau récapitulatif des résultats de ferraillage
(Pour f.,g = 40 MPa).
» Calcul des armatures transversales :
Les armatures transversales ne sont pas nécessaires si la condition ci-dessous est
verifiee :
= 51,62 X 10° = 0,229MPa < 1, = 4,00MP Conditi érifié
T =1000 x 225 = a<1i, =4, T ondition vérifiée
Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
» Vérification des contraintes :
> Béton :
M _
o, = % y<o, =06f,, =24MPa
» Détermination de la valeur de “y”:
gyz +nA/(y—c')-nA(d-y)=0 avec: n=15
Mt As Y | Gbc
Ohc< Ohc
(KNm) (cm?) (cm) (cm?) (MPa)
(X-X) 7,16 2,51 3,76 17638,57 1,53
Travée .
(y-y) 7,16 2,51 3,76 17638,57 1,53 Vérifiée
Appuis 2,53 2,51 3,76 17638,57 0,54

Tableau 111-23:Veérification des contraintes de la dalle en travée et sur appuis dans les

deux sens (Pour f.,g = 40 MPa).
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Chapitre III Ferraillage des éléments secondaires

5HA8 SHASB
St=20cm | . St=20cm
- " " ¥ (] ] (] L ] " .
| 5HA8 || 5HAB |
St=20cm St=20cm

Figure 111-15:Disposition constructive des armatures de 1’ascenseur.
I11.7. Conclusion :
Dans ce chapitre, le ferraillage des éléments secondaires de la structure sélectionnee

est déterminé a savoir : Plancher, acrotere, balcon, escalier et ascenseur. Le ferraillage calculé

répond a toutes les exigences du RPA99 version 2003, BAEL 91 modifié en 99, et le CBA 93.
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Chapitre IV Etude dynamique de la structure

IV.1. Introduction :

Un séisme est une libération brutale de 1’énergie potentielle accumulée dans les roches
par le jeu des mouvements relatifs des différentes parties de 1’écorce terrestre. Lorsque les
contraintes dépassent un certain seuil, une rupture d’équilibre se produit et donne naissance

aux ondes sismiques qui se propagent dans toutes les directions et atteignent la surface du sol.

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

de la période de la structure et de la nature du sol.

Le principal objectif d’une conception parasismique reste la sécurité des personnes et

de mettre en exergue le comportement dynamique de I’ouvrage.
IV.2. Méthode de calcul :

L’étude sismique a pour but de calculer les forces sismiques ; ce calcul peut étre mené

par les trois méthodes qui sont :

- La méthode statique équivalente ;
- La méthode d’analyse modale spectrale ;

- La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

Le choix de la méthode de calcul dépend des conditions d'application de chacune
d'elle. Dans notre cas, D’apres le RPA 99 / version 2003, notre structure est implantée et

classée dans la zone sismique Ila.

Le calcul se fait en méthode dynamique spectacle du fait que notre batimentne répond
pas aux criteres (4.1.2) exigés par le RPA 99 / version 2003, quand a l'application de la

méthode statique équivalente.
La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :

Le batiment ou bloc étudié, satisfait la régularité en plan et en élévation avec une

hauteur au plus égale a 65m en zones | et 11

.Donc nous avons utilise une méthode dynamique (méthode d’analyse modale
spectrale) en utilisant le logiciel de calcule des structures Autodesk Robot Structural

Analyses Professional 2014.
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IV.3. Méthode d’analyse modale spectrale :

IV.3.1. Principe de la méthode :

Le principe de cette méthode est de rechercher, pour chaque mode de vibration, le
maximum des effets qu’engendrent les forces sismiques dans la structure, représentées par un

spectre de réponse de calcul. Ces effets seront combinés pour avoir la réponse de la structure,

I1VV.3.2. Spectre de réponse de calcul :

L’action sismique est représenté par le spectre de calcul suivant :

r125A(1+l)(25 9—1) 0<T<T
) Tl ] nR — — 1
2,5n(1,25A) X (9) T,<T<T,
s, R
g Q\ (T,
2,5n(1,254) (=) (22 T,<T<30s
R/\T
2 5
T 73373 Q
| 25n(1,254) (?) (T) (ﬁ) T>308

1VV.3.3 .Nombre de mode a considérer :
D’apres le RPA 99/2003 (article 4.3.4 -a) :

1. Pour les structure représentées par des modeles plans dans deux directions
orthogonales, le nombre de mode de vibration a retenir dans chacune des deux
directions d’excitation doit étre tel que :

e Lasomme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale
a 90 % au moins de la masse totale de la structure.

e Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5%
de la masse totale de la structure soient retenus pour la détermination de la
réponse totale de la structure. Le minimum de modes a retenir est de trois
(03) dans chaque direction considérée.

2. 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 &tre tel que :K > 3+v/NetTy < 0,20 sec

N : nombre de niveau au-dessus du sol et Ty : la période du mode K.
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I1V.4.Calcul de I’effort sismique a la base :

IV.4.1. Calcul de la force sismique totale :

La force sismique totale « V » est appliqué a la base de la structure et doit étre calculée

successivement dans deux directions horizontales et orthogonales, selon la formule :

_AxDXxQ

X W
R

A : Coefficient d’accélération de zone, il est tiré a partir du tableau 4.1 (RPA 2003) ;

Zone
Groupe | | lla b i
1A 0,15 0,25 0,30 0,40
1B | 0,12 0,20 0,25 0,30
2 0,10 0,15 0,20 0,25
3 0,07 0,10 0,14 0,18

Tableau V-1 : Coefficient d’accélération de zone.
Dans ce cas, A=0,15
Q : Facteur de qualité : Q = 1+ X3 P,

P, : est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité Q est satisfait ou non, sa valeur est
donné par le tableau suivant :

Py
- Y 7 Non
Critere q Observé .
observé
1. Condition minimales sur les filles de
0 0,05
contreventement
2. Redondance en plan 0 0,05
3. Régularité en plan 0 0,05
4. Régularité en élévation 0 0,05
5. Contréle de la qualité des matériaux 0 0,05
6. Controle de la qualité de 1I’exécution 0 0,10

Tableau V-2 : Pénalité a retenir pour le critere de qualité.
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Voici les criteres a prendre en compte :
Q=1+015=1,15

R : Coefficient de comportement global de la structure, sa valeur unique est donnée par le

tableau 4.3 du RPA 2003 en fonction du systéme de contreventement, en cas d’utilisation de

Systemes de contreventement différents dans les deux directions considérées, il y a lieu

d’adopter pour les coefficients R la valeur la plus petite, dans ce casR = 3,5

e Apres plusieurs études de variantes comportant différentes disposition des voiles on a
choisi la variante suivante

e W : Poids totale du batiment, W est égal a la somme des poids Wjcalculés a chaque
niveau (i) :

e W=3X1,W ;avecW; = Wg; + BWy;

e W, : Poids di aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,
solidaire de la structure ;

e Wy; : Charges d’exploitation ;

e [3: Coefficient de pondération, il est en fonction de la nature et de la durée de la charge

d’exploitation et donnée par le tableau suivant :

e 3=0,20
Cas Type d’ouvrage B
1 | Batiments d’habitation, bureaux ou assimilés 0,20

Batiments recevant du public temporairement :

2 | Salles d’exposition, ...

0,30

Salles de classes, ...
0,40
3 | Entrep6ts, hangars 0,50

4 | Archive, bibliothéques, réservoirs et ouvrage assimilés | 1,00

5 | Autre locaux non visés ci-dessus 0,60

Tableau IV- 3 : Coefficient de pondération.
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I1V.4.2.Détermination de poids (Wt) de la structure :
Pour le calcul des poids des différents niveaux de la structure, les masses sont
calculées par lelogiciel Auto desk Robot Structural analyses Professional 2014.
Wt =36901,74 kKN
D : Facteur d’amplification dynamique moyen, il est en 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,
2
2,50 (22)} T, <T<3
p=|251(7) 2=0=08
2 s
T,N\G 3\ 3
251(3) (7) T=3s

T,et T, : Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site, leurs valeurs sont donné par
le tableau suivant :

T1=0,15s et T2=0,50S ............c.....n (Site meuble S=3)

Le facteur de correction d’amortissement « n » est donnée par la formule suivante :

7
_ | >07=n=0882
T\e+e) 7
n = 0,882

& : Pourcentage d’amortissement critique
E=7%. (Portique en béton armée et de remplissage dense)

¢ : Pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif du type de
structure et de I’importance des remplissages, il est donné par le tableau suivant :

) Portiques Voiles ou murs
Remplissage
Béton armé | Acier | Béton armé / Magonnerie
Leger 6 4
10
Dense 7 5

Tableau 1V-4 : Pourcentage d’amortissement critique.
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a) Estimation de la période fondamentale de la structure :

La période fondamentale calculée numeériquement doit étre inférieure a celle donnée
par les formules empiriques donnée par le RPA 99/V 2003 (formule 4-6 de I’article 4-2-4) et

évaluée au paragraphe a la page 55 (Tayn< 1,3 T emp).

hy : Hauteur mesurée en métres a partir de la base la structure jusqu’au dernier niveau (N) ;
C, : Coefficient en fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage, il est

donné par le tableau 4.6 du RPA 2003.

hy = 30,60 m
Cr = 0,050

T=C.hy*/*Ou :{
T,=0,05* (30,60 — T = 0,65
T=0.09 h /ND Dx =24,65m et Dy = 12,00 m
T,=0.09%(30,60) /V24,65 =0.55s  T,=0.09%(30,60) /¥12,00 = 0,795
T=min (T,, T2, T3) = 0,555
IV.4.3.Le comportement de la structure avec f.,3 = 25MPa :
Les Périodes de vibration et les taux de participation des masses modales de la disposition

adopté sont illustrés dans le tableau ci-dessous :

Figure IV-1 :La structure sans voiles.

N
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1V.4.3.1.Le comportement de la structure sans voiles :

Mode | Période Masses Masses Masse Masse | Tot.mas.UX
[sec] Cumulées | Cumulées | Modale Modale [ka]
UX [%] UY [%] UX[%] | UY [%]
1 0,99 38,34 0,00 38,34 0,00 3311568,38
2 0,89 75,70 0,08 37,35 0,08 3311568,38
3 0,86 75,74 75,89 0,04 75,81 3311568,38
4 0,31 79,64 75,89 3,90 0,00 3311568,38
5 0,27 88,93 75,89 9,30 0,00 3311568,38
6 0,26 88,93 88,28 0,00 12,40 3311568,38
7 0,18 90,10 88,29 1,17 0,00 3311568,38
8 0,15 93,36 88,29 3,25 0,00 3311568,38
9 0,14 93,36 92,98 0,00 4,70 3311568,38
Tableau IV- 5 :Le comportement de la structure sans voiles.
» Mode01:
‘ H\ : *Iﬁu, H’x \\5
WL R Y
im0\ LR I i/
I"%,--- . \ [l \ \ I‘Il"‘
\ \'a ‘"". o l" )
ll'\r'" 1
» Mode 02 :
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> Mode 03 :

Figure IV-2 :Le comportement de la structure sans voiles.

1V.4.3.2.Le comportement de la structure avec les voiles :

a) La premiere disposition :

0 @] o] 6]
s O 0O o a 0 3]
B
m
o 0O O O O

Figure 1V-3 :La premiére disposition des voiles.

Pour obtenir I’aideur maximal a la torsion d’ensemble, il faut que les éléments
susceptibles de donner la raideur torsionnais a la structure soient portés le plus possibles

vers le pourtour de la construction.
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mode | Période Masses Masses Masse Masse Tot.mas.UX
[sec] Cumulées | Cumulées | Modale | Modale | [kg]
UX [%0] UY [%0] UX[%] [ UY [%]
1 0,71 68,65 0,01 68,65 0,01 3690174,42
2 0,67 68,66 70,84 0,01 70,83 3690174,42
3 0,56 70,70 70,84 2,04 0,00 3690174,42
4 0,21 84,82 70,84 14,12 0,00 3690174,42
5 0,19 84,82 85,36 0,00 14,52 3690174,42
6 0,16 85,90 85,36 1,08 0,00 3690174,42
7 0,11 88,13 85,36 2,23 0,00 3690174,42
8 0,09 91,48 85,36 3,36 0,00 3690174,42
9 0,09 91,48 91,08 0,00 5,72 3690174,42
Tableau IV- 6 :Le comportement de la structure avec voiles.
>
» Mode 01 :
- [ ] 1 '
_\X_
il
| ‘
e e ; ]
» Mode 02 :
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Chapitre IV
» Mode 03 :
| | T
| | |
I |
7 | |
Do
‘ | |
“ ‘ ‘\ | I |
— ! IC |
— | L,,_77_77J _7—77—74—7—77—74
Figure V-4 : Le comportement de la structure avec les voiles.
Remarques :

v Ce modéle présente une période fondamentale T = 0,71 s.
v’ Les 1% et 2°™ modes sont des modes de rotation.
v' Le 3°™ mode est un mode de translation.
v On doit retenir les 9 premiers modes, pour que la masse modale atteigne les
90% (selon le RPA99).
v" Poids total de la structure :
W = Wi + 0,2Wqi = 3690174,42 kg=36901,74 KN.

1V.4.3.3.Vérification générale de la structure :
a) Calcul de la force sismique totale :(RPA art 4.2.3)

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

successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :
AXDXxXQ
=—XW
R

A : Coefficient d'accélération de zone. A = 0,15

D : Coefficient d'amplification dynamique moyen. D=4, 597.
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I T analytique < T dmpirique - I T =T analytique l

I T empirique < T analytique < 1,3 T empirique | - I T =T empirique I

I T analytique 2 1,3 T empirique - I T=1.3 T empirique I
2.5n 0STST, l
D ={2.5n(T; /T)§ T, <sT<3.0s Pour le calculdu D

Facteur d’amplification dynamique

1

Vérification - Calcul du V
Vdyn > 80% VMSE

2.50(T, /3.o)§ (3o )3 T=3.0s

ADQW/R

v Temp<Tnum<1-3Temp9 T:Temp
2
2.5n(T,/T)s

Donc:D = 4,369 0,50s < 0,55s < 3s.

T,<T<3.0s

Q : facteur de qualité. Q=1,15.
R : Coefficient de comportement global de la structure. R=3,5.
W : poids total de la structure. W= 36901,74 KN.

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

formule empirique appropriée.

Vdynamique> 80% Vstatique AVEC :

Vaynamique: 12 résultante des forces sismique a la base.

Vstatique - |2 résultante des forces sismiques calculée par la méthode statique équivalente.

Si . Vaynamique< 0.80 Vstatique, il faudra augmenter tous les parametres de la réponse (forces, Le

Déplacements, moment,) Dans le rapport 0.8 Vstatique/ Vdynamique
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e Sensx:
V, = %1 W oV, = °-15X4j§9"1'15 x36901.74=V = 7946.02 KN
e SensY:

0.15%X4.369%1.15

Vy= 222 W sV, = x36901.74=V, = 7946.02 KN

Les Résultats d’action sismique a la base trouvée par logiciel ROBOT dans les deux sens :

Les sens 0,8Vstatique (KN) V dynamique Vdynamique> 80% 80% Vsta/ Vdyna
(KN) Vstatique
Suivant X 6356,82 2818,38 Condition non vérifiée 2,26
Suivant Y 6356,82 2855,37 Condition non vérifiée 2,23

Tableau V-7 : Vérification de P’effort tranchant a la base.

Aprés la majoration de la charge sismique (1,85EX ;1,99EY) :

Les sens O,8Vstatique (KN) V dynamique (KN) Vdynamique> 80% Vstatique

Suivant X 6356,82 6369,54 Condition vérifiée

Suivant Y 6356,82 6367,47 Condition vérifiée

Tableau 1V-8 : Vérification de I’effort tranchant a la base apres la majoration
de la force sismique.

b) Vérification de I'effort normal réduit :

L'article (7-4-3-1) du RPA (version 2003) exige la vérification de I'effort normal réduit pour
éviter la rupture fragile de la section de béton.

La vérification s’effectue par la formule suivante :  Nyg = 5 N <0,3[1]

' c28
Ou : N : I'effort normal maximal.

B : section du poteau.

Fcos : résistance caractéristique du beton.
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Section B (Cm2) N (KN) fco5(MPQ) \
Poteau 50*50 50x50 2950,14 25 0,47 C.NV
Poteau 40*40 40x40 1289,54 25 0,32 C.N.V

e On augmente la section des poteaux de :
v RDC (75*75).
v' ler a 3éme (65*65).
v' 4éme a 5éme (50*50).
V' 6éme (40*40).
v 7éme a 8éme (35*35).

1V.4.3.4. Le comportement de la structure :

Mode | Période Masses Masses Masse Masse Tot.mas.UX
[sec] Cumulées | Cumulées | Modale Modale [ka]
UX [%] UY [%] UX [%] UY [%]
1 0,65 65,28 0,01 65,28 0,01 3874379,75
2 0,62 65,29 67,49 0,01 67,48 3874379,75
3 0,52 67,30 67,49 2,01 0,00 3874379,75
4 0,20 81,97 67,49 14,66 0,00 3874379,75
5 0,19 81,97 82,73 0,00 15,24 3874379,75
6 0,16 83,05 82,73 1,08 0,00 3874379,75
7 0,12 84,48 82,73 1,43 0,00 3874379,75
8 0,09 89,20 82,73 4,72 0,00 3874379,75
15 0,06 92,32 91,27 0,00 2,31 3874379,75

Tableau I1V-9 : Comportement de la structure aprés augmentation
de la section des.

Remarques :

Ce modele présente une période fondamentale : Tx = 0,65 s
v' Les 1% et 2°™ modes sont des modes de translation
v Le 3°™ mode est un mode de rotation.
v On doit retenir les 15 premiers modes, pour que la masse modale atteigne les 90%

(selon le RPA99).
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Mode 01 :Translation sur X-X.

il
|
|
|
|

|

L 4T/<

Mode 02 : Translation sur Y-Y.

Mode 03 : Rotation Z-Z.

Figure 1VV-5:Le comportement de la structure apres augmentation

de la section des poteaux.
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a) Vérification de I'effort normal réduit :

La vérification s’effectue par la formule suivante : N = <0,3[1]
Teos
Ou : N : I'effort normal maximal.
B : section du poteau.
Feos @ résistance caractéristique du béton.
Section B (cm?) N (KN) Fc28(MPa) Nrd
Poteau 75*75 75x75 3807,01 25 0,27 Cv
Poteau 65*65 65x65 3148,92 25 0,24 Cv
Poteau 50*50 50%50 1698,71 25 0,29 Cv
Poteau 40*40 40x40 993,36 25 0,24 Cv
Poteau 35*35 35%35 681,56 25 0,22 Cv

Tableau 1V-10 : Tableau récapitulatif aprés augmentation
de la section des poteaux.

[ RPA 99 - Version 2003

Classification entre systémes de contreventement avec voiles

]

Systéeme 2, 4a ou 4b?

|

Nyoiles/Ntotas = 0.2 Syslﬁme 2

(R=3,5)
H <10 niveaux (ou 33m)
Systéme 4b? Systéme 4a
(R=4) (R=5)

Dr. Ing. Rafik Taleb
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Voiles de contreventement
Effort tranchant Effort normal Distribution de
Etage Tx Ty N I'effort Normal

1 3373,87 | 3491,98 15002,49 70%
2 4225,11 | 4304,48 13689,25 60%
3 3858,65 | 4019,95 12368,66 50%
4 3087,56 | 3307,98 10792,54 40%
5 3277,11 | 3483,25 10356,24 30%
6 2344,84 | 2667,96 8752,82 20%
7 2366,27 | 2593,02 7275,91 10%
8 1876,88 | 2055,38 5312,38 0%
9 | 79587 | 1034,1 2899,09 N Votles I Poteaux
10 48,11 147,85 335,26

Tableau 1V-11 : Tableau récapitulatif de I’effort normal et I’effort tranchant

des voiles de contreventement.
Poteaux 4 N
Effort tranchant Effort normal Distribution de
Etage Tx Ty N I'éffort tranchant

1 3269,02 | 2808,57 34821,45
2 2309,97 | 1899,18 29711,88 0%
3 2403,86 | 1926,42 25419,1 2822
4 2759,49| 224441 21381,84 131822
5 2027,61| 1563,17 16347,51 %822
6 2317,03| 1763,08 12757,07 0%
7 |1517,59| 1087,18 8978,38 T A3 ek 3w
8 1101,07| 761,35 5861,74
9 1076,17| 737,87 3255,04
10 246,17 | 162,84 334,54 \ )

Tableau 1V-12 : Tableau récapitulatif de I’effort normal et I’effort tranchant
despoteaux.

v On choisit le systeme 2 Voiles porteurs R= 3.5.

b) Vérification des déplacements latéraux inter étages :

Sous I’action des forces horizontales, la structure subira des déformations horizontales.
Pour éviter I’augmentation des contraintes dans les systémes de contreventement, les

déplacements doivent étre calculés pour chaque élément de contreventement, les
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déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents ne

doivent pas dépasser 1% de la hauteur de 1’étage.
Ak = Bk - Bk—l < B_k avec : Sk = RBek
e R : Coefficient de comportement ;R =5

e J. . Déplacement du aux forces sismiques F;(y compris I’effort de torsion)

e §, : Déplacement admissible (égale & 1%he)

Les deux tableaux suivants résument les déplacements relatifs aux différents niveaux

dans les deux sens, longitudinal et transversal.

X

Etage R Ser(Igm) SZKX(;m) %(cm) xR | A% (cm) xR | A(cm) Observation

RDC 3,5 0,49 0,42 0,49 0,42 3,06 Vérifier
1 3,5 1,60 1,37 111 0,95 3,06 vérifier
2 3,5 3,04 2,62 1,44 1,25 3,06 vérifier
3 3,5 4,64 4,02 1,59 1,40 3,06 vérifier
4 35 6,36 5,52 1,72 1,50 3,06 vérifier
5 35 8,09 7,01 1,74 1,49 3,06 vérifier
6 3,5 9,80 8,46 1,71 1,46 3,06 vérifier
7 35 11,42 9,83 1,62 1,37 3,06 vérifier
8 35 12,90 11,08 1,47 1,25 3,06 vérifier

Tableau IV- 13 : Les déplacements relatifs aux différents niveaux dans les deux sens.

c) Justification vis-a-vis de I’effet P-A :

Les effets du 2° ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des
batiments si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

_ PcAg

0 <010

Viche "RPA99 version 2003" [2]

PK: Poids total de la structure et des charges d'exploitation associées au-dessus du niveau
"K".

n

P« = (\NGi +13\NQi)

i=K

VK: Effort tranchant d'étage au niveau "K"
Ve =R+ F
i=K

AK: Déplacement relatif du niveau "K" par rapport a "K-1"

hK: Hauteur de I'étage "K"
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o Si 010 <06, SO’ZO, Les effets P-A peuvent étre pris en compte de manicre
approximative en amplifiant les effets de I'action sismique calculés au moyen d'une
1

(1_0K

~~—

analyse élastique du 1° ordre par le facteur

e Si O - 0’20, la structure est partiellement instable et doit étre redimensionnée.
Avec:

F, =0 si T<0,7s
F, =007TV si T>0,7s

Les résultats obtenus sont regroupés dans le tableau suivant :

X-X:

Etage P kn AX'm VX kn H m 0X Vérification

RDC 159596,73 | 0,0049 6642,89 | 3,06 0,039 OK
1 126990,5 0,0111 6535,08 | 3,06 0,072 OK
2 98678,08 0,0144 6262,52 | 3,06 0,076 OK
3 74061,37 0,0159 5847,05 | 3,06 0,067 OK
4 53140,36 0,0172 5304,72 | 3,06 0,057 OK
5 35809,31 0,0174 4661,87 | 3,06 0,045 OK
6 21863,21 0,0171 3883,86 | 3,06 0,032 OK
7 11318,7 0,0162 2977,95 | 3,06 0,021 OK
8 4045,82 0,0147 1872,04 | 3,06 0,011 OK

Tableau 1V-14 : Vérification de I’effet P-A(X-X).
Y-Y:

Etage P kn AY m VY kn H m 0Y Vérification

RDC 159596,73 | 0,0042 6300,55 | 3,06 0,035 OK
1 126990,5 0,0095 6203,66 | 3,06 0,065 OK
2 98678,08 0,0125 5946,38 | 3,06 0,069 OK
3 74061,37 0,014 5552,39 | 3,06 0,062 OK
4 53140,36 0,015 5046,42 | 3,06 0,053 OK
5 35809,31 0,0149 4431,03 | 3,06 0,040 OK
6 21863,21 0,0146 3680,21 | 3,06 0,029 OK
7 11318,7 0,0137 2816,73 | 3,06 0,018 OK
8 4045,82 0,0125 1771,97 | 3,06 0,010 OK

Tableau 1V- 15 : Vérification de I’effet P-A (Y-Y).
d) Vérification au renversement :(RPA99/VV2003 Art.5.5.)[1]:

Le moment de renversement qui peut étre causé par 1’action sismique doit étre calculé
par rapport au niveau de contact sol-fondation.
Le moment stabilisant sera calculé en prenant en compte le poids total équivalent au poids
de la construction, au poids des fondations et éventuellement au poids du remblai. Ms >Mr
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Avec :

Ms : moment stabilisant

Mr : moment de renversement. Fs

Cette condition d’équilibre se réfere a la stabilité l de
w d

D’ensemble du batiment ou de 1’ouvrage. Soumis a des

Effets de renversement et/ou de glissement

v' Mrenversement =1_, F; X d;
v M stabilisant = Wxb

b : la distance au centre de gravité selon la direction x-x et y-y (Xg ; YQ).

Il faut veérifier que :

Mstabilisant
> 1,5
Mrenversement
F5 >
Fa — V3
- 1 oSS v4
F2 > V3
- T T v2
i ® V1
w < ........ >
X-X
VX Xg g
ETAGE (KN) FX h (m) W (KN) (m) Mr (KN) Ms (KN) Vérification
RDC | 6642,89 | 107,81 3,06 329,90 OK
1 6535,08 | 272,56 6,12 1668,07 OK
2 6262.52 | 415,47 9.18 3814,01 OK
3 5847.05| 542,33 | 12,24 6638,12 OK
: ’ 3874379,75 .
4 | 530472 642,85 | 1530 9 112,48 | gg35 61 | 483°2259.28 OK
5 4661,87 | 778,01 | 18,36 14284.26 OK
6 3883,86 | 905,91 | 21,42 19404,59 OK
7 297795 | 1105,91 | 24,48 27072,68 OK
8 1872,04 | 1872,04 | 27,54 51555,98 OK
134603,22

Tableau 1V-16 : Vérification au renversement selon le sens X-X.
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Y-Y :

ETAGE (\IQN() Yl hm) | wkN) (Yn?) Mr(KN) | Ms(KN) | Vérification
RDC | 630055| 96,89 | 3.06 329.90 OK
1 620366 257.28 | 612 1668,07 OK
2 | 594638 | 393,99 | 9.18 3814,01 OK
3 | 555239 | 50597 | 1224 6638,12 OK
4| 504642 | 61539 | 1530 | 4o 40704 | 526 | 983561 20379237,49 OK
5 | 4431,03| 750,82 | 18,36 ! 14284.26 OK
6 | 368021 | 86348 | 21,42 1040459 OK
7 | 2816,73 | 1044.76 | 24.48 27072,68 OK
8 | 1771,97 | 1771,97 | 27,54 5155598 OK

127752.98

Tableau 1V-17:Vérification au renversement selon le sens Y-Y.
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IV.4.4. Le comportement de la structure avec f.,g = 40MPa :

Les périodes de vibration et les taux de participation des masses modales de la disposition

adopté sont illustrés dans le tableau ci-dessous :

Figure 1V-6 :La structure sans voiles.

IVV.4.4.1. Le comportement de la structure sans voiles :

Mode | Période Masses Masses Masse Masse | Tot.mas.UX
[sec] Cumulées | Cumulées | Modale | Modale [ka]
UX [%0] UY [%0] UX[%] | UY [%]

1 0,91 38,34 0,00 38,34 0,00 3311568,38
2 0,82 75,70 0,08 37,35 0,08 3311568,38
3 0,79 75,74 75,89 0,04 75,81 3311568,38
4 0,29 79,64 75,89 3,90 0,00 3311568,38
5 0,25 88,93 75,89 9,30 0,00 3311568,38
6 0,24 88,93 88,28 0,00 12.40 3311568,38
7 0,16 90,10 88,29 1,17 0.00 3311568,38
8 0,14 93,36 88,29 3,25 000 3311568,38
9 0,12 93,36 92,98 0,00 470 3311568,38

Tableau IV- 18 : Le comportement de la structure sans voiles.
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> Mode01:
> Mode 02 :
> Mode 03 :

T
I A ko
TS
L ul N —J\; ——
] _I—,‘_j_l—l_ — | |
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o = H Lt _\—‘-\—1;
A/ =t

/[ 17
1 |
I——

=

Figure 1V-7:Le comportement de la structure sans voiles.
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IVV.4.4.2. Le comportement de la structure avec les voiles :

a) La premiére disposition :
Pour obtenir 1’aideur maximal a la torsion d’ensemble, il faut que les éléments
susceptibles de donner la raideur torsionnais a la structure soient portés le plus

possibles vers le pourtour de la construction.

O a O O O O
o
S
(o]
] O ] O mEmEm!
3.65
O a O O O O

Figure 1VV-8 :La premiére disposition des voiles(f.,g = 40MPa ).

mode | Période Masses Masses Masse Masse Tot.mas.UX
[sec] Cumulées | Cumulées | Modale Modale [ko]
UX [%] UY [%] UX [%] | UY [%]
1 0,66 70,02 0,00 70,02 0,00 3630655,56
2 0,58 70,02 72,18 0,00 72,17 3630655,56
3 0,47 70,30 72,18 0,27 0,00 3630655,56
4 0,17 86,46 72,18 16,17 0,00 3630655,56
5 0,16 86,46 86,39 0,00 14,22 3630655,56
6 0,13 86,63 86,39 0,17 0,00 3630655,56
7 0,09 89,24 86,39 2,61 0,00 3630655,56
8 0,08 89,24 91,95 0,00 5,56 3630655,56
9 0,07 92,98 91,95 3,74 0,00 3630655,56

Tableau IV- 19 :Le comportement de la structure avec voiles.
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> Mode 01 :
‘l[ 1] [ ] T
> Mode 02 :
| | \ I
N
> Mode 03 :

Z;____J —

Figure 1VV-9 :Le comportement de la structure avec voiles.
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Remarques :

v Ce modéle présente une période fondamentale T = 0,66 s.
v' Les 1% et 2°™ modes sont des modes de rotation.
v Le 3™ mode est un mode de translation.
v On doit retenir les 9 premiers modes, pour que la masse modale atteigne les
90% (selon le RPA99).
v" Poids total de la structure :
W=WGgi + 0.2Wq; =3630655,56 kg = 36306,55Kn

1V.4.4.3.Vérification générale de la structure :

c) Calcul de la force sismique totale :(RPAart 4.2.3)
Donc:D = 4.369 0.50s < 0.555 < 3s.
Q : facteur de qualité. Q=1.15.
R : Coefficient de comportement global de la structure. R=3,5.
W : poids total de la structure. W= 36306,55KN.

Sens X :

Vy = AL;'Q W =V, =

0,15%X4,369%1,15

x36306,55=Vy = 7817,86 KN

0.8 Vx = 6254,29KN.

Sens Y :

0,15%X4,369%x1,15

Vy= 222 W sV, = x36306,55 =V, = 7817,86 KN

0.8 Vy = 6254,29KN.

Les Résultats d’action sismique a la base trouvée par logiciel ROBOT dans les deux sens :

Les sens 0.8Vstatique (KN) denamique denamique> 80% 80% Vsta/ dena
(KN) Vstatique
Suivant X 6254,29 2949,17 Condition non vérifiée 2,12
Suivant Y 6254,29 3112,41 Condition non vérifiée 2,01

Tableau 1V-20 : Vérification de ’effort tranchant a la base.
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Aprés la majoration de la charge sismique (1.85EX ;1.99EY) :

Les sens 0.8Vstatique (KN) Vdynamique (KN) Vdynamique> 80%0 Vstatique

Suivant X 6254,29 6281,74 Condition vérifiée

Suivant Y 6254,29 6367,47 Condition vérifiée

Tableau 1V- 21 : Vérification de I’effort tranchant a la base aprés la majoration
del’effort sismique.

d) Vérification de I'effort normal réduit :

Nra = N/(B.fczg)<
B (cm2) N (KN) fcag(MPa) N.q (KN) 0.3
Poteau 50*50 50%x50 2896,52 40 0,289 CV
Poteau 40*40 40x40 1645,17 40 0,257 CV
Tableau 1V-22 : Vérification de I’effort normal réduit.
Voiles de contreventement Distribution de
Effort tranchant Effort normal I'effort Normal
Etage TX Ty N 0%
1 4573,3 | 4932,46 15428,18 0%
2 4720,26 | 4804,27 13617,22 con
3 4094,88 | 4284,57 12093,56 .
4 3535,34 | 3833,89 10515,51 ros
5 2992,22 | 3382,83 8895,01 o
6 2425,54 | 2883,36 7239,36 )
7 | 179399 | 228583 544,34 o
8 | 1121,36 | 161477 3806,43 O Veles N Potes
9 107,67 | 542,38 2054,83
10 8,46 36,88 293,34

Tableau I1V-23 : Tableau récapitulatif de I’effort normal et 1’effort tranchant

des voiles de contreventement.
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Poteaux

Effort tranchant Effort normal 4 Distribution de B
Etage | Tx Ty N I'éffort tranchant
1 1708,45| 1447,98 31706,87
2 1462,46 | 1486,63 28186,61
3 184591 1771,73 24692,73 70%
4 2044,51| 1857,15 21253,23 2822
5 2115,44 | 1818,22 17856,19 ggzﬁ
6 2088,48 | 1687,01 14494,31 %822
7 |100001| 149906 | 1103557 O e et aem
8 1787,30| 1250,51 7619,72
9 1913,31| 1221,74 4217,56
10 313,35 | 236,12 421,68

\_ J

Tableau 1V-24 : Tableau récapitulatif de I’effort normal et 1’effort tranchant

des poteaux.

v On choisit le systeme 2 Voiles porteurs R=3,5.

v

e) Vérification des déplacements latéraux inter étages :

Etage R Sgl‘x(ém) SZKX(;m) Ak(cm) xR | A¥(cm) xR | A(cm) | Observation
RDC 35 0,53 0,45 0,53 0,45 3,06 Vérifier

1 3.5 1,58 1,36 1,05 0,91 3,06 Vérifier

2 3.5 2,96 2,54 1,38 1,17 3,06 Vérifier

3 3.5 4,54 3,83 1,58 1,30 3,06 Vérifier

4 3.5 6,22 5,15 1,68 1,32 3,06 Vérifier

5 3.5 7,91 6,43 1,70 1,27 3,06 Vérifier

6 3.5 9,55 7,61 1,64 1,18 3,06 Vérifier

7 3.5 11,10 8,68 1,55 1,07 3,06 Vérifier

8 3.5 12,54 9,63 1,44 0,96 3,06 Vérifier

Tableau IV- 25 : Les déplacements relatifs aux différents niveaux dans les deux sens.
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f) Justification vis-a-vis de I’effet P-A :

Les résultats obtenus sont regroupés dans le tableau suivant :

X-X
Etage P (KN) AX (m) | VX (KN) | H(m) 0X Vérification
RDC | 156602.7 | 0,0053 | 628175 | 306 0,043 oK

1 125988.24 | 0,0105 | 6182.72 | 306 0,070 oK
2 98859.02 | 0,0138 | 9940.79 | 306 0,075 OK
3 74984.14 | 0,0158 | ©5579.85 | 306 0,069 oK
4 54363.6 | 0,0168 | ©107.66 | 306 0,058 OK
5 36997.4 | 0,0170 | 4914.02 | 306 0,046 OK
6 2288554 | 0,0164 3784 3,06 0,032 OK
7 12099.83 | 0,0155 | 2908.66 | 306 0,021 OK
8 464026 | 0,0144 | 1805.64 | 306 0,012 OK
Tableau IV- 26 : Vérification de I’effet P-A (x-X.

Y-Y:

Etage P kn AY m VY kn H m 0Y Vérification
RDC | 156602,7 | 0,0045 | 6380,44 | 306 0,036 oK

1 125988,24 | 0,0001 | 629089 | 306 0,060 OK

2 98859,02 | 0,0117 | 6056,30 | 306 0,062 OK

3 74984,14 | 0,0130 | °691,04 | 306 0,056 OK

4 54363,60 | 00132 | °201,05 | 306 0,045 OK

5 36997,40 | 0,0127 | 4970.37 | 306 0,034 OK

6 2288584 | 00118 | 378489 | 306 0,023 OK

7 12099,83 | 0,0107 | 286528 | 306 0,015 OK

8 4640,26 | 0,0096 | 176413 | 306 0,008 OK

Tableau 1V- 27 : Vérification de ’effet P-A (y-y).
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g) Vérification au renversement :(RPA99/V2003 Art.5.5.)[1]:

X-X:

ETAGE (|\</|)\(|) X hm) | wkN) (Xn?) Mr(KN) | Ms(KN) | Vérification
RDC | 6281,75| 99,03 | 3,06 303,03 OK
1 | 618272 241,93 | 6,12 1480,61 OK
2 |5940,79 | 360,94 | 9,18 331343 OK
3 |5579,85 | 472,19 | 12,24 5779,61 OK
4 | 5107,66] 593,64 | 1530 | 360655 | 1548 [ o0g2e0 | 4835225928 OK
5 | 4514,02 | 730,02 | 18,36 13403.17 OK
6 | 3784,00| 87534 | 21,42 18749,78 OK
7 | 2908,66 | 1103,02 | 24,48 27001,93 OK
8 | 1805,64 | 1805,65 | 27,54 49727,33 OK

128841,58
Tableau IV-28 : Veérification au renversement selon le sens x-X.
Y-Y .

ETAGE (\IQN() ol hm) | wkn) (Yn% Mr (KN) | Ms(KN) | Vérification
RDC | 6380,44 | 8955 | 3,06 274,02 OK
1 |6290,89| 23459 | 6,12 1435,69 OK
2 |6056,30 | 365,26 | 9,18 3353,09 OK
3 | 5691,04 | 489,99 | 12,24 5997,48 OK
4 |5201,05] 630,68 | 15,30 526 | 964940 | 2037923749 OK
5 | 4570,37 | 78548 | 18,36 | 20903:95 1442141 OK
6 |3784,89 ] 919,61 | 21,42 19698,05 OK
7 | 286528 | 1101,15 | 24,48 26956,15 OK
8 | 176413176413 | 27,54 48584,14 OK

130369,43

Tableau 1V-29:Vérification au renversement selon le sens y-y.
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1VV.5. Conclusion :

Parmi les méethodes utilisées pour la modélisation, on utilise la méthode modale spectrale qui

vérifier tous les critéres d’utilisation.

L’exploitation des résultats donnés par le logiciel Autodesk Robot Structural

Analyses Professional 2014 a permis de vérifier plusieurs critéres :

v

NI NERNEEN <

<

Déterminer les modes propres de telle sorte que le 1% et le 2°™soient des translations,
le 3°™soit une torsion pour avoir plus de sécurité.

Vérification de la periode fondamentale de la structure selon les exigences de I’RPA.
Vérifier Deffort tranchant a la base obtenu par 1’approche statique équivalente est
spécifié¢ comme ’effort tranchant minimal a la base (=0,8.VMSE)

Vérifier I’effet de torsion additionnelle.

Vérifier le déplacement inter-étage qui est un indice de dommage de 1’étage.

Vérifier I’effet P-A pour la stabilité de structure vis-a-vis de moment de 2éme ordre.
Vérifier le pourcentage donné par le RPA99 version2003 pour justifier le choix de
coefficient de comportement.

Vérification de la condition de I’effort réduit

Nous avons trouvé une tres grande difficulté pour trouver la meilleure disposition des

voiles, car I’aspect architectural a été un véritable obstacle.
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V.1. Introduction :

La superstructure est la partie supérieure du batiment, c’est I’ensemble des poteaux,
poutres et voiles, liés rigidement et capables de reprendre la totalité des forces verticales et
horizontales (ossature auto stable). Ces éléments sont realisés en béton armé doivent étre bien
armes et bien disposés de telle sorte qu’ils puissent supporter et reprendre tous genre de
sollicitations.

Le ferraillage des éléments résistants devra étre conforme aux réglements en vigueur en
I'occurrence le CBA93 et le RPA99 version 2003

V.2. Ferraillage des poutres :
V.2. 1. Méthode de calcul :

En cas général, les poutres sont sollicitées par un moment de flexion et un effort
normal et un effort tranchant. Par conséquent le calcul doit se faire en flexion composée, mais

I’effort normal dans les poutres est trés faible donc on fait le calcul en flexion simple.

Les sections des armatures seront déterminées sous les sollicitations du 1" et du 2¢™e

genre :

- Sollicitations du 1" genre (BAEL 91) : 1,35G + 1,5Q = Moment correspondant Mgy,

0,8G + E

G+Q+E = Moment correspondant Mg,

-Sollicitations du 2™ genre (RPA 99/2003) : {

Dans le calcul relatif au « ELU » on introduit des coefficients de sécurités (ys, ¥p )

Pour une situation accidentelle : ys=1 = 0,=400 MPa.

0, = 18,48 MPapourf ;g

yp=1,15= {Ub = 29,56 MPapourf,,g

Pour une situation courante : ys=1,156 = 0,=348 MPa.

0p = 14,17 MPa pour f.,g

yb=15 = {Gb = 22,67 MPa pourf,,g

V.2. 2. Les armatures longitudinales:
D’apres le R.P.A 99 (version 2003) on a :

Section d’armature minimale : Amin= 0,5% bh;.
Section d’armature maximale: Amax1= 4% bh:. (Zone courante)

Amaxo= 6% bh. (Zone de recouvrement).
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- Le diamétre minimum est de 12 mm.
- Lalongueur minimale des recouvrements est de:40 ¢ en zone | et I1.

V.2. 2.1.Sens longitudinal : « poutre secondaire» :

» Armatures longitudinales :

Calculons d’abord les sections min et max des aciers qui devraient conditionner la

section a adopter, on a:

b (cm) h (cm) Section (cm?)

Amin= 0,5%b.ht 35 40 7

Amaxt = 4%b.ht 35 40 56

Amaxz = 6% b.ht 35 40 84

Tableau V-1:Les sections min et max des poutres secondaires.
V.2.2.2.Sens transversal : « poutre principale» :

» Armature longitudinale :

On présente un seul exemple de calcul pour un seul niveau et les résultats des autres niveaux

seront donnés dans un tableau.

b (cm) h (cm) Section (cm?)

Amin 20,5%b.ht 40 50 10
Amaxt = 4%b.ht 40 50 80
Amax2 = 6% b.ht 40 50 120

Tableau V-2:Les sections min et max des poutres principales.

V.2.3. Ferraillage des poutres pour fc2s=25 Mpa:
V.2.3.1. Exemple de calcul :
Données :
Largeur de la poutre b=40 cm.
Hauteur de la section h=50 cm.
Hauteur utile des aciers tendus d=0.9xh¢= 45,00 cm.
Contrainte des aciers utilisés f.=400 MPa.
Contrainte du béton a 28 jours fc2s=25 Mpa.
Contrainte limite de traction du béton fis=2,1 MPa.

- Fissuration peu préjudiciable.
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» Enappuis :
(Sp1) = Mgps = 117,65 KN.m.

(sz) = MtSp2 = 327 KN. m.

Msp2/Msp1= 2,78 > 1,15 donc le calcul se fait sous (Sp2).

Moment ultime My Ma (KN.m) 327 KN.m
Moment réduit U=Mu/(bxd?xfpc) 0,114

1=0,114<0,392

pas d’acier
Coefficient de la fibre neutre a=1,25(1-\1-2p) 0,1516 comprimé

Coefficient B=1-0,4 a 0,939
Section d’aciers As Mu /(osx B x d) 22,24 cm?

Etat limite de compression du béton Hmi=0,392 M<WL

Tableau V-3 : Représente le ferraillage en appuis du plancher RDC.
» Entravée:

(Sp1) = Misps = 72,86 KN.m.
(sz) = MtSpZ = 121,14‘ KN. m.

Msp2/Msp: = 1,66 > 1,15 donc le calcul se fait sous (Sp2).

Moment ultime My My 121,14 KN.m

Moment réduit u:Ma/(bXdZbec) 0,0422 1=0,042<0,392

Etat limite de compression du béton =0,392 U<y pas d’acier
Coefficient de la fibre neutre a=1,25(1-V1-2p) 0,0539 comprime
Coefficient B B=1-0,4a 0,978

Section d’aciers As Ma /(sx B x d) 7,91 cm?

Tableau V-4 : Représente le ferraillage en travées du plancher RDC.

V.2.3.2. Les Vérifications :

e Sens transversal : « poutre principale» :

v Condition de non fragilité :
Anmin = 0,5%b.h: = (0,5x40x50)/100 =10,00 cm? (sur toute la section)

v Vérification de la contrainte de cisaillement :

Tmax =134,86 KN

Contrainte tangente : ;= T/ (bxd) = 134,86 x10 / (40x45) = 0,75 MPa
{ Contrainte tangente admissible : 7, = min (0,13 fe2s ; 5 MPa) = 3,25 MPa.
Tu=0,75<1y=3,25 MPa condition vérifiée.
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Pas de risque de cisaillement (les cadres seront perpendiculaires a la ligne moyenne de la
poutre).
v" Calcul les armatures transversales :
Diamétre des armatures transversales :
®¢< min (h/35 ;b/10 ; ¢l)
@ < min (14,29 ; 40 ; 20) mm
On adopte : ¢t =8 mm
- Calculs de L’espacement:
t <min (0,9d; 40 cm)
Et <min (40,5 cm; 40 cm)
Zone nodale :  S¢<min (h/4 ; 12¢1 ;30 cm)
St<min (12,5 cm; 24 cm ;30 cm)
Zone courante: S¢<h/2. S<25cm.
On prend : { Zone nodale :  S=10 cm.
Zone courante : St=20 cm.
- Lasection des armatures transversales :

At f, 7, 03Ky

bst y, ~ 09(sin +cosa)

k=1 (flexion simple et fissuration non préjudiciable)
f5"=min (2,1 ; 3,3 MPa)=2,1 MPa

0=90° = sino. +cos 0. =1

Fe =235 MPa; 7, =1,15

*)= [ﬂj _(0.75-031.21)30 _

09125
115

St

- Pourcentage minimal des armatures transversales :
At x f

bxs

€ > max (T—“; 0,4 MPa)
t 2
A Te 5 max (0’—275 —0,375; 0,4 MPa) = 0,40MPa

bxs,

S f 235

e

(EJ _ 0165xb _0,40x40 _

t

De (1) et (2) : on prend : St= 20cm
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D’ou: Ag> 0,40 cm? = {44)8:2, 01 cm?/ml
S=20 cm
- Compression de la bielle d’about :
La contrainte de compression dans la biellette est :
ob=Fb/S Fp=T2 (I’état d’équilibre )
d’ou: 6p=2T/ab { S=axbA\2

a : longueur d’appuis de la biellette

On doit avoirop<fcos/yb, mais pour tenir compte du fait que I’inclinaison de la biellette est

Iégerement différentes de 45° donc on doit veérifier que :
6b< 0,8fc28/ yb

2T/ab < 0,8fc2s/ yb

a>2.T.y /(0,8.fc28.0)

a>2x134,86 x1,5/(0,8x25x40x10)=0,0506 m=5,1 cm
a’=b-4=40-4=36 cm
a=min (a’; 0,9d)=26 cm.
a=36cm>5,1cm Condition Vérifiée.
- Entrainement des armatures :
Vérification des contraintes d’adhérence :
Tuser=1/0,9d. 1. < Tyser=s. flog
ys: coefficient de scellement ys=1,5 pour H.A
n : Nombre des armatures longitudinaux tendus n=6
M : Périmetre d’armature tendu p=mg= 3,14 x1,4=4,396 cm
Tuser =134,86 x10%/0,9x45x4,398x6x102=1,26 MPa
Tuser =1.5%2,1=3.15 MPa
Tuser = 1,26 MPa < tyser=3.15 MPa
- Ancrage des armatures tendues :
s =0,6 ys? f128=0,6(1.5)? 2,1=2.835MPa
La longueur de scellement droit Is= ¢fe/4 s
Avec ¢ : diamétre d’une barre
Ls=1,4x400/ (4x2,835)=49,38 cm

Condition vérifiée

Cette longueur depassée la largeur de la poutre « 40cm » donc il faut courber les

barres avec un rayon u:
r=5,5 ®1=5,5x1,4=7,7 cm
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- Calcul des crochets :

Crochets courants angle de 90°

L,=d—(c+¢/2+r); Profondeur utile d = 45cm.

L, —219r-L,
187

{ . =16cm ; L>=3355¢cm ;  L1=0,55cm

L, >

¢, =2,0cm ; L2 =33,80cm ; L1=0,70 cm

- Lalongueur de recouvrement :
D’apres le R.P.A 99 (version 2003), la longueur minimale de recouvrement est de
40 ¢ en zone |
d=1,6cm ~ |=64cm
$=2,0cm ™ |=80cm

- Vérification des contraintes (ELS) :
Mser=85,60 KN.m A=5,55 cm?
1-position de 1’axe neutre :
by?/2+n.A (d-y)=0 < 20y2+83,25y-3746,25=0 =y=11,76 cm
2-moment d’inertie :

I=by3/3+n.A (d-y)'=113667,7889 cm*

3- contrainte maximal dans le béton comprimée op:

3
o= Mer oy 8560x10° 1500 607 MPa
| 113667,7889

9

o, =15 MPa

60:=8,87 MPa < o,, =15MPa Condition vérifie.

Vérification de la fleche :

Mimax=53,09 KN.m,

Mo= (G+Q) 12/8= (82,93+16,05) x(5,80)%/8=416,21KN.m (a I’ELS)

As=5,55 cm?
h/L>1/16 0,09>0,0625 (condition vérifiée).
h/L>M/10Mo 0,09> 0,013(condition vérifiee).
As/bd< 4,2/f. 0,0031<0,0105  (condition vérifiée).
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As
RDC+ planchers Armatures

Sections As cmz/m 5 adoptées
courants et terrasse adopte

cm?m

Poutres principales (40x50)

Appuis 327 10 22,23

Travee 121,14 10 7,91

Poutres secondaires (35x40)

Appuis 45,50 7 3,68 6HA14

Travéee 54,46 7 4,40 6HA14

Tableau V-5 : Tableau de ferraillage des poutrespourfcs=25 Mpa.

Poutre principales (40x50) cm?

8HA20 4HAZ20
[ [/ / [/ S/
e

NN ) OHALG

En appui En travée

Poutre secondaire (35x40) cm?
6HA14 3HA14

[/ [ [/
7 7 3

En appui En travée

Figure V-1 : Dessin de ferraillage des sections des poutres principales

et secondairespourfcs=25 Mpa.




Chapitre V

Etude des portiques

V.2.4. Ferraillage des poutres pour fc2s=40Mpa:

RDC+

planchers

courants et terrasse

Sections

M

Asmin

As cmzim

Armatures

adopté

As
adoptées

cm2/m

Poutres principales (40x50)

Appuis

173,15

10

14,1

Travée

75,83

10

6,0

Poutres secondaires (35x40)

Appuis

68,17

7

5,4

6HA14

Travée

58,73

7

4,6

6HA14

Tableau V-6 : Tableau deferraillage des poutrespourfcs=40 Mpa.

Poutre principales (40x50) cm?

8HA16

[ ]/
" L

En appui

AHALG

[/ )/
q

En travée

Poutre secondaire (35x40) cm?

6HA14

/

En appui

En travée

Figure V-2 : Dessin de ferraillage des sections des poutres principales

et secondaires pour fcs=40 Mpa.
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V.3. Ferraillage des poteaux :

V.3.1. Méthode de calcul :

En général, les poteaux sont sollicités par un moment de flexion et un effort normal et

un effort tranchant, le calcul doit se faire en flexion composée déviée.
» Combinaisons spécifiques de calcul :

Combinaisons fondamentales « 1°" genre » BAEL 91 :

{1,35><G + 1,5XQ e cee e eee oo ween. (ELU)
G + Qe eee e eee e eee eee ees oo oo (ELS)

Combinaisons accidentelles « 2°™ genre » RPA 99 :
0,8 xGx E
Dans le calcul relatif au « ELU » on introduit des coefficients de sécurités (ys, ¥p )

Pour une situation accidentelle : ; y,=1 = 04,=400 MPa.

o, = 18,48 MPapour: f.,g = 25MPa

¥p=115= {o’b = 29,56 MPapour: f,3 = 40MPa

Pour une situation courante :r y,=1,15 = 0,=348 MPa.

o, = 14,17 MPa pour: f.,g = 25MPa
op = 22,67 MPa pour: f.,g = 40MPa

yp=l5 = {

V.3.2. Ferraillage exigé par R.P.A 99(version 2003) :

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

Le pourcentage minimal des aciers sur toute la longueur sera de : 0,8% (zone I1).
Le pourcentage maximal des aciers sur toute la longueur sera de :

- 4% en zone courante ;

- 6% en zone de recouvrement.

Le diametre minimum est de 12 mm

La longueur minimale de recouvrement est de 40 @ (zone I1)
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- Ladistance dans les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser

- 25cm en zone Il.

- Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible a I’extérieur des zones

nodales.

V.3.3.Ferraillage des poteaux avecfc2s=25 Mpa:

Type Type 1 Type 2

de poteaux (75x75) (65x65)

Amin=0,8%.S[cm?] 45 33,8 20

Amax1=4%.S[cm?] 225 169 100 64

Amax2=6%.S[cm?] | 3375 254 150 96

Tableau V-7:Les sections min et max imposee par le R.P.A 99(V2003)

pour fe28=25 Mpa.

Nous avons une section transversale (75x75),(65x65),(50x50), (40x40) et (35x35)pour le

calcul des poteaux, on considere le cas le plus défavorable qui donne la contrainte

maximale de traction des armatures et celle maximale de compression du béton.
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Le tableau ci-dessus présents [D’illustration des résultats obtenus par le code
ROBOT :(suivant BAEL 91 mod.99)

Nmin Mcorresp
. N M M N
Combinaison max corresp max corresp (KN) (KN)
S (KN) (KN) (KN.m) (KN)

1.35G +1.5Q | 2231,88 2,68 64,27 2071,79 1329,62 4,67
G+Q 1626,12 1,94 46,55 1508,81 970,12 3,40
08G+E 3602,28 390,32 448,31 | 3438,94 831,23 357,24
1.35G +1.5Q | 1947,83 1,96 49,85 1896,97 771,05 24,57
G+Q 1418,94 1,42 36,08 1381,04 562,26 17,83
08G+E 2854,73 236,46 403,76 | 1126,62 771,25 230,32
1.35G +1.5Q | 1172,74 1,31 41,24 526,54 160,86 5,99
G+Q 854,00 0,96 30,07 383,46 118,19 4,09
0.8G*E 1423,33 104,87 313,09 566,77 454,07 231,35
1.35G +1.5Q | 734,12 30,70 30,70 734,12 343,67 24,70
G+Q 534,56 22,20 22,20 534,56 250,52 17,93
08G+E 822,14 79,36 178,32 355,98 107,04 84,51
1.35G+1.5Q | 529,80 25,36 36,45 143,66 131,24 36,45
G+Q 386,09 18,33 26,65 104,77 95,57 26,65

08G+E 560,69 60,54 128,13 144,75 40,91 78,47

Tableau V-8: Les Sollicitations des poteaux pour fc2s=25 Mpa.

V.3.3.1.Exemple de calcul: Poteau (4éme au 5éme étages): section (50x50) cm?

Données :
- Largeur du poteau b= 50cm.

- hauteur de la section hi= 50cm.

- Enrobage c=2,5 cm.
Hauteur utile des aciers tendus d = hi-c= 47,5 cm
Contrainte des aciers utilisés f.= 400 MPa
Contrainte du béton a 28 jours fcs=25 MPa
Contrainte limite de traction du béton fis=2,1 MPa.

Fissuration préjudiciable.
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v Combinaison de 1¢" genre (ELU) :

> 1% Cas:
N max:1172, 74 KN
Mcorresp = 1,31 KN.m

- Détermination le centre de pression :

e =M/N=0,00112 m

Mu:Nu(d-% +6)=1172,74(0,475-0,50/2+0,00112)= 265,18KN.m

- Vérification si la section est surabondante:
(Nu£0,81fbc.b.

| Mu$Ny.d (1-0,514Nu/b.d.foc)

(N,=1172,74 < 2869.42KN Condition Vérifiée

L My=265,18 KN.m< 559,96 KN.m Condition Vérifiée

Les deux conditions sont vérifiées donc la section est surabondante, les armatures ne

sont pas nécessaires (A1=A’1=0)

> 2¢meCas :
Nmin = 160, 86 KN
Mecorresp= 5,59KN.m

- Détermination le centre de pression :

e =M/N=0.03475 m

Mu=Nu (d-hzt+e)=160,86(0,475-0,50/2+0.03475)= 41,78 KN.m

- Vérification si la section est surabondante:

{ N.<0,81fbc.b.h

Mu<Ny.d (1-0,514Nu/b.d. fioc)
{ Nu=160,86KN<2869.42 KN.........ccvvieeeiieieie e e e eeeeeennn.CoNdition Vérifiée.,

My=41,78KN.m < 70,51 KN.m Condition Vérifiée.
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Les deux conditions sont vérifiées donc la section est surabondante, les armatures ne sont pas
nécessaires (A2=A’>=0)

> 3fmeCas :
Mmax= 41,24KN.m

NcorreSp =526,54 KN

- Détermination le centre de pression :

e=M/N=0,0783

Mu = Nu (d-hzt+e): 526,54(0,475-0,50/2+0,0783)= 77,23KN.m

- Vérification si la section est surabondante:

© Nu20,81fpc.b.h

L MuS$Nu.d (1-0,514Nu/b.d.foc)

( Nu=526,54 KN<2869.42 KN Condition Vérifiée.

L My =77,23KN.m <459.81KN.m Condition Vérifiée.

Les deux conditions sont vérifiées donc la section est surabondante, les armatures ne
sont pas nécessaires (Az=A’3=0)

V.3.3.2.Les Vérifications :
a-Vérification de la contrainte de cisaillement :
« le poteau le plus sollicité (75x75) cm2 » :Tmax=23.44KN
Contrainte tangente : t,=T/ (bxd)=23.44x10/ (50x47,5) = 0,1 MPa
{ Contrainte tangente admissible : t=min (0,13 fc2s ; 5MPa) = 3,25 MPa.
7 =0,1 MPa < 1,=3,25 MPa condition Vérifiée .
Pas de risque de cisaillement.
b- Calcul des armatures transversales :
-Diamétre des armatures transversales :
@ = 0l/3
®¢=20/3=8 mm
Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I'aide de la formule :
At p,.V,

St hf,
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V. : Effort tranchant de calcul
h1 : hauteur totale de la section brute
fe : Contrainte limite élastique de I'acier d'armature transversale
pa : est un coefficient correcteur égal a 2,5 si I'élancement géométrique
Ag> 5 et a 3,75 dans le cas contraire.
- St: Espacement des armatures transversales.
b.1- Calcul de ’espacement :
D’apres le R.P.A 99 (version2003) on a :
-En zone nodale : St <min (10 J.;15cm)=15cm; Soit St= 10 cm.
-En zone courante : St < 150 =30 cm ; Soit St= 15cm.
b.2- Calcul de I’élancement géométrique Ag : RDC....85R ETAGE
A =LdDb
Avec: Lg Longueur de flambement du poteau.
b : Dimension de la section droite du poteau.
L+=0,7 Lo
Ag=0,7.Lo/b =0,7.3,06 /0,75 = 2,86
Ag=2,86<5 —po=3,75 (d'apres le RPA.99 "Art 7.4.2.2").

S.p.V, 15.3,75.2344X10
h,.f 75.235

e

donc: At = =0,75cm?

C- Quantité d’armatures transversales minimales :
At/ t.ben % est donnée comme suit :
Ag=3<4,2<5: 0,55%

Alors : Zone nodale :  A{=0,0055.10.75= 4,12 cm 2
Zone courante : A¢=0,0055.15.75 = 6,19 cm?

Le choix: [ At=8¢10=6,28 cm?/ml
{St=10 cm

d- Vérification de la section minimale d’armatures transversales :

Ab.t—'sfte > max(t_;0,4MPa)=0,4 MPa

Ai>04.Stb/fe; rondslisses—» f. =235 MPa

A 0,4.15.75/235=1,91 cm? <4,12 cm? condition vérifiée.
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e- Détermination de la zone nodale :

La zone nodale est constituée par le nceud poutre- poteau proprement dit et les
extrémités des barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte pour chaque barre
sont données dans la figure suivante :

h'= Max (he/6;b;h;60) = Max (306/6;75;75;60) = 75 cm.
{ L'=2.h =2,75 =150
Pour les poteaux qui restent on va calculer avec logiciel de calcul des sections de
ferraillage des éléments en béton expert 2010(suivant BAEL 91 mod.99)dans les

combinaisons suivantes :

Section A calcul A adoptée

Etage
(cm?) (cm2) (cm?)

4HA32+8HAL16

RDC (75x75) 39,38 As=48,25

er oéme 4HA20+12HA16
1°r..3

) (65x65)
étage As=36,70

géme__geme 4HA20+4HA16

stage As=20,61

G 4HA16+4HA14

étage As=14,20

B 4HA12+4HA14
(35x35) 9,80 8,58 10 15

étage As=10,68

Tableau V-9:Tableau récapitulatif du ferraillage des poteaux pourfc2s=25 Mpa.
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12HAl®G

Figure V-3: Dessin de ferraillages des sections des poteaux pour fcs=25 Mpa.

V.3.4.Ferraillage des poteaux avecfcs=40Mpa:

Type
de poteaux
Amin=0,8%xS[cmZ] 20 12,8
Amax1=4%xS[cm?] 100 64
Amax2=6%xS[cm?] 150 96

Type 1 (50x50) Type 2 (40x40)

TableauV-10:Les sections min et max imposeée par le R.P.A 99(V2003)
Pour fc2s=40 Mpa.

Les tableaux ci-dessus présents l’illustration des résultats obtenus par le code

ROBOT : pour fc2s=40 Mpa

Combinaisons

Nmax
(KN)

Mecorresp
(KN)

Mmax
(KN.m)

Necorresp
(KN)

Nmin
(KN)

Mecorresp
(KN)

1.35G +1.5Q

1999,58

2,15

173,15

0,00

196,63

14,75

G+0Q

1455,94

1,56

40,71

1431,6

144,52

10,75

0.8G+E

2286,42

90,22

213,92

555,25

1437,27

90,33

1.35G +1.5Q

896,23

25,94

38,44

188,89

0,53

25,21

G+0Q

652,48

18,76

28,15

137,65

0,07

18,18

08G*E

723,60

38,60

106,04

218,97

165,27

40,14

Tableau V-11: Les Sollicitations des poteaux pour fc=40 Mpa.
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Section A calcul A adoptée

Etage
(cm?) (cm?) (cm?)

RDC ... 4HA20+4HAL6
(50x50) 8,0
As=20,61

4*meétage

5émem8éme 4HA16+4HA14
(40x40) 12,8 10,4 10 15

étage As=14,20

Tableau V-12:Tableau récapitulatif du ferraillage des poteaux pourfc2s=40 Mpa.

4HA20

Figure V-4: Dessin de ferraillages des sections des poteaux pour fcs=40Mpa.
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V.4. Etudes des voiles

Le voile ou le mur en béton armé est un élément de construction vertical surfacique

coulé dans des coffrages a leur emplacement définitif dans la construction.

Ces éléments comprennent habituellement des armatures de comportement fixées

forfaitairement et des armatures prises en compte dans les calculs.

On utilise les voiles dans tous les batiments quelle que soit leurs destination
(d'habitations, de bureaux, scolaires, hospitaliers, industriels,...).

V.4.1.Le systeme de contreventement :

Les systémes de contreventement représentent la partie de la structure qui doit
reprendre les forces horizontales dues aux vents "action climatique” ou aux séismes (action

géologique).

Dans notre construction, le systéme de contreventement est mixte (voile - portique); ce
systéme de contreventement est conseillé en zone sismiques car il a une capacité de résistance

satisfaisante.

Mais ce systéeme structural est en fait un mélange de deux types de structures qui
obéissent a des lois de comportement différentes.de I'interaction portique — voiles, naissent

des forces qui peuvent changer de sens aux niveaux les plus hauts et ceci s'explique par le fait

qu'a ces niveaux les portiques bloquent les voiles dans leurs déplacements. Par conséquent

une attention particuliere doit étre observée pour ce type de structure:

a) Conception :

- Il faut que les voiles soient placés de telle sorte qu'il n'y ait pas d'excentricité (torsion).

- Les voiles ne doivent pas étre trop éloignés (flexibilité du plancher).

- L'emplacement des voiles ne doit pas déséquilibrer la structure (il faut que les rigidités dans
les deux directions soient tres proches).

b) Calcul :

Dans les calculs, on doit considérer un modele comprenant I'ensemble des élements
structuraux (portiques-voiles) afin de prendre en considération conformément aux lois de

comportement de chaque type de structure.
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Principe de calcul :

L'étude des voiles consiste a les considérer comme des consoles sollicitées par un
moment fléchissant, un effort normal, et un effort tranchant suivant le cas le plus défavorable

selon les combinaisons suivantes :
1) G+ Q=E (vérification du béton)
2) 0,8G+E (calcul des aciers de flexion)

Le calcul des armatures sera fait a la flexion composée, par la méthode des contraintes

et vérifier selon le reglement R.P.A 99(version 2003).
Les murs en béton armé comportent trois catégories d'armature :

- Armatures verticales ;
- Armatures horizontales (paralleles aux faces des murs) ;
- Armatures transversales.

V.4.2.La méthode de calcul :

On utilise la méthode des contraintes (la formule classique de la R.D.M) :

(0} M.V 0,85.fc28

1,15

N — —
12=2F <0 =

Avec: N : Effort normal appliqué.

M : Moment fléchissant appliqué ;
A : Section du voile ;
V : Distance entre le centre de gravité du voile et la fibre la plus éloignée ;

I : Moment d'inertie.
On distingue 3 cas :
18" cas :

Si : (o1 et 62) > 0 =la section du voile est entierement comprimée " pas de zone

tendue ". La zone courante est armée par le minimum exigé par le R.P.A 99 (version 2003)

Anmin=0,15.a.L

2°M€ cas :

Si : (o1 et 02)<0 = la section du voile est entiérement tendue " pas de zone comprimée™. On
calcule le volume des contraintes de traction, d’ou la section des armatures verticales :

Av = Ft/ fe ; on compare Av par la section minimale exigée par le R.P.A 99 (version 2003).

-Si: Av < Anin=0,15 % a.L, on ferraille avec la section minimale.
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-Si 1 Av > A min, On ferraille avec Av.

3Me cas:

Si : (o1 et 62) sont de signe différent, la section du voile est partiellement comprimée,

donc on calcule le volume des contraintes pour la zone tendue.
1) Armatures verticales :

Elles sont disposées on deux nappes paralleles servant a répondre les contraintes de
flexion composée, le R.P.A 99 (version 2003) exige un pourcentage minimal égal a 0,15% de

la section du béton.

Le ferraillage sera disposé symétriquement dans le voile en raison du changement de

direction du séisme avec le diametre des barres qui ne doit pas dépasser le 1/10 de I'épaisseur

du voile.
2) Armatures horizontales :

Les armatures horizontales paralléles aux faces du mur sont distribuées d'une facon
uniforme sur la totalité de la longueur du mur ou de I'élement de mur limité par des ouvertures

; les barres horizontales doivent étre disposé vers I'extérieure.
Le pourcentage minimum d'armatures horizontales donné comme suit :

- Globalement dans la section du voile 0,15% ;
- En zone courante 0,10 %.

3) Armatures transversales :

Les armatures transversales perpendiculaires aux faces du voile sont a prévoir d'une
densité de 4 par m2 au moins dans le cas ou les armatures verticales ont un diametre inférieur
ou égal a 12 mm. Les armatures transversales doivent tenir toutes les barres avec un

espacement au plus égal a 15 fois le diamétre des aciers verticaux.

Les armatures transversales peuvent étre des épingles de diamétre 6 mm lorsque les
barres longitudinales ont un diamétre inférieure ou égal a 20 mm, et de 8 mm dans le cas

contraire.
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V.4.3.Ferraillage des voiles : 0.75m
+—»

V.4.3.1.Exemple de calcul :
Voile (1) avec Fczs =40 Mpa : )

Epaisseur du voile :

On prend: a =20 cm
A= (ax2)+0,75% = 0,8125 m?
Figure V-5:Schéma de voile

/= 0,75 x 23 0,55 x 14,253
12 12

V=075 + § —=1,375m

= 0,4105 m*

A =0,8125m?

| =0,4105 m*

V =1,375m

N =922,07KN

M =40,51KN.m

T =37,86KN

fe2s=25 Mpa

Détermination des contraintes :

N MV 92207 40,51X1,375
=2t T T osizst 04105

N MV 92207 4051X1,375
2TAT 71T T 08125 04105

A I
On a (o1 et 02)> 0 = la section du voile est entierement comprimée " pas de zone tendue™.

0, = 2616,3MPa

= 1993,6 MPa

Alors la zone courante est armée par le minimum exigé par le R.P.A 99 (version 2003).
Anmin=0,15.a.L
1- Calcul des armatures verticales :
Dapres le R.P.A 99 (version 2003) on a :
Amin =0,15%.a.L

On calcul le ferraillage pour une bande de 1meétre (L =1m)

A min =0,15% xax 1 m = 0,0015x 20 x 100 = 3,00 cm?/ml
Le diamétre : D<1/10xa (mm)

D< (1/10).200

D<20 mm
Onadopte: D=12mm
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L'espacement:
- Selonle BAEL91,0na:
St<min {2.a, 33 cm}
St<min {40,33cm} = St<33cm
- Selon le R.P.A 99 (version 2003) on a:

St<min{1,5xa ; 30 cm}
St<min{30,30cm} = St<30cm

Donc : St< min {SteaeL ; Strra g9}

St<30cm On adopte un espacement de 20cm.

Le choix de la section des armatures verticales est : 2x14HA12 = 18,47 cm2.
2- Calcul des armatures horizontales :

D'apreés le R.P.A 99 (version 2003), on adopte le méme ferraillage que les armatures

verticales, soit 7HA10 =5,50 cm?/mlavec un espacement de 18 cm.
3- calcul des armatures transversales :

D'aprés le D.T.R-B.C-2,42 et le BAEL 91, dans le cas ou le diamétre des aciers
verticaux est inférieur ou égal a 12 mm, les armatures transversales sont a prévoir a raison

d'une densité de 4/m2 au moins on prend donc 4¢6 par m2.

-Vérification de la contrainte de cisaillement 1p :

T
On calcul la contrainte de cisaillement 7, = H

AvVec :

T =14 T, I'effort tranchant de calcul majoré de 40%
a : Epaisseur du voile

L : longueur du voile

Cette contrainte est limitée par : T = 0,05.fc,;=1,25 MPa.

_ T _14x3786x10°
“al 02x2

=0,13251Mpa

Ty

tp = 0,132MPa< 0,05fc,s =1,25 MPa condition vérifiée.

Donc pas de risque de cisaillement
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V.4.3.2.Disposition des armatures :
1-Armatures verticales :
- Les arréts, jonctions et enrobages des armatures verticales sont effectués
conformément aux regles de béton armé en vigueur.

La distance entre axes des armatures verticales d'une méme face ne doit pas dépasser

deux fois I'épaisseur du mur ni 33cm. Selon le BAEL 91, et ne doit pas dépasser 1,5 de

I'épaisseur du mur ni 30cm selon le R.P.A 99 (version 2003).
- A chaque extremité du voile I'espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10
de la largeur du voile. Cet espacement d'extrémité doit étre au plus égal a 15cm

OnaSt=18cm —> St/2=9cm < 15cm vérifiée.

HA 10 ES=18 cm

4 Epingles de HAS;"m2
L L L] L] L
- [ ] [ ]

CADHA08 2x8 HA 12

Figure V-6: Disposition des armatures verticales dans le voile(1).

2-Armatures horizontales :

Les barres horizontales doivent &tre munies de crochets a 135° ayant une longueur de
10¢. Elles doivent étre retournées aux extrémités du mur et aux bords libres qui limitent les

ouvertures sur I'épaisseur du mur.

Les arréts, jonctions et enrobages des armatures horizontales sont effectués

conformément aux regles de béton armé en vigueur St< min (1,5a; 30 cm).

Le diameétre des barres verticales et horizontales des voiles ne doit pas dépasser 1/10

de I'épaisseur du voile.
3-Armatures transversales:

Les deux nappes d'armatures doivent étre reliées avec desépingles (4Epingles de

HA8/m?), dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers I'extérieur.
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Zone d’about Zone Il Zone 111

L (m) 2 2 2 2

Caractéristiques e (cm) 20 20 20 20
Céormatrt
éométriques 50 ¥ 53 0 0

I(m) 0,133 0,133

Omax(KN/m?) 8079,05 75227

O min(KN/m?) 75227 5853,7

Sollicitations de Nature de la section SET SET
calcul

L¢ (cm) 200 200

L (cm) 0,00 0,00

d(m) 0,25 0,750

Ferraillage des N (KN) 390,04 696

voiles A, (cm?) 9,75 17,46

Tableau V- 13:Ferraillage du voile(01).

21HA10

2X11T12

i i
Figure V-7 : Disposition du ferraillage du voile (1)
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V.4.3.3. Ferraillage du voile avec Fczs =40 Mpa :

+ Voile (2)de 3,65m:

N=2340,79KN
M= 75,12KN.m

T=59,52 KN

o1 = 3375.72MPa (contrainte maximale de traction)

o>= 3037.40MPa (contrainte maximale de traction)

Zone d’about

Zone Il

Zone 111

Caractéristiques
Géométrigues

L (m)

3,65

3,65

3,65

e (cm)

20

20

20

20

B (m?)

0,73

0,73

0,73

I(m)

0,810

0,810

0,810

Sollicitations de
calcul

Omax(KN/m?)

3375,72

3352,54

3157,89

Omin (KN/mZ)

3352,54

3255,2

3037,40

Nature de la section

SET

SET

SET

L: (cm)

365

365

365

L. (cm)

0,00

0,00

0,00

d(m)

0,25

1,050

1,050

Ferraillage des
voiles

N (KN)

168,21

693,8

652,93

Ay (sz)

4,21

17,3

16,3

Tableau V-15 :Ferraillage du voile(02).

50cm

d Epagled de HiE ="

' v
W LB e e e S e i e e e s S i ma m m m my =
I

W L]
-

L [ B L] [ B & E & Bt B & E i B 4 & i E a L L] o
! ! !

CADHA of | 211 HA 12 F1HAM

3.65m
5

Figure V-8: Disposition des armatures verticales dans le voile(2).
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+ Voile (3)de3m:

N=1558,48KN
M= 70,51KN.m
T=28,43 KN

o1 = 2832,50MPa (contrainte maximale de traction)

o2= 2362,43MPa (contrainte maximale de traction)

Zone d’about

Zone |l

Zone |11

Caractéristiques
Géometriques

L (m)

3

3

3

3

e (cm)

20

20

20

20

B (m?)

0,6

0,6

0,6

0,6

I(m)

0,450

0,450

0,450

Sollicitations de
calcul

Omax(KN/m?)

28325

2793,32

2532,1

O min (KN/mZ)

2793,32

2597,5

2362,43

Nature de la section

SET

SET

SET

Lt (cm)

300

300

300

Lc (cm)

0,00

0,00

0,00

d(m)

0,25

0,83

0,83

Ferraillage des
voiles

N (KN)

168,21

454,67

6411

Ay (sz)

3,52

11,36

10,28

Tableau V- 16:Ferraillage du voile(03).

3.00m

Figure V-9: Disposition des armatures verticales dans le voile(3).
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Fcas

25 MPa

40 MPa

Voile

Vi

V3

V4

Av about (sz)

6,44

8,42

7,03

A\ courante (sz)

11,91

50,5

22,2

Av total (sz)

18,35

58,95

29,23

AVmin(Cm?)

6

10,95

9

Barres (anout)

2x3 HA 12

2x3 HA14

4 HA14+2HA12

Aadopte’e (about) (sz)

6,79

9,24

8,42

St (abouty (CM)

10

10

10

Barres (courante)

2x8 HA 12

2x23 HA 12

2x13 HA 12

Aadoptée (courante) (sz)

18,10

52,02

29,41

St (courante)(c m)

17

14

20

An(cm?)

5,9375

14,7375

9,875

AH min (sz)

6

10,95

9

Barres (norizontals)

21HA 10

20HA 10

21HA 10

St(cm)

18

20

18

A (cm?) 4 Epingles DE HA8/m?

Tableau V-17 : Tableau récapitulatif de ferraillage des voiles.

V.5. Conclusion :

Dans ce chapitre on a ferraillé les éléments résistants de la structure (poteaux, poutres, voiles ) selon
les différents réglements (RPA 99 version 2003 , BAEL 91 modifié 99).

v On extraire les efforts sollicités (les sollicitations maximales) par les trois éléments a partir
de logiciel Robot pour calculer le ferraillage maximal.
On a créé des programmes Excel pour simplifier et accélérer le travail.
Dans les poteaux on a généré la section des armatures adoptée pour tous les poteaux de

méme section.
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VI.1.Introduction :

L'instabilité des constructions lors d'un séisme majeur est souvent causee par le sou-
dimensionnement des fondations. Celles-ci doivent transmettre au sol, les charges verticales
et les charges sismiques horizontales. Cela exige d'une part une liaison efficace des fondations

avec la superstructure, et d'autre part, un bon ancrage au niveau du sol.

Les fondations d'une construction sont constituées par les parties de 1’ouvrage qui sont
en contact avec le sol, auquel elles transmettent les charges de la superstructure, elles
constituent donc la partie essentielle de Il'ouvrage puisque de leur bonne conception et
réalisation découle la bonne tenue de I'ensemble. Il est important donc pour déterminer les
dimensions de connaitre d'une part le poids total de I'ouvrage entierement achevée, et d'autre

part la force portante du sol.

VI1.1.1. Calcul des fondations :

D'apres le rapport du sol notre le terrain destiné a recevoir 1’ouvrage a une contrainte

admissible de 1,50 bar & un ancrage de 2,00 m.

- Pour qu'il n'y a pas de chevauchement entre deux fondations, il faut au minimum une
distance de 40cm.

- Le béton de propreté prévu pour chaque semelle aura 10 cm d'épaisseur.

- Le calcul des fondations se fait comme suit.

1- Dimensionnement a I’E.L.S Nser = G+Q.
2- Ferraillage a ’'E.L.U Nutime = 1,35 G+1,5Q

Vu la hauteur de la construction et les charges apportées par la superstructure, ainsi
que I'existence de plusieurs voiles dans cette construction, le dimensionnement des fondations
donne des semelles de grandes dimensions qui se chevauchent dans I'un ou dans l'autre sens,
donc il est preférable de les relier de maniere a former un radier général qui constitue un

ensemble rigide qui doit remplir les conditions suivantes :

- Assurer I'encastrement de la structure dans le sol ;
- Transmettre au sol la totalité des efforts ;

- Limite les tassements différentiels a une valeur acceptable.
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V1.1.2. Choix de type de fondation :
Le choix de type de fondation dépend de :

- Type d’ouvrage a construire.

- La nature et I’homogénéité du bon sol.

- La capacité portante du terrain de fondation.
- La raison économique.

- La facilité de réalisation.

Avec un taux de travail admissible du sol d’assise qui est égale a 1,5bars. Il y a lieu de

projeter a priori, des fondations superficielles de type :

- Semelle filante.

- Radier genéral

-~ -
e =
- L
f.f” Wi g .
// L
- &
B g

Bx L == aire de 'ouwvrage porte 8=1

‘a) semelle filante b semelle isolée
L §
L L]

2]

Bx L:aire de I'ouvrage porté
) radier lou dallage)

Figure VI-1 : Les types des fondations.
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Nous proposons en premier lieu des semelles filantes pour cela, nous allons procéder a
une petite vérification telle que la surface des semelles doit étre inférieure a 50% de la surface

totale du batiment :

(Ss / Sv< 50 %)

. N
La surface de la semelle est donnée par: S, > —
O sol

Avec:N=Gt1+Qr

Gso; = 1,5 bars = 150 KN/ m”®

e Surface totale du batiment : 304,08 m*

e Surface totale de la semelle : 216,0 m ?
Ss/Sp=0,71>05

La surface totale des semelles dépasse 50% de la surface d’emprise du batiment ce qui
induit le chevauchement de ces semelles.

En effet, cela nous conduit a adopter pour un mode de fondation dont la modalité

d’exécution du coffrage et du ferraillage est facile a réaliser : c’est le « radier genéral ».

V1.2.Calcul du radier :

Le radier c'est une surface d'appui continue débordant I'emprise de I'ouvrage, il permet
une répartition uniforme des charges tout en résistant aux contraintes de sol. Un radier est

calculé comme un plancher renversé mais fortement sollicité

Les radiers sont des semelles de trés grandes dimensions supportant toute la

construction, un radier est calculé comme un plancher renversé mais fortement sollicité
(Réaction de sol = poids total de la structure).

V1.3.Calcul du radier pour: f,g = 25MPa:
V1.3.1. Surface nécessaire :
La surface nécessaire du radier :

Selon I’article du « RPA 99 VERSION 2003 » ; on doit multiplier la contrainte

admissible du sol par coefficient de sécurité égale 1,5.
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Pour déterminer la surface du radier il faut vérifie que opax < 0501

Pour :N = Nser = 39026,88KN

Oso1 = 1,5 bars
On trouve : S >260,18m?
S nécessaire = 260,18m2< S batiment= 304,08 m?

La surface du batiment est supérieure a la surface nécessaire du radier, a cet effet, nous

avons prévu un débordement (D).

V1.3.2.Calcul de débordement D:
D >Max (hr /2 ; 30 cm). Ou : hr = 50cm => D > Max (25 ; 30 cm).

On prend D = 0,3 m alors I'emprise totale avec D est :

S =Sb + D x2x (X+Y)

Sr : Surface de radier.

Sb : Surface totale de batiment.

X : Longueur de batiment.

Y : Largeur de batiment

S'=304,08 + 0,3x2(25,34+12,0) = 326,50 m?

Alors la surface de radier est Sr= 326,50 m2.
V1.3.3.Pré dimensionnement de radier :
L’épaisseur nécessaire du radier sera déterminée a partir des conditions suivantes :
16" condition :
T, = Vu /b.d <0,06.f,q

V. : Effort tranchant ultime : V, = Q.L/2

L : Longueur maximal d’une bande 1m ; L = 5,80 m
Qu=Nu/S =39026,88/326,50 = 119,53 KN/m>.
Par ml: Qu=119,53x1ml=119,53 KN/ml.
Vu=119,53x5,80/ 2 = 346,60 KN

Vu

Vu /b.d <0,06.f o >d>———
/ €28 0,06.f 5. b
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d> 346,60 x 107 =0,23107m = 23,11
= 006x25x1 m=2325cm

2¢me condition :

L
>0 L =5,80m

L <d<
257 7
23,2cm < d < 29cm

h=d+c=27+5=32cm ; on prend :h=40cm ;d=36cm

L’épaisseur qui satisfait aux trois conditions citées ci-avant, nous ameéne a choisir une
hauteur totale du radier égale a ht = 40 cm.

V1.3.4. Détermination de la hauteur de la poutre de libage :
Pour pouvoir assimiler le calcul du radier a un plancher infiniment rigide, la hauteur
de la poutre de libage doit vérifier la condition suivante :

L L
ashsg=>64cmshs97cm

On prend : d=72 cm ; h =80cm ; b =50 cm.
V1.3.4.1.Vérification des contraintes :

En tenant compte du poids propre du radier et de la poutre :

Gradier =Yb [hr X Sr X hp X bp X z Li]
Gradier = 25[0,6 X 326,5 X 0,80 X 0,50 X 167,65] = 6574 KN

E.L.S :Nger= 6574+39026,88 = 45600,88KN

Nger _ 45600,88
Sradier 326,50

= 139,67KN/m? = 13,97t/m? < 15t/m? «ovvevesseseneene Condition vérifiée

La longueur élastique :

La longueur élastique de la poutre est donnée par: L, = b

Avec .
| : Inertie de la poutre : | =bh*12=0,5x(0,8)°/12 = 0,02133cm *.

E : module d’¢élasticité du béton, E = 3216420 t/m?2.
b : largeur de la poutre b=0,50m.
K : coefficient de la raideur de sol k = 500 KN/m3.
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L= 4x3216420x0,02133 _ 814m
500x 0,5
L, =58m< E.Le =12,78 M., condition verifiée.

Lmax : la longueur maximale entre nues des poteaux.

V1.3.4.2. Evaluation des charges pour le calcul du radier :

ser

N 2
Omax = = 139,67 KN/m

Sradier

Poids unitaire du radier :

6,4 =7, xh = 2,550 =12,5KN/mz.
Q=0,, —0,, =139,67 12,5 =127, 1KN/m2,

Donc la charge a prendre en compte dans le calcul du ferraillage du radier est :

Q =127,17 KN/m2.

V1.3.4.3.Ferraillage du radier :

Le radier fonctionne comme un plancher renversé dont les appuis sont constitués par
les voiles qui est soumis a une pression uniforme provenant du poids propre de I’ouvrage et

des surcharges. Donc on peut se rapporter aux méthodes données par le BAEL 91.

La fissuration est considérée préjudiciable, vu que le radier peut-étre alternativement
noyé et émergé en eau douce.
a) Méthode de calcul :

Ce radier comporte des panneaux de dalle appuyés sur 4 cotés soumis a une charge
uniformément répartie. Les moments dans les dalles se calculent pour une bande de largeur

unité (1ml) et ont pour valeurs :
e Dans le sens de grande portée : Moy, = py X q X 12,
e Dans le sens de petite portée : Mo, = py, X My
Tel que :

ly et iy: sont des coefficients fonction de a et v (prend 0 a I’ELS, 0,2 a ’ELU) (cours béton
arme BAEL 91).

Pour le calcul, on suppose que les panneaux sont partiellement encastrés aux niveaux

des appuis d’ou on déduit les moments en travée et les moments sur appuis. :
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M; = 0,85 X M, — Panneau de rive

e Moment en travée : i sdiai
oment en travee {Mt = 0,75 X M, — Panneau intermédiaire

M, = 0,35 X M, — Panneau de rive

Moment sur appuis :{ . L qes
* PP M, = 0,5 X My = Panneau intermédiaire

b) Calcul du ferraillage :

b-1) Détermination des efforts :

Les efforts a ’ELUv = 0

Lx Ly o Sens x Sensy
(m) | (m) Iy M, M, M, By M, M, M,
(kn.m) | (Kn.m) | (Kn.m) (Kn.m) | (Kn.m) | (Kn.m)
3,65 | 580 | 0,62 | 0,0794 | 134,52 | 114,34 | 47,08 | 0,3205| 43,11 36,65 18,33

Tableau VI-1 : Les moments fléchissant suivant les 2 sens.
b-2) Calcul des armatures :

» Suivant Ly :

- Entravée :

My 114,34 x10°
T bxd®xf,. 1x3607%x14,17

m =0,0623 <y =0392 > A, =0

n=0,0623 - 3=0,9678;

Ao Ma  _ 11434X 103
ST Bxdxog 09678 x 0,36 x 348

= 9,43cm?/ml

On adopte : 7T14 = 10,78 cm?, avec un espacement de 25 cm.

- Sur appuis :

My 47,08x10°
T bxd®xf,. 1x3602x14,17

m = 10,0256 < j; = 0,392 > A, =0

pu=0,0256 - 3=0,9870;

M. 47,08 x 103

A = =
* Bxdxos 0,987 %x0,36 %348

= 3,81 cm?/ml

On adopte : 4T14 = 6,16 cm?, avec un espacement de 25 cm.
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> Suivant Ly :

- Entravée:

My 36,65%x10°
T bxd®xf,. 1x360%x14,17

m =0,0200 < p; = 0,392 > A, =0

L =0,0200 > B = 0,990

My 36,65 x10°
T Bxdxos 0,990 x 0,36 x 348

A = 2,96 cm?/ml

On adopte : 4T14 = 6,16 cm?, avec un espacement de 25 cm.

- Sur appuis :

My 1833x10°
T bxd®xf,. 1x360%x14,17

m =0,00998 < j; = 0,392 - A, =0

p=0,0100 - 3=0,995;

M.« 65,21 x 103

A, = - — 5,23 cm?/ml
s = Bxdxo. 0995 x036x 348 _ 23 cm’/m

On adopte : 4T14 = 6,16 cm?, avec un espacement de 25 cm.

d) Vérification de I’espacement :

S¢ < min{3h; 33 cm}

; Condition vérifée
Si <33 cm

Dans le sens le plus sollicité : {

V1.3.4.4.Ferraillage des poutres de libages :

Le rapport a = LX/L pour tous les panneaux constituants le radier, donc les charges
y

transmises par chaque panneau se subdivise en deux charges trapézoidales et deux charges
triangulaires pour le calcul du ferraillage on prend le cas le plus défavorable dans chaque sens

et on considere des travées isostatiques.

a) Sens longitudinale :

a-1) Détermination des chargements :
Poids propre pp:  Pp=y.hb=2,5x0,8 x0,5= 1 t/m

Q= 10,29t/m?
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-Calcul de qu:

Qu=0 g — P, = 12,5-1= 11,50 t/ml
a-2) Calcul de Q*:

C'est la charge uniforme équivalente pour le calcul des moments.

Q':gﬁl— Lx,” j.Lxl+(1— Lx,’ J.sz}

2 3.Ly,’ 3.Ly,’ A5 02 1P

0 a i
Ty pid [« TR T NH IS

5 e 1,759 E |

| 58m | : : 450 :

L7502 ;i;gé

e é

Avec : ' '

Lx;=3,65m; Ly1=5,80m; Lxz=3,65m
Q = 11,50 t/m?
Q : Elle est tirée du chargement de la poutre.

C’est la charge uniforme équivalente pour le calcul des moments :

=2(1 L s Ly +( 1 Lo L,| =22 (1 3,25° 3,25+ (1 3,25" 3,25
=3 312,,) * 312, ) | 2 3x542)" 3x542)"

= 26,83t/m
LM _QUxI®_2683x547 o
0o — 38 - 8 = ) .Im
a.3) Calcul du ferraillage :
» Entravée:
M, = 0.75 X M, = 65,85t. m
M. 65,85 x 107 0,179 < 0,392 A, =0 0,900
== = = = - = - =
e o x @ xfy, 50x722x1417 =" s B=0
Ao Mo es85sx10t oo,
L s = Bxdxo, 0900 x72x 348 2o19cm’/m

1T )it : 4T20
On adopte : {2¢me |jt : 4T16 — A = 28,65 cm?
3éme it : 4T16
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» Sur appuis :
Intermédiaire Rive
M, (t.m) = 0.5 x My = 43,9 = 0.35 x M, = 30,73
n- B 0,119 - 0,936 0,084 — 0,956
A, (cm?) 10,71 12,82
Aadoptée(cmz) 2XAT12 (fil) + 4T12 (chap) = 13,56 | 2X4T12 (fil) + 4T12 (chap) = 13,56

Tableau VI-2 : Ferraillage de la poutre sur appui suivant le sens longitudinal.
b) Sens transversale :
b.1) Calcul de Q’ :

C’est la charge uniforme équivalente pour le calcul des moments :

2 2
Q' =5 X QxLg =3x 115 x 3.65 = 27,98 t/m

3
Q' xI227,98x3,65% 650t
0 — 8 - 8 = , . In
! ¢ 175I ¢ 1,75 R !
Q 1,7SI 45 |
3,65m SERINEE SV
— | |4 i
‘1165 02 165!
R SE—mTF R
b.2) Calcul du ferraillage : 3.65
> En travée :
M, = 0.75 X M, = 34,94 t.m
( M. 3494 x 10° 0,095 < 0392 - A. =0 0,950
= = = = - =0- (=
J” bxd?xfy,, 50x722x14,17 =" s B=0,
. M, 3494 x10* 1467 e /]
l STBxdxo, 0950x72x348 " cm®/m

11eT )it : 4T16
On adopte : {2¢me Jjt : 4T16 = A = 24,12 cm?
3éme Jjt : 4T16
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» Sur appuis
Intermédiaire Rive
M, (t.m) = 0.5 x My, = 13,91 = 0.35x M, = 9,74
n- B 0,001— 0,9995 0,001 0,9995
A (cm?) 5,55 3,89
Aadoptée(cmz) 2X4T12 (fil) + 4T12 (chap) = 13.56 | 2X4T12 (fil) + 4T12 (chap) = 13.56

Tableau VI-3 : Ferraillage de la poutre sur appui suivant le sens transversal.

V1.3.4.5. Armature de peau :

Selon le BAEL 91 la hauteur de I'ame de la poutre : ha> 2 (60 - 0,1 fe) =40cm

Dans notre cas ha=60 cm (vérifiée), donc notre poutre est de grande hauteur, dans ce

cas il devient nécessaire d'ajouter des armatures supplémentaires sur les parois de la poutre

(armatures de peau). En effet, les armatures déterminées par le calcul et placées a la partie

inférieure de la poutre n'empéchent pas la fissuration que dans leur voisinage et les fissures

risquent d'apparaitre dans la zone de béton tendue. Ces armatures, qui doivent étre placées le

long de la paroi de chaque c6té de la nervure, elles sont obligatoires lorsque la fissuration est

préjudiciable ou trés préjudiciable, mais il semble trés recommandable d'en prévoir également

lorsque la fissuration peu préjudiciable ; leur section est d'au moins 3 cm2 par meétre de

longueur de paroi ; pour ces armatures, les barres a haute adhérence sont plus efficaces que les

ronds lisses.

Donc pour une poutre de section (h x bo) = (0,60 x 0,50) m2, on a :

Asp =3x2 (bo+h) [cm?]

Asp = 3x2 (0, 50 +0, 60) = 6,6 cm?

On adopte 4T 16 Fil; A = 8,04cm?.

V1.3.4.6.Contrainte de cisaillement :

T =QL/2=279,8x58/2=81142KN
S T 811,42x1071
" bd 050.0,72.100

= 2,25MPa.

Ty =min(0,13f,,, ;4MPa) = 3,25MPa.

1, = 2,25MPa < 1y =3,25MPa.....cccccooee..enn.

............................................. Condition Vérifiée.
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V1.3.4.7. Armatures transversales :

¢, <min(n/35; ¢, ;0/10)= min(22,85;20;50)= 20 mm
onprend ¢, =10 mm

Diamétre :

Espacement :

S, = min(%,lZ(p,j: min(20;24)=20cm

onprendS, =15cm.
0,8.A,.f, At > b (t, —0,3f,)S,

( < = At
b(t, —0,3f ;) 0,8fe
Ats 50.0,72-0,3x 21)15 _ 2 07em.
0,8x 400

Donc on utilise des armatures HA, Fe400, soit 4T10, A=3,14 cmz.

A f

—t"¢ > max(t,/2;0,4 MPa)=max(0,765; 0,4MPa) = 0,4MPa
0>t

3,14.400

=167 >04MPa.....ccvvern..... condition vérifiée.
50.15

V1.4.Calcul du radier pour: f,g = 40MPa:
V1.4.1. Surface nécessaire :
La surface nécessaire du radier :
Pour : N = Nser = 34942,56 KN

On trouve : S >232,95m?
S nécessaire = 232,95m2< S batiment = 304,08 m?

La surface du batiment est supérieure a la surface nécessaire du radier, a cet effet, nous
avons prevu un débordement (D).

V1.4.2.Calcul de débordement D:
D >Max (hr /2 ; 30 cm). Ou : hr = 50cm => D > Max (25 ; 30 cm).

On prend D = 0,3 m alors I'emprise totale avec D est :

S =Sb + D x2x (X+Y)
S'= 304,08 + 0,3x2(25,34+12,0) = 326,50 m?

Alors la surface de radier est Sr= 326,50 m2.
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V1.4.3.Pré dimensionnement de radier :
L’¢épaisseur nécessaire du radier sera déterminée a partir des conditions suivantes :
1" condition :
T, = Vu /b.d <0,06.f,5

L=5,80m
Qu=Nu/S=34942,56 /326,50 = 107,02 KN/mz2,
V= 107,02 x5,80/ 2 = 310,36 KN

310,36 x 1072

d=>
0,06 x40 x 1

= 0,1290m = 12,90cm

2¢me condition :
23,2cm < d < 29cm
h =d + ¢=27+5=32cm ; on prend :h=40cm ;d=36cm

L’épaisseur qui satisfait aux trois conditions citées ci-avant, nous ameéne a choisir une
hauteur totale du radier égale a ht = 40 cm.

V1.4.4. Détermination de la hauteur de la poutre de libage :

Pour pouvoir assimiler le calcul du radier & un plancher infiniment rigide, la hauteur
de la poutre de libage doit vérifier la condition suivante :

gShS%=>64cmShS97cm
On prend : d=72 cm ; h =80cm ; b =50 cm.
V1.4.4.1.Verification des contraintes :
En tenant compte du poids propre du radier et de la poutre :
Gradier = 25[0,6 X 326,5 x 0,80 x 0,50 X 167,65] = 6574 KN
E.L.S :Ngo = 657443494256 = 41516,56 KN

Neer  41516,56

S 32650 - 127,156KN/m? = 12,72t/m? < 15t/m? weeeevessesennens Condition vérifiée

La longueur élastique :
| : Inertie de la poutre : | =bh*12 =0,5x(0,8)°/12 = 0,02133cm *.
E : module d’élasticité du béton, E = 3761947 t/m2.

b : largeur de la poutre b=0,50m.
K : coefficient de la raideur de sol k = 500 KN/m?.
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L= 4x3761947x0,02133 _ 4.23m

500x 0,5
L, =58m< E.Le =6,64M.ccciiiiii condition vérifiée.

Lmax : la longueur maximale entre nues des poteaux.

V1.4.4.2. Evaluation des charges pour le calcul du radier :

N
=% —127,156 KN/m?

Sradier

Gmax
Poids unitaire du radier :

Donc la charge a prendre en compte dans le calcul du ferraillage du radier est :

Q = 114,66 KN/m2.
V1.4.4.3. Ferraillage du radier :

a) Calcul du ferraillage :
a.1) Détermination des efforts :

Les efforts a ’ELU v=20

Lx Ly a Sens X Sensy

(m) | (m) Iy M, M, M, By M, M, M,
(kn.m) | (Kn.m) | (Kn.m) (Kn.m) | (Kn.m) | (Kn.m)

3,65 | 5,80 | 0,62 | 0,0794 | 121,29 | 103,09 42,45 | 0,3205| 38,87 33,04 13,60

Tableau VI - 4 : Les moments fléchissant suivant les 2 sens.

a.2) Calcul des armatures :

» Suivant Ly :

Mtx

En travée :

103,09 x 103

e X d®xf,.  1x3602x 22,67

p=0,0035 - 3=0,982;

Mtx

103,09 x 103

As

" Bxdxo, 0,982x0,36x 348

= 8,38cm?/ml

On adopte : 6T14 = 9,24 cm?, avec un espacement de 25 cm.

=0,0035 <y = 0,392 > A, =0
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- Sur appuis :

My 4245x10°
T bxd®xf,. 1x360%x22,67

m =0,0140 < p; = 0,392 > A, =0

w=00140 - B =0,993;

M.y 42,45 x 103

= = = 2
As = Bxdxo. 0093x036x348 >4l cm’/ml

On adopte : 4T14 = 6,16 cm?, avec un espacement de 25 cm.

> Suivant Ly :

- Entravée:

My 33,04x10°
T bxd®xf,. 1x360%x22,67

m =0,0110 <y = 0,392 > A, =0

p=0,0110 - B =099,

Mgy 33,04 x 103

A, = - =2 2 /ml
s = Bxdxo. 0994x036x348  >o>cm/m

On adopte : 4T14 = 6,16 cm?, avec un espacement de 25 cm.

- Sur appuis :

Moy 13,60 x 10°

- - = 0,0050 < 1 = 0,392 — A, =0
bxd2xfy. 1x360%x2267 H 7

1l

W= 0,0050 > B=0,998;

M. 13,60 x 103

A = =
* Bxdxos 0,998 % 0,36 X 348

= 1,09 cm?/ml

On adopte : 4T14 = 6,16 cm?, avec un espacement de 25 cm.
b) Vérification de ’espacement :
Dans le sens le plus sollicité :

< mi )
{St < min{3h; 33 cm} ; Condition vérifée

St <33 cm

V1.4.4.4.Ferraillage des poutres de libages :
a) Sens longitudinale :
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a-1) Détermination des chargements :
Poids propre pp:  Pp=y.hb=2,5x0,8 x0,5= 1 t/m
Q=10,29t/m2

Qu=0 g — P, = 12,5-1= 11,50 t/ml
a-2) Calcul de Q':
Q =11,50 t/m?

Q : Elle est tirée du chargement de la poutre.

C’est la charge uniforme équivalente pour le calcul des moments :

(o =Y(1 L Lo +(1 Lz L, | =22 (4 3,257 3,25+ (1 3,257 3,25
=3 312, ) ™ 312, ) | 2 3x542)" 3x542)"

= 26,83t/m
LM _UxP_2683x54 o
0 — 38 - 8 = ) .In
a.3) Calcul du ferraillage :
» Entravée:
M, = 65,85t.m
M 65,85 x 107 0,112 < 0,392 - A, =0 - B= 0,940
= = = = - = - =
b b xd®xfy,, 50x722x22,67 =" s ’
Ao Me  _ 6585x10* o o,
\ ST Bxdxo. 0940 x72x 348 279> cm/m
1% Jit : 4T20
On adopte : {2¢me |jt : 4T16 = A = 28,65 cm?
3éme it : 4T16
» Sur appuis :
Intermédiaire Rive
M, (t.m) = 0.5 X M, = 43,9 = 0.35 x M, = 30,73
n-g 0,075- 0,961 0,005 - 0,997
A (cm?) 10,25 12,30
Aadoptée(cm?) | 2X4T12 (fil) + 4T12 (chap) = 13,56 | 2XA4T12 (fil) + 4T12 (chap) = 13,56

Tableau VI-5 : Ferraillage de la poutre sur appui suivant le sens longitudinal.
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b) Sens transversale :

b.1) Calcul de Q’ :

C’est la charge uniforme équivalente pour le calcul des moments :

b.2) Calcul du ferraillage :

» Entravée:
M, = 34,94 t.m
|{ M, 3494 > 107 0,059 < 0,392 » A, =0 - B =0,940
= = = = - = - =
4 W o x @ xfy, 50x72°x2267 =" s ’
A = M 3494x10% 14 64 e/l
L s = Bxdxo. 0940 x72x 348 [Ho4em/m

11T )it : 4T16
On adopte : {2¢me Jjt : 4T16 = A = 24,12 cm?
3¢me it : 4T16

» Sur appuis :
Intermédiaire Rive
M, (t.m) = 0.5 x My = 13,91 =0.35x M, = 9,74
n- B 0,024- 0,988 0,017- 0,992
A, (cm?) 5,62 3,92
Aadoptée (€M) | 2X4T12 (fil) + 4T12 (chap) = 13.56 | 2X4T12 (fil) + 4T12 (chap) = 13.56

Tableau VI-6 : Ferraillage de la poutre sur appui suivant le sens transversal.

V1.4.4.5. Armature de peau :

Donc pour une poutre de section (h x bo) = (0,60 x 0,50) m?, on a:

Asp = 3x2 (0, 50 +0, 60) = 6,6 cm?

On adopte 4T 16 Fil; A = 8,04cm?.

169




Chapitre VI Etude de I’infrastructure

V1.4.4.6.Contrainte de cisaillement :

T, =QL/2=279,8x58/2=81142KN

AN
p o T BILADAONML
b.d  050.0,72.100

v =min(0,13f,, ;4MPa) = 5,20MPa.

T, = 2,25MPa < Ty =5,20MP....ccererermrreeeeeesienseessoseenseesmesseses s

V1.4.4.7. Armatures transversales :

¢, <min(h/35; ¢, ;b/10)=min(22,85;20;50)= 20 mm
onprend ¢, =10 mm

Diamétre :

Espacement :

S, = min(%,lZ(plj =min(20;24)=20cm

onprendS, =15cm.

. _08Af, At > D@ —03F)S,
" b(r, —0,3f,,) 0,8fe
At 50.0,72-0,3x3)15 _ 3.090m.
0,8x 400

Condition vérifiée.

Donc on utilise des armatures HA, Fe400, soit 4T10, A=3,14 cmz.

A f, > max(ru/Z 0,4 MPa) = max(1,125; O,4MPa) =0,4MPa
0 %'t

3,14.400
50.15

=167>0,4 MPa.....coccoeure..... condition vérifiée.
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Ferraillage du radier :

Fc2s = 25 Mpa Fc2s = 40 Mpa
4HA14 4HA 14
—7 P A—
| 4HA14 | 4HA14
T10 | T10
® & o © ® & o o
THA14 6HA14
Figure VI-2 : Schéma de ferraillage du radier.
Ferraillage de la poutre de libage :
Fcas = 25 Mpa Fc2s = 40 Mpa
3x4HA12 3x4HA12 3xdHAL2 3x4HA12
* & o & e 6 o @ é é -4 é é ::
$33:2 $2s:2 - $3$3:
g g g z
. S S S 2x4HAIlS s 2 S S 2m4HAIS - s s s
i ? Q b 4HA20 i Q ‘ ° 4HA20 < Q Q 3xdHAlG < Q Q 2 3x4HALG
- 50 cm » - S0cm > 50 cm 50 cm
Intermidiaire Rive Intermidiaire Rive

Figure VI-3 : Schéma de ferraillage de la poutre de libage.

V1.5. Conclusion :

Apreés le pré-dimensionnement des semelles (isolée, filantes), on remarque qu’il va avoir
un chevauchement entre les semelles, ce qui revient que ce type de semelle ne convient pas a

notre cas.

Vu la hauteur de la construction et les charges apportés par la superstructure ainsi que
I’existence de plusieurs voiles dans cette construction et des faibles portances du sol, un radier

général a été adopté comme type de fondations.
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Conclusion générale

Notre projet a pour objectifs suivants :

v La comparaison entre deux résistances de béton différentes 25 et 40 MPa.

v L’étude compléte ou il est indispensable d’assurer la stabilité du batiment a
savoir :

La stabilité interne qui consiste au calcul du ferraillage des éléments porteurs et non

porteurs.

La stabilité externe qui consiste aux pré-dimensionnement et le contreventement.

Cette ¢tude a montré que 1’utilisation d’un béton avec une résistance de 40MPa donne

plusieurs avantages a savoir :

En terme économique :

» Les sections de béton des différents éléments et des aciers de renforcements
sélectionnées ont été reduites.

» Le nombre de voiles de contreventement est diminué.

En termes de résistance :

» Période a été diminué ;

» Effort tranchant du au séisme a été diminué ;

» P-6: le coefficient 6 a été diminué ;

>

Les déplacements ont été diminué.

Pour la construction des batiments avec un rapport (h/b) important, il est conseillé

d’utiliser un béton avec haute résistance afin de satisfaire les exigences de sécurité et

d’économie tous ensembles.

L’¢étude de ce projet a été tres utile pour nous ; car elle nous a donné 1’occasion de

développer nos connaissances et exploiter tous ce que on a étudié durant les années de

spécialité en génie civil. En perspectives, une autre étude est congue avec des aciers a haute

limite élastique et des résistances de béton supérieures a 50MPa.
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