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Resiine

Le but de cette étude et la conception d'une structure a usage multiple de R+ 9
étages + un sous sol qui sera implanté dans la wilaya de Blida, classé en zone Il
selon le réglement parasismique Algérien (RPA 99 version 2003).

La stabilité de I'ouvrage est assurée par les poutres, et les poteaux et les voiles.
L'étude et I'analyse de ce projet ont été établies par le logiciel (SAP 2000).

Le calcul des dimensions et du ferraillage de tous les éléments résistants sont
conformes aux regles applicables en vigueurs a savoir (BAEL91 modifier99, RPA99
version 2003).

Pour la vérification du ferraillage nous avons utilisées un logiciel (Socotec).

En fin, I'étude des éléments de l'infrastructure, a savoir les fondations, fait également
partie de ce projet.

Siininary

The aim of this study is the conception of an multiple use of R + 9 stages + under
ground which will be established in the wilaya of Blida, classified in zone Ill according
to the Algerian payment parasismic (RPA 99 version 2003).

The stability of the work is ensured by the beams, and the columns and the walls.
The study and the analysis of this plan had been established by software (SAP
2000).

The calculation of dimensions and the reinforcement of all the resistant elements are
in conformity with the rules applicable in strengths to knowing (BAEL91 modifier99,
RPA99 -Version 2003).

For the checking of reinforcement we used software (Socotec).

In end, the study of the elements of the infrastructure, namely the foundations, also
forms part of it project
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Introduction générale

Construire a été toujours lI'un des premiers soucis de 'homme et 'une de ses occupations

privilégiées. La construction des ouvrages a été depuis toujours, le sujet de beaucoup de
questions centrées principalement sur le choix du type d’ouvrage.
Malheureusement ces ouvrages et ces constructions sont toujours endommagés par des
risques naturels, tel que : les séismes, les cyclones, les volcans...etc. Et pour construire des
structures qui permettent une fiabilité vis a vis ces aléas naturels, il faut suivre les nouvelles
techniques de constructions.

La construction parasismique est l'une de ces nouvelles techniques, et elle est
incontestablement le moyen le plus sdr de prévention du risque sismique. Elle exige le respect
préalable des regles normales de la bonne construction, mais repose également sur des
principes spécifiques, dus a la nature particuliere des charges sismiques. Ces principes et
leurs modes d’application sont généralement réunis, avec plus ou moins de détails, dans les
régles parasismiques. (Réglement parasismique algérien "RPA99 version 2003"), l'objectif de
ces reglements est dassurer une protection acceptable des vies humaines et des
constructions.

Ce document est organisé comme suit :

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

Pour toute étude d'une structure, le pré dimensionnement des éléments résistants
(poteaux, poutres et voiles) se fait en premiere étape afin d'entamer I'étude dynamique,
C’est le deuxieme chapitre.

Dans le troisiéme chapitre nous intéressons au calcul des éléments non structuraux
('acroteére, les poutrelles, la dalle machine, les balcons el les escaliers)

Dans le quatriéme chapitre nous nous intéressons a la modélisation de la structure et
la détermination des modes de vibrations, en renfor¢cant I'ossature par des voiles, on
observe ainsi le comportement de la structure jusqu'a la vérification des déplacements.

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

Dans le chapitre VI, on fait I'étude du sol qui est une étape essentielle dans un tel
projet, pour connaitre I'état des lieux au voisinage de la construction et les caractéristiques
géotechniques des différentes couches qui constituent le sol de fondation.

Le chapitre VIl consiste a exploiter les résultats de I'étude du sol dans le
dimensionnement et le ferraillage des fondations (la partie inférieure d'un ouvrage
reposant sur un terrain d'assise auquel sont transmises toutes les charges et les
surcharges supportées par l'ouvrage).

Nous terminons ce document par quelque conclusions et perspectives.



Chapitre 1 Introduction et présentation de ’ouvrage

I.1. INTRODUCTION

Ce projet porte sur I'étude d'un batiment (RDC+9+1SS) a usage multiple avec le réez
de chaussée a usage commercial. L'ouvrage sera implanté a la wilaya de Blida qui est
classée comme zone de forte sismicité (Zone Ill) selon le classement des zones établi par
le Réglement Parasismique Algérien (RPA 99 version 2003).

Notre étude sera conforme aux exigences des régles de conception et de calcul des
ouvrages en béton arme CBA 93, BAEL 91 et aux regles parasismiques RPA 99 version
2003

I.2. PRESENTATION DE L'OUVRAGE

L’objet de notre projet est I'étude des éléments résistants d'un batiment constitué d'un
seul bloc de forme irréguliére en plan.
Le batiment se compose de:

- Un sous sol a usage dépot

- Un réez de chausse a usage commercial

- Des étages a usage d habitation (du 1er au 9 eme)
- Une terrasse inaccessible

1.2.1. CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES

Dimensions en élévation

- Hauteur totale du batiment.............ccoooiiiii 29,70m
- Hauteur dusouS SOl......cooeiiii e 3,88 m
- Hauteur du rez-de-chaussée............ccooeviiiiiiiiiiiiinnnn, 2,97 m
- Hauteurdel'étage courant ..., 2,97 m

Dimensions en plan

- Longueurtotaleenplan ...........cooiiiiiiiiii, 19,79 m
- Largeurtotalenplan ... 25,91m

1 2.2. OSSATURE

Le batiment est constitué par des portiques auto stables en béton armé et des voiles
suivant les deux sens. Le systéme de contreventement du batiment est donc un systeme
de “contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques ” (type 4a) [1].

1.2.3. CLASSIFICATION DU BATIMENT [1]

Le batiment est un ouvrage classé dans le “ groupe 27, car il est a usage d'habitation
dont la hauteur ne dépasse pas 48 m. [1].

| 2.4. PLANCHER

Le type du plancher est fonction de :
- La porte de différentes travées
- Les charges a supporter
- Laforme du plancher
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Selon ces critere nous avons opté pour (02) deux types de plancher

e Plancher en corps creux (pour les étages courants)
e Plancher dalle pleine (pour le réez de chaussée)

1.2.5. ESCALIER

La structure comporte une seule cage d'escalier du sous sol au
est composé de deux volées et un palier.

9°™® gtage. L'escalier

1.2.6. MACONNERIE

La maconnerie du batiment est réalisée en briques creuse:
e Murs extérieurs constitués d'une double paroi en briqgues (10 cm et 15 cm
d'épaisseur) séparées par une | &me d'air de 5 cm d'épaisseur ;
e Murs intérieurs constitué par une seule paroi de briques de 10 cm d'épaisseur ;
1.2.7 Acrotére :

L'acrotére est un élément secondaire non structural encastré au plancher terrasse,
soumis a une flexion composée due a un effort normal provoqué par son poids propre, et
un moment fléchissant provoqué par la main courant.

1.3. CARACTERISTIQUES MECANIQUE DES MATERIAUX

Les caractéristiques des matériaux utilisés dans la construction du batiment doivent
étre conformes aux régles techniques de construction et de calcul des ouvrages en béton
armé (BAEL91mod99) [2] et tous les réglements applicables en Algérie (RPA 99 version
2003 [1] et CBA93[3]).

1.3.1. BETON
a. Composition du béton

Le béton est un matériau constitué par le mélange dans des proportions convenables,
de ciment, de granulats (graviers, sable) et de I'eau.

La composition courante de 1m? de béton est:
350 Kg de ciment CPA,

400 | de sable Dg <5 mm,

800 | de gravillon 5mm < Dg < 25 mm,
175 | d'eau de gachage.

Soit alors un poids volumique de : p = 25 kN/m?
b. Propriétés mécaniques du béton

Les propriétés mécaniques du béton sont données par le tableau suivant :
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Résistance Résistance en Module d’élasticité Coefficient
ala compression traction De
poisson

j< 28 jours —

f4=0,685 feoglog(j+1) Instantané différé

j=28jours—fg=fes | f; =0,6+0,06F; | g :11000(ij J2 | €, =3700(f, }° L

j>28jours— fg=1.1f.28

fi2s=2,1MPa E —32164 20MPa E; =10721,40MPa| V =0,2
fcog =25MPa v ' 4

Tableau 1 1: Propriétés mécaniques du béton

c. Les contraintes limites de calcul [2]
L’état limite est define :
- L équilibre statique
- larésistance des matériaux
- la stabilité des formes
c.1. Contraintes limites a I'état limite ultime (ELU)

La contrainte limite a 'ELU du béton est donne par :

- 0,85 f.,5
- 7b
Avec
vo . Coefficient de sécurité, tel que :
vb =1,5 cas des situations durables ou transitoires............ fou = 14,17 MPa
vb =1,15 cas des situations accidentelles............................ fou = 18,48 MPa
Tbe
A
|
: p G
3.5%0

Figure. 1 1 Diagramme contrainte-déformations a I'ELU
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c.2. Contraintes limites a l'état limite de service (ELS)

L'état limite de service est un état de chargement au-dela du quel la construction ne
peut plus assurer le confort et la durabilité pour lesquels elle a été congue ; on distingue :

e L'état limite de service vis-a-vis de la compression de béton
e L'état limite de service d'ouverture des fissures.

e [L'état limite de service de déformation.

La contrainte limite de service est donnée par : o, =06 f ,,

0,6f oas

Figure 1 2: Diagramme contrainte-deformations a 'ELS

Dans notre cas : o,, =15MPa

Oke
F 3

0

[

be

I 3.2. ACIERS

| .
i

Afin de remédier au probleme de non résistance du béton a la traction, on intégre dans
les éléments du béton des armatures d'acier pour reprendre les efforts de traction.
Les aciers utilisés pour constituer les éléments en béton armé sont donnés dans le

tableau 1.2.
Nature Utilisation Nuance Diametres | Limites elastiques en Module d’élasticité
(mm) MPa
Armatures FeE =22 (f;=215 MPa)
RL Transversales Fe E235 0 <10 FeE =24 (f.=235 MPa)
Barre | AMMAlres o psn0| @10 f, =400 MPa Es =2,1.10° MPa
HA Longitudinales
Treilles Eléments TLE 520 @ <6 f.= 520MPa
soudes plans

a. Les contraintes limite de calcul [2]

Tableau 1.2 : Propriétés mécaniques de I'acier

a.l. Contraintes limites a I'état limite ultime (ELU)

On adopte le diagramme contrainte- déformation suivant:
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asiMPa)

f Allongement
e/ys |______ =

- ].0000 -.: a8 w

L4
w
t

568 10%o

_______ - 2790
e/ys

Raccourcissement

Figure. 1 3 : Diagramme contrainte-déformations de I'acier é I'ELU

fe : Contrainte limite élastique.

. : : : AL
s : Déformation (allongement) relative de l'acier —» ¢, = T

fe
Eog = —

Es7s

Os: Contrainte de l'acier.: o, =—*%
Vs
B 115 Casdessituationsdurablesou transitoires
Vs = 1,00 Casdessituationsaccidentelles
400

Pour les aciers FeE400ona: ¢, = —
115x2.10

=1,74%,

a.2. Contraintes limites a |'état limite de service (ELS)

C’est I'état ou on fait des vérifications des contraintes par rapport aux cas appropriées

e Fissuration peu nuisible : pas de vérification.
e Fissuration préjudiciable: o, :(g fe;15077j (MPa)
n : Coefficient de fissuration

n =1,00 pour les aciers ronds lisse.
n =1,60 pour les aciers a haute adhérence.
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b. Le coefficient d'équivalence

Z « s

. . 7 . » E
Le coefficient d'équivalence noté “ n~ est le rapportde : n :E— =15
b

Avec

Es : Module de déformation de l'acier,
Eb : Module de déformation du béton.

1.4. HYPOTHESES DE CALCUL
Le calcul en béton armé est basé sur les hypothéses suivantes :

e Les sections droites restent planes aprés déformation ;

¢ |l n'y a pas de glissement entre les armatures d'acier et le béton ;

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

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

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

, . g : f
La contrainte de calcul, notée “os”, est définie par la relation : o, =—=
Vs

_ _ o, =204,34MPa  Situationdurable
e Acier rond lisse

o, =235MPa  Situationaccidentelle

o, =348MPa  Situationdurable

e Acier a haute adhérence L .
o, =400MPa  Situationaccidentelle




Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

1.1. INTRODUCTION

Avant d’entamer tout calcul, il est plus pratique d’estimer I'ordre de grandeur des
éléments de la structure, pour cela des réglements en vigueur, notamment le
“RPA99 version 2003~ [1], mettent au point ce qui est nécessaire pour un pré
dimensionnement a la fois sécuritaire et économique.

11.2. PREDIMENSIONNEMENT DES PLANCHERS

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

Dans notre structure on a deux types de planchers : a dalle pleine et a corps creux.

11.2.1.Plancher en corps creux

Ces planchers sont constitués des poutrelles préfabriquées associées aux
corps creux. Pour le Pré dimensionnement de la hauteur des poutrelles en utilisera la

formule empirique suivante :

}

Figure. 1.1 : plancher en corps creux

Avec

e : Epaisseur de la dalle de compression + corps creux.
L : La distance maximale de la poutre

L., =520 m=2080 cm =e <2600 cm

On prend : (16+5) cm.
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11.2.2.Plancher en dalle pleine :

L’épaisseur des dalles dépend le plus souvent beaucoup plus des conditions
d’utilisation que des vérifications de résistance, on déduira donc I'épaisseur des
dalles a partir des conditions ci-apres :

a) Résistance au feu :

e=7,0cm ................ pour une heure de coupe de feu
e=11cm.................. pour deux heures de coupe de feu

Dou:e=11cm.

b) Isolation phonique :

Pour assurer une isolation phonique minimale, I'épaisseur de plancher doit étre
supérieure ou égale a 15 cm ; on adopte une épaisseur de : e=16cm.

c) Résistance ala flexion :

Les conditions qui doivent vérifiées selon le nombre des appuis sont les suivantes :

X

35 © 30

- Dalle reposant sur deux appuis :

- Dalle reposant sur trois ou quatre appuis : L. =e = L.

50 40
Ly étant la plus petite portée de panneau le plus sollicité (cas le plus défavorable)
Dans notre cas les dalles reposant sur quatre appuis ont une portée L,=4,55 m

455 455
— = =—— .
50 © a0 LM
Soit: 9,710< e < 11,375 [cm]
Donc, on prend : e=10 cm.

On aura donc :

Finalement, I'épaisseur a retenir doit étre : e=max (11 ; 16 ; 10)

Donc : e=16 cm.
11.3. EVALUATION DES CHARGES ET SURCHARGES

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

11.3.1. PLANCHER TERRASSE INACCESSIBLE

a. Charges permanentes

1-Protection gravillons ~ ........ 5cm x 20 kN/m® = 1 kN/m?
2- Etanchéité multicouches . . . . . . .. 2 cm x 06 KN/m® = 0.12 kN/m?
3-Papierkraft. . ........o 0,01 kKN/m?
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4- Forme de pente (1,5%) ......... 10 cm x 22 kN/m®= 2.20 kN/m?
B POIYANE. . . o ottt 0.01 kN/m?
6- Isolation thermique. . .. .......... 4 cm x 0.4 kN/m3= 0.16 kN/m?
7- Ecran pare vapeur. (Feutre bitumé) . ............. 0.22 kN/m?
8- Dalle a corps creux (16+5). . .................. 2.85 kN/m?
9- Enduiten platre. . .............. 2 cm x 10 kN/m® = 0.20 kN/m?

G =6,60 kN/m?

b. Charge d’exploitation

Terrasse inaccessible Q=1,00kN/m?

11 3.2. PLANCHER ETAGE COURANT (1% au 9°"° étage )

a. Charges permanentes

1- Carrelage .. ......... 2cm x 22 = 0.44 kN/m?
2- Mortier de pose . ........... 2cm x 20 = 0.40 kN/m?
3-Litdesable . ............... 2cm x 18 = 0.36 kN/m?
4- plancher a corps creux (16 +5) . ...... = 2.85 kN/m?
5- Enduitenplatre . ........... 2cm x 10 = 0.20 kN/m?
6- Cloisons internes . . ......... 10 cm x 9 = 0.90 kN/m?
G = 5.15kN/m”

Plancher dalle en corps creux : G=5,15 kN/m?

b. Charge d’exploitation

Q=1,50kN/m*.............. (Habitation)

11.3.3. Plancher RDC : (usage commercial)

a. Charges permanentes

1- Carrelage (E=2CM)......covweee e, 0,50kN/m?
2- Mortier de pose (e=2cm ; p=20kN/M>).......cccoueeeiiiiceeeenee. 0,40kN/m?
3- Lit de sable (e=3cm ; p=18KN/M>).......wwmmiiieeeeeeeeeeieee, 0,54kN/m?
4- Dalle pleine (16 CM) .....eeeeeee e 4,0 kN/m?
5- Enduit en platre (e=2cm ; p=10KN/M®)........ovceceeeeeeeeee, 0,20kN/m?
6- Cloisons légeres (e=10CmM).......c.ccoeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiaieee, 1, 00KN/m?

G = 6,64 kN/m”
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b. Charge d’exploitation : (usage commercial)

Q = 5,00 kN /m?

11.3.4. sous sol : (Zones de dépbt) :

G =6,64 kN/m? Q=3,50 kN /m?

11.3.5. MACONNERIE

Murs extérieurs

1- Enduit en ciment (e=2cm ; p=18kN/m3).................... 0,36kN/m?
2- Brigue creuse (e=15cm ; p=9kN/m3)...........ccceennnn. 1,35kN/m?
3- Ame d’air (€=5CM)....vveeiieiiiiis e, 0,00kN/m?
4- Brique creuse (€=10Cm).......oovieiiiiiiiiiiieiieeen, 0,90 kN/m?
5- Enduit en platre (e=2cm ; p=10kN/m3)..........cuoun...... 0,20 kN/m?
G=2,81 kN/m?
11.3.6. BALCONS

a. Charges permanentes

1- Carrelage (E=2CM).......ccvveeereeeeeeeeeeeee e 0,50 kN/m?
2- Mortier de pose (e=2cm ; p=20kN/m3)............cccenenn.e. 0,40 kN/m?
3- Lit de sable (€=3cm ; p=18KN/M3).......ccevvuereeeeeeeeaenns, 0,54 kN/m?
4- Dalle pleine (€=15CM).....ccoveeeeeee e, 3,75 kN/m?
5- Enduit en ciment (e=2cm ; p=18kN/Mm3)........cccveunn.... 0,36 kN/m?
G=5,55kN/m?

b. Surcharge d’exploitation

Q=3,50kN/m?

11.3.6. ACROTER

Charges permanentes

Poids propre: G, = Sxpga

Poids volumique : pga = 25 kN/m?®.
Surface de l'acrotére : S= (0,1x 0,6) + (0,08 x 0,1) + (0,02 x 0,1)/ 2 = 0,069 m?

G = 1,725 kN/ml.
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11.4. PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS RESISTANTS
11.4.1. LES PORTIQUES

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

11.4.1.1. LES POUTRES
Le pré dimensionnement des poutres se fait en deux étapes :
1- Choix des sections des poutres selon les formules empirigues données par le
“BAEL 91 modifié 997 [2]
2- Vérification selon “RPA 99 version 20037 [1]

a. Poutres principales (porteuses)

Condition de RPA 99 "version 2003" : [2]

Les poutres doivent respecter les dimensions ci-apres :

b>20cm.
h> 30 cm.
h/b < 4,0.
h
e D’apreés le “BAEL 91 modifié 997 [2]
L <h gL b /
15 10 <
0,3h <b =0,7h Figure 11 2 : Dimensions de poutre
Avec :

L : La portée maximale de la poutre.
h: La hauteur de la section.
b: La largeur de la section.

» Détermination de la hauteur “h”
Le pré dimensionnement des poutres se fait suivant la longueur la plus défavorable.

Ona:L=520m

L <h< L = 34,67cm < h <52,00cm
15 10

On prend : h=45cm
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> Détermination de la largeur “b”

h=45cm:0,3h <b <0,7h = 13,5cm < b < 31,5cm
On prend : b=30cm

e Vérification selon le “RPA 99 version 2003~ [2] (Zone sismique IlI)

Les dimensions des poutres doivent respecter les dimensions ci-apres :

b =20cm=b=30cm>20CM......c.ccovvevere...d condition vérifiée
h =30cm=h =45cm>30CM........ccvevveunna...! condition vérifiée
h h

b £4:>B =15<4 e, .condition Vérifiée

e Condition derigidité
On doit vérifier que :

T

— = > 0,0029...ccccviiinenen orifi
520 0,0865> 0,0625. vérifier

b. Poutres secondaires (non porteuses)
e D’apres le “BAEL 91 modifié 997 [2]

+Eenckt

10
*0,3h <b <0,7h

» Détermination de la hauteur “h”

Ona:L=4.55m

L <h< L = 30,33cm < h <45,5cm
15 10

On prend : h=35cm
> Détermination de la largeur “b”

h=35cm:0,3h <b <0,7h =10,5cm <b < 24,5cm
On prend : b=25cm

e Vérification selon le “RPA 99 version 2003~ [1] (Zone sismique III)

Les dimensions des poutres doivent respecter les dimensions ci-apres :
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b>20cm=b=25cm>20CM......cc.cvvvrrer....] veérifiée
h >30cm = h =35cm >30cm...................... Vérifiée
D <4= 35 =140 <4 vérifée
b 25

e Condition derigidité

h 1
R > —_
L 16
35 L e
——=0,0769 > 0,0625................ Veérifier
455

On doit vérifier que :

-

Conclusion :
Toute les conditions sont vérifier donc on adopte

- Poutres porteuses .........covevvvieiiiiiiiieieien, (b x h)= (30x45) cm?.
- Poutres secondaires ...........cooeieiiiiiiiiiennnn. (b x h)= (25x35) cm?.

11.4.1.2. LES POTEAUX

a. Principe

Les poteaux sont prés dimensionnés en compression simple sous l'effet de
I'effort normale ultime choisissant les poteaux les plus sollicités de la structure. C'est-
a-dire, un poteau central, un poteau de rive et un poteau d’angle.

Chaque type de poteau est affecté de la surface du plancher chargé lui
revenant, et on utilisera un calcul basé sur la descente de charge.

b. Etapes de pré dimensionnement (calcul)

o Choisir le poteau le plus sollicite

Calcul de la surface reprise par chaque poteau.

e Evaluation de I'effort normal ultime de la compression a chaque niveau ;

e La section du poteau est alors calculée aux états limite ultime (ELU) vis-a-vis de
la compression simple du poteau ;

e La section du poteau obtenue doit vérifier les conditions minimales imposée par
le “RPA99 version 20037 [1] .

e \Vérifier la section a ELS.

Loi de dégression

Comme il est rare que toutes les charges d’exploitation agissent simultanément,
on applique pour leur détermination la loi de dégression qui consiste a réduire les
charges identiques a chaque étage de 10% jusqu’a 0,5Q.
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Q : Charge d’exploitation.

3+n

. +T(Ql +Q, s +Q, ) Donnée par “BAEL 91 modifié 99” [2]

Q

Avec
n : nombre d’étage.
Qo : la structure d’exploitation sur la terrasse.
Q1,Q2,...... , Qn: les surcharges d’exploitation des planchers respectifs.

NFI)Y:? 2 ;]( ecigs Surcharge S surcharge 5 surcharge (kN/m?)
T Qo 20=Qo 1,0
P9 Q1 21=Qo+ (Qec+ Qgat) 6,0
P8 Q2 22=Q1+0,95 (Qec+ QpaL) 10,75
P7 Qs 23=Q2+0,90 (Qec+ QpaL) 15,25
P6 Q4 2 4=Q3+0,85 (Qec+ Qpal) 19,50
P5 Qs 25=Q4+0,8 (Qec+ Qpal) 23,50
P4 Qe 26=Q5+0,75 (Qec+ QsaL) 27,25
P3 Q7 27=Q610,714 (Qec+ QsaL) 30,82
P2 Qs 2 8=Q7+0,69 (Qec+ QpaL) 34,27
P1 Qo 29=Qg+0,67 (Qec+ QpaL) 37,62

RDC QlO Zlo:Qg+o,65 QRDC 40,87
S.Sol Qu 211=Q10+0,63 QssoL 43,07

Tableau. Il.1 : Dégression des surcharges

c. Dimensionnement des poteaux

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

N, = 0{ Brfops | A fe} ............. 1)

’ 0,97, Vs
avec
* Ny : effort normal ultime (compression) =1,35G+1,5Q ;
* a : coefficient réducteur tenant compte de la stabilité (a = (1)) ;

A: élancement ’EULER (A:LJ :
i
l: longueur de flambement ;

i : rayon de giration [i = \/%j ;

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

3
de gravité et perpendiculaire au plan de flambement(| = %} ,
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* B : surface de la section du béton (B=a x b) ;

* vp . coefficient de sécurité pour le béton (y,=1,50)........... situation durable ;

* ys . coefficient de sécurité pour 'acier (ys=1,15)............. situation durable ;

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

* f.og : contrainte caractéristique du béton a 28 jours (f.;s=25MPa) ;

* As : section d’acier comprimée ;

* Br : section réduite d’'un poteau, obtenue en réduisant de sa section réelle 1cm
d’épaisseur sur toute sa périphérie (Br= (a-0,02) (b-0,02)) [m?.

lem

e lcm lcm

lem

jak}

Figure .I1.1: Section réduite du poteau

* Selon le “BAEL 91 modifié 997 [2]
A
0,2% SES <5%

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

0,85 .
ras——— g i =50
1402 —
0 35
50 ° .
ca=06 n si 50<A <100

Pour les poteaux carrés, il est préférable de prendre 4 =35—> « =0,708
On tire de I'équation (1) la valeur de Br :
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N
Br = - =0,066N

o 1:«:28 T s ¥
0!9’Yb B ’YS
e. Le minimum requis par “RPA99 version 2003~ [1]

Pour une zone sismique Ill, on doit avoir au minimum :

Min(a; b) =30cm

) h,
‘h)>—
Mm(a,b) 20
1 a
—<—<
4<b 4
Avec

(a; b) : dimensions de la section.
he : hauteur d’étage.
On opte pour des poteaux de section carrée (a=b).

f. Vérification a ’ELS

Vérifier la section a 'ELS, selon la formule :

_ Na )3 F 2)

Gser
B +7A
Avec
Nser - effort normal a 'ELS (Nser=Ng+Ng)
B : section de béton du poteau

As: section des armatures (As=1%B)

n : coefficient d’équivalence [n _E :15)
b
Oser . CONtrainte de compression a 'ELS.

En remplagant dans I'équation (2) les différents termes par leurs valeurs, on

N
btient : o, = —=-<0,6f_,, =15MPa
opuent : O, 1,158 28

On pré dimensionne 3types de poteaux. :

Poteau central.
Poteau intermédiaire.
Poteau d’angle.
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11.4.2.1. Poteau d’angle

Soit S la surface reprise par le poteau le plus sollicité: S = 3,98 m?

Spi=1,65x1,65=2,73 m?
Spaic = 1,00 x 1,25 =1,25 m 2

1.25m
1.00m
Rifsly
|B5m ’
Détermination de charges
» Charge permanente
Poids revenant a la terrasse :
Poids plancher terrasse Gpr = 6,60%3,98 .........ccceiiiiiiiininn, = 26,27 kN
— Poids des poutres porteuses Gpp = 0,45%0,30%x25%1,65............. =5,56 kN
— Poids des poutres non porteusesGpnp= 0,25%0,35%25x1,65 ....... =3,60,kN
— Poids de I'acrotére Gaer = 1,725% 4,55 ..., =7,85 kN
Gt =43,28kN
Poids revenant au 9°™ étage :
— poids plancher courant Gpc = 5,15%2,73.....ccciiiiiiiiiiiiiiien, =14,06 kN
— Poids des poutres porteuses Gpp = 0,45%0,30%x25%1,65=............. =5,56 kN
— Poids des poutres non porteusesGpnp= 0,25%0,35%25%1,65 ........ =3,60 kN
— poids du balcon Ggaic= 555X 1,25 ..o, = 6,94 kN
— Poids propre du mur extérieur Gyex= 2,81 x 2,97 x2,45 ........... =20,44 kN
g = 50,60 kN

D'ou :
Poids revenant au 9°™ étage :
Go= Gr+ g = 93,88 kN
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Poids revenant au 8 °™®
Gg= Go+ g = 144,48 kN
Poids revenant au 7 °™ étage :
Gs= Gg+ g = 195,08 kN
Poids revenant au 6 *™ étage :
Ge= G+ g =245,68 kN
Poids revenant au 5°™ étage :
Gs= Gg+ g = 296,28 kN
Poids revenant au 4 *™ étage :
G.= Gs+ g = 346,88 kN
Poids revenant au 3°™ étage:
Ga= Ga+ g = 397,48 kN
Poids revenant au’ 2°™® étage
G,= G+ g= 448,08 kN

1 eme

étage :

Poids revenant au
Gi= G+ g= 498,68 kN
Poids revenant au RDC °
Grpoc= G+ g= 549,28 kN

Poids revenant au SS:

étage

Poids du plancher................coooiiiii

— Poids des poutres porteuses

— Poids des poutres non porteuses

Dol : Gss = Groc + Groc = 584,88 Kn

Exemple de calcul

Etude de 9°™® étage

, N, =43.28kN
etage ona:
N g = 50.60kN

Pour le 9°™®

Ngo= N1+ N g =93,88 kN
Ngo= QoxS=6 x3,98=23,88 kN
Nuyo=1,35 Ngo+1,5 Ng9=162,558 KN

Gpc = 6,64%3,98=26,43 kN
Gpp = 0,45x0,30%25%1,65=5,56 kN
Gpnp=_0,25x0,35%25x1,65 = 3,60 kN

JrDC— 35,60 KN
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Br >0,066N ,, =Br >1,07.10 ?m?

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

On a: a=b

Donc: Br=(a 0,02 =a=+Br+0,02=01234 m
a=b=12,34 cm
Le choix: a=b=30 cm

e Vérification de la section a I’ELS

NsergzNG9+NQ9:93,88 kN
; (B =axb)

)

ser

N

ser

1158

6, =1,13 MPa<&5, =0,6f_, =15MPa

Avec B=a x b=30x30=900 cm?

. Ne | N N, Br | A=b | RPA | Le | New | 0w | on
Niveaux | Xy | kN) | kN) | em?) | (em) | em?) | choix | (kN) | (mpa) | VéT:
P9 | 93,88 | 23,88 | 162,55 | 107,28 | 12,35 | 30x30 | 30x30 | 117,76 | 1,13 | OK
P8 | 144,48 | 42,78 | 259,21 | 171,07 | 13,08 | 30x30 | 30x30 | 187,26 | 1,81 | OK
P7 119508 | 60.70 | 35441 | 233,91 | 15,29 | 30x30 | 30x30 | 255,78 | 2.47 | OK
P6 | 245,68 | 77.61 | 448,08 | 295,73 | 17,20 | 30x30 | 30x30 | 323,30 | 3.12 | OK
P5 | 206,28 | 93,53 | 540,27 | 356,57 | 18,88 | 30x30 | 30x30 | 389,81 | 3.76 | OK
P4 | 346,88 | 108,45 | 630,96 | 416.43 | 20,40 | 30x30 | 30x30 | 455,33 | 4,39 | OK
P3| 397,48 | 122,66 | 720,58 | 475,58 | 21,80 | 30x30 | 30x30 | 520,14 | 5,02 | OK
P2 | 448,08 | 136,40 | 810,31 | 534,80 | 23,12 | 30x30 | 30x30 | 584,48 | 564 | OK
P1 | 498,68 | 149,72 | 897,80 | 592,54 | 24,34 | 30x30 | 30x30 | 648,40 | 6,26 | OK
RDC | 549,28 | 162,66 | 985,51 | 650,43 | 25,50 | 30x30 | 30x30 | 711,94 | 6,87 | OK
PSS |584,88 | 171,41 | 1046,70 | 690,82 | 28,28 | 30x30 | 30x30 | 756,29 | 7,30 | OK

Tableau. 11.2. Choix des sections des poteaux d’angles (carrés).
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11.4.2.1. Poteau de rive
Soit la surface reprise par le poteau le plus sollicité: S = 13,365 m?

Sbaic =( 3,85 x1,00)+(0,30x2,20) = 4,51 m?
Spi =3, 85x 2,30 =8,855 m 2

0.50m
1.00m
2.50m
;
2.20m 1.65m
Détermination de charges
1-Charge permanente
Poids revenant a la terrasse :
Poids plancher terrasse Gpr = 6,60%13.365 ............cccevnne. = 88,21 kN
Poids des poutres porteuses Gpp = 0,45x0,30%25x2,30........... =07,76 kN
Poids des poutres non porteusesGpnp= 0,25%0,35%x25%3,85 ....=08,42 kN
Poids de l'acrotére Gaer = 1,725% 4,25, ..o, =07,33 kN
Gt =111,72 kN
Poids revenant au 9°™ étage :
— poids plancher courant Gpc =5,15%8,85.........cccceiiiiiiinnn. = 45,58 kN
— Poids des poutres porteuses Gpp = 0,45%0,30%25%2,30=............ = 07,76 kKN
— Poids des poutres non porteusesGpnp= 0,25x0,35%25x3,85 ...... = 08,42 kN
— poids du balcon Ggaic= 555x4,51 ..o = 25,03 kN
— Poids propre du mur extérieur Gyex= 2,81 X 2,97 x 2,65 .......... = 22,11 kN
g = 108,90 kN

D'ou :

Poids revenant au 9°™ étage :
Go= G1+ g = 220,62 kN

Poids revenant au 8 *™ étage :
Gg= Go+ g = 329,52 kN
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Poids revenant au 7 °™®
Gy= Gg+ g = 438,42 kN
Poids revenant au 6 °™ étage :
Ge= G+ g =547,32 kN
Poids revenant au 5°™ étage :
Gs= Ge+ g = 656,22 kN
Poids revenant au 4 °™ étage :
Ga= Gg+ g = 765,12 kN
Poids revenant au 3°™ étage:
Ga= G+ g = 874,02 kN
Poids revenant au’ 2°™ étage
Gy= Ga+ g= 982,92 kN
Poids revenant au’ 1°™® étage
Gi= G+ g= 1091,82 kN
Poids revenant au RDC
Groc= Gi+ g= 1200,72 kN

Poids revenant au SS:

étage :

Poids du plancher.......................ol

— Poids des poutres porteuses

— Poids des poutres non porteuses

D,Ol:] . Gss = GRDC + gRDC = 1275,66 KN

2-les charges d’exploitations :

Loi de dégression

Gpc = 6,64%8,85=58,76 kN

Gpp = 0,45x0,30%x25x2,30=7,76 kN
Gpnp=_0,25x0,35%25x3,85 = 8,42 kN

OrDC— 74,94 kN

Comme il est rare que toutes les charges d’exploitation agissent simultanément,
on applique pour leur détermination la loi de dégression qui consiste a réduire les
charges identiques a chaque étage de 10% jusqu’a 0,5Q.

Q : Charge d’exploitation.

3+n

Q, +7(Ql +Q, F o, +Q, ) Donnée par “BAEL 91 modifié 99” [2]

Avec
n : nombre d’étage.

Qo : la structure d’exploitation sur la terrasse.

Q1,Q2,...... , Qn: les surcharges d’exploitation des planchers respectifs.
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N;,Ygr? g ;]( eC:ES Surcharge S surcharge S surcharge (kN/m?)
T Qo 20=Qo 1,0
P9 Q1 21=Qo+ (Qec+ Qpal) 6,0
P8 Q2 22=Q1+0,95 (Qec+ QsaL) 10,75
P7 Qs 23=Q2+0,90 (Qec+ QsaL) 15,25
P6 Q4 24=Q3+0,85 (Qec+ QpaL) 19,50
P5 Qs 25=Q4+0,8 (Qec+ QpaL) 23,50
P4 Qs 26=Q5+0,75 (Qec+ QpaL) 27,25
P3 Q7 27=Qe+0,714 (Qec+ QpaL) 30,82
P2 Qs 28=Q7+0,69 (Qec+ QpaL) 34,27
P1 Qo 29=Qs+0,67 (Qec+ QpaL) 37,62

RDC Q1o 210=Q9+0,65 Qrpc 40,87
S.Sol Qu1 211=Q1010,63 QssoL 43,07

Tableau. 1.3 : Dégression des surcharges

Exemple de calcul

Etude de 9°™¢ étage

N =111.72 kN

GT

Pour le 9°™ étage on a :

N g =108.90kN

Neo= Ngt+ N g =220,62 kN
Ngo= QoxS=6 x13,365=80,19 kN
Nuys=1,35 Ngg+1,5 NQ9:418,122 KN

Br >0,066N ,, =Br >2,76.10 *m?’
Br = (a-0,02) (b-0,02)

On a: a=b

Donc:Br=(a 0,02)° =a=+/Br+0,02=01861 m

a=b=18,61 cm

Le choix: a=b=30cm

e Vérification de la section a ’ELS

Nsero= NG9+NQ9:300,81 kN

_ Nser . (B_ b)
Oer =715 ' - &

6., = 2,90 MPa <G, = 0,6f,,, =15MPa

Avec B=a x b=30x30=900 cm?
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. NG NQ Nu Br A=b RPA Le Nser aser Yo
Niveaux [Ny | kN) | &N) | (em?) | (em) | em?) | choix | (kN) | Mpa) | Vet
P9 220,62 | 80,19 | 418,12 | 259,95 | 18,61 | 30x30 | 30x30 | 300,81 | 2,90 | OK
P8 329,52 | 143,67 | 660,35 | 435,83 | 22,87 | 30x30 | 30x30 | 473,19 | 457 | OK
P7 438,42 | 203,81 | 897,58 | 592,40 | 26,34 | 30x30 | 30x30 | 642,23 6,2 OK
P6 547,32 | 260,61 | 1129,79 | 745,66 | 29,30 | 30x30 | 35x35 | 807,93 | 5,73 | OK
P5 656,22 | 314,07 | 1357,00 | 895,62 | 31,92 | 30x30 | 35x35 | 970,29 | 6,88 | OK
P4 765,12 | 364,20 | 1579,21 | 1042,28 | 34,28 | 30x30 | 35x35 | 1129,32 | 8,01 | OK
P3 874,02 | 441,90 | 1842,77 | 1216,23 | 36,87 | 30x30 | 40x40 | 1315,92 | 7,15 | OK
P2 982,92 | 458,01 | 2013,95 | 1329,21 | 38,45 | 30x30 | 40x40 | 1440,93 | 7,83 | OK
P1 1091,82 | 502,80 | 2228,15 | 1470,58 | 40,34 | 30x30 | 45x45 | 1594,62 | 6,84 | OK
RDC | 1200,72 | 546,22 | 2440,30 | 1610,60 | 42,13 | 30x30 | 45x45 | 1746,94 | 7,50 | OK
P.S.S | 1275,66 | 575,63 | 2584,97 | 1706,08 | 43,30 | 30x30 | 45x45 | 1851,29 | 7,95 | OK
Tableau. Il .4 : Choix des sections des poteaux des rives (carrés).
11.4.2.1. Poteau central
Soit S la surface reprise par le poteau le plus sollicité: S = 17,20 m?
Spi = 4,275x 4,025=17,20 m*
1.67om
2.60m
2. 27om 1.7hm
Détermination de charges
1-Charge permanente
Poids revenant a la terrasse :
- Poids plancher terrasse Gpr = 6,60%17,20 ..........ccceovvinnnnl, =112,83 kKN
— Poids des poutres porteuses Gpp = 0,45%0,30%x25%4,275........... = 14,42 kN
— Poids des poutres non porteusesGpnp= 0,25%0,35%25x4,025 ...... =8,80 kN
Gt =136,06 kN
Poids revenant au 9°™ étage :
— poids plancher courant Gpc =5,15%17,20.......ccccoiiiiiiiiiinnn., =87,72 kKN
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— Poids des poutres porteuses Gpp = 0,45%0,30%x25%4,275............... =14,42 kKN

— Poids des poutres non porteusesGpnp= 0,25x0,35%25x4,025 ......... =8,80 kN
g = 110,95kN

D'ou :

Poids revenant au 9°™ étage :

Go= Gr+ g = 247,01 kN
Poids revenant au 8 °™ étage :

Gg= Gg+ g = 357,96 kN
Poids revenant au 7 *™ étage :

Gy= Gg+ g = 468,91 kN
Poids revenant au 6 °™ étage

Ge= G+ g =579,86 kN
Poids revenant au 5°™ étage :

Gs= Ggt+ g = 690,81 kKN
Poids revenant au 4 °™ étage :

Ga= Gs+ g = 801,76 kN
Poids revenant au 3°™ étage:

Ga= G+ g = 912,71 kN

Poids revenant au’ 2 ®™®
Go= G3+ g=1023,66 kN

1 eme

étage

Poids revenant au
Gi= G+ g= 1134,61 kN
Poids revenant au RDC °
Groc= G+ g= 1245,56 kN

Poids revenant au SS:

étage

Poids du plancher..............coooiiiii. Gpc = 6,64%x17,20=114,20 kN
— Poids des poutres porteuses ................. Gpp = 0,45x0,30%x25%4,275=14,42kN
— Poids des poutres non porteuses......... Gpnp=_0,25x0,35%x25%4,025 = 8,80 KN

OrDC™ 137,42 KN
Dol : Ggs = Ggrpe + OrDC = 1383 KN

2-les charges d’exploitations :

Loi de dégression
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Comme il est rare que toutes les charges d’exploitation agissent simultanément,
on applique pour leur détermination la loi de dégression qui consiste a réduire les
charges identiques a chaque étage de 10% jusqu’a 0,5Q.

Q : Charge d’exploitation.

Q, +32+—nn(Q1 o +Q, ) Donnée par “BAEL 91 modifié 99” [2]

Avec
n : nombre d’étage.
Qo : la structure d’exploitation sur la terrasse.

Q1,Q2,...... , Qn: les surcharges d’exploitation des planchers respectifs.
N{')Y;ﬁg;]( eC::S Surcharge > surcharge S surcharge (kN/m?)
T Qo 20=Qo 1
P9 Q1 21=Qo+ Qec 2,5
P8 Q2 22=Q3%0,95 Qec 3,925
P7 Qs 23=Q>+0,90 Qec 5,275
P6 Q4 24=Q3+ 0,85 Qec 6,55
PS5 Qs 25=Q4+ 0,80 Qec 7,75
P4 Qs 26=Qs+ 075 Qec 8,875
P3 Q7 27=Qst 0,714 Qec 9,95
P2 Qs 28=Q7+0,69 Qec 10,98
P1 Qo 2 9=Qs+0,67 Qec 11,99
RDC Q1o 210=Q9+0,65 Qrpc 16,30
S.Sol Qu 211=Q10+0,63 QssoL 20,48

Tableau. I1.5 : Dégression des surcharges

Exemple de calcul

Etude de 9°™® étage

N, =136,06 kN

Pour le 9°™ étage on a :
J Ng=11095kN

Ngo= N1+ N g =247,01 kN

Noo= QoxS=2,5 x17,20=43,00 kN

Nyo=1,35 Ngot+1,5 Ngo= 397,96KN

Br>0,066N,, = Br>2,62.107*m?
Br = (a-0,02) (b-0,02) On a: a=b

Donc: Br = (a—0,02)° = a = +/Br +0,02 = 0,1820m
a=b=18,20 cm
Le choix: a=b=30 cm
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Pré dimensionnement des éléments

e Vérification de la section a ’'ELS

NserQZNG9+NQ9=117,35 kN
; (B =axh)

o = Nser
ser 1,158

oy =2,80MPa< 5, =0,6f,,, =15MPa

Avec B=a x b=30x30=900 cm?

Ng

Nq

Ny

Br

A=b

RPA

Le

NSEI’

aser

Niveaux | Ny | kN) | &N) | (cm? | (em) | (cm?) | choix | (kN) |(MPa) | V€T
P9 | 247,01 | 43,00 | 397,96 | 262,65 | 18,20 | 30x30 | 30x30 | 290,01 | 2,80 | OK
P8 | 357.96 | 67,51 | 584,11 | 38551 | 21,63 | 30x30 | 30x30 | 42547 | 41 | OK
P7 | 468,91 | 90.73 | 769,12 | 507,61 | 24,53 | 30x30 | 30x30 | 559,64 | 54 | OK
P6 | 579,86 | 112,66 | 951,80 | 628,18 | 27,06 | 30x30 | 30x30 | 692,52 | 6,69 | OK
P5 | 690,81 | 133.30 | 1132,40 | 747,38 | 29.33 | 30x30 | 35x35 | 824,11 | 5.84 | OK
P4 | 801,76 | 152,65 | 1311,35 | 865,49 | 31,41 | 30x30 | 35x35 | 954,40 | 6.77 | OK
P3| 012,71 | 171,14 | 1488,86 | 982,64 | 33,34 | 30x30 | 35x35 | 1083,85 | 6,79 | OK
P2 | 1023,66 | 188,85 | 1665,21 | 1099,03 | 35,15 | 30x30 | 40x40 | 1212,51 | 6,58 | OK
P1 | 1134.61 | 206,22 | 1841,05 | 1215,00 | 36,85 | 30x30 | 40x40 | 1340,83 | 7.28 | OK
RDC | 1245,56 | 280,36 | 2102,04 | 1387,34 | 39,24 | 30x30 | 45x45 | 1525.92 | 6,55 | OK
P.S.S | 1383,00 | 352,25 | 239542 | 1580,97 | 41,76 | 30x30 | 45x45 | 1735,25 | 7.45 | OK

Tableau. 11.6 : Choix des sections des poteaux rectangulaires (carres).

11.4.5. Choix des sections des poteaux

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

dans le tableau suivant :

Niveaux Sections des poteaux (cm?)
9°™M® jusqu'au 7°™ étage 30x30
6°M jusqu'au 4°™ étage 35x35
3°Me gt 2°™ étage 40x40
1% etage jusqu'au ssol 45x45

Tableau. 11.7 : Choix des sections des poteaux




Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

11.4.2. LES VOILES

A.4.2.1. INTRODUCTION

Sont considérés comme voiles les éléments satisfaisant a la condition| > 4a..
Dans le cas contraire, ces éléments sont considérés comme des éléments linéaires.
Avec

| Longueur du voile.

a: Epaisseur du voile.
He : hauteur de I'étage

]

he

Figure 112 Coupe de voile en elevation

D’aprés le “RPA 99 version 2003”7 [1], I'épaisseur des voiles doit étre
déterminée en fonction de la hauteur libre de I'étage “he” et les conditions de rigidité
aux extrémités.

On a

h
h,=297 045=252m—a> 2—5 =12,60cm

On prend : a= 15 cm
D’aprés le “RPA 99 version 20037 [1] :  amin=15cm

a=15cm=a_._ =15cm............. vérifier

min
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l11.1. ACROTERE
[11.1.1. INTRODUCTION

L’acrotere est un élément non structural, il sera calculé comme une console
encastrée au niveau du plancher terrasse qui est la section dangereuse, d’aprés sa
disposition, l'acrotére est soumis a une flexion composée due aux charges
suivantes :

e Son poids propre sous forme d’un effort normal vertical.
e Une force horizontale due a une main courante Q=1kN/ml.

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

- Largeur b=100cm

- Hauteur H=60cm

- Epaisseur e=10cm

1010 0

g

60
]

Figure .ITL1: Acrotére Figure .II1.2: Sollicitations de l'acroteére

[11.1.2. EVALUATION DES CHARGES

a. Charges permanentes :

La surface de I'acrotére : S= 0,069 m?

- Poids propre de l'acrotére: .................... 25 x 0,069 = 1,725 KN/ ml
- Revétement: .................. 18 x 2 x 0,02 x (0,6+0,1) = 0,504 KN/ ml
G =2,23 kN/ ml

@
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b. Charge d’exploitation :

Q=1,00kN/m|

% L’action des forces horizontales: (Fp)

L’action des forces horizontales est données par : Fp=4AC,W, [2]
Avec :

A : Coefficient d’accélération de la zone et le groupe d’usage appropriés
[A=0,25]. ., groupe 2.
C, : Facteur de force horizontale ....... [Cp=0,8].
W, : Poids de I'acrotére =2,23 kN.
Fo=4 x 0, 25 x 0,8 x 2,23 =1,784 kN.
Fp>1,5Q donc:

On va utilise cette force pour déterminer les efforts qui seront utilisés pour le calcule
des armatures de ferraillage
Alors pour une bande de 1m de largeur :
G=2,23 kN/ml  Fp =1,784 KN/m|
[11.1.3. CALCUL DES EFFORTS

Pour une bande de 1m de largeur :

E.L.U:
N.=1,35G = 3,01 kN
Mi=Fph =1,07 KNm
To= Fp =1,784 kN
E.L.S:

Nee= G =2,23kN
Mser= Fp h= 1,07 KNm
= Fp =1,784 kN

l1l.1.4. FERRAILLAGE DE L’ACROTERE

h=10cm ; b=100cm ; feos=25MPa ; opc.=14,17MPa ; c=c’=2cm ; fe=400MPa
A's

Ay

AS !
100cm

=

o

3

i
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> Calcul de I'excentricité:

M, 107
€, = = ———=235,54cm

N, 301 R . , o
H 10 & =5 -C =Section partiellement comprimée.
E-c': 7-2 =3cm

Le centre de pression se trouve a I'extérieur de la I'acrotére.
Les armatures seront calculées a la flexion simple en équilibrant le moment fictif

M.

» Calcul du moment fictif “M;”:

Mg = Mu + Nu (h/2 - ¢)
Mg =1,07 + 3,01 x (0,03)
Dou: Mg =1,16 kN.m
I\/IF
bd?f,,
p =0,010<pgr =0,392; As’=0 (Les armatures comprimées ne sont

1u:

nécessaires)

P ot = 0,0126
o8 *TY

Z=d(1-0,40) = Z=8,96cm
I < 0,186 = gs= 10% d’ol s = 348MPa

Me
As = — = As =37,20mm?2

- Loy
D’ou
N 3,01x10°
Ai=As et A,=As- —>=37,20-———— = 28,55mm?2
Oy 348
On obtient : A;=0 et A,=0,285cm?2

111.1.5. VERIFICATION DE LA SECTION D’ACIER SELON “BAEL 91
MODIFIE 99 [1]

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

AM™ > Max _bh ;O,23bdh
1000 fe

Avec :
fios=2,1MPa ; fe=400MPa ; b=100cm ; d=9cm

A™™ > Max{lem?;1,087cm? {=1,087cm?

3
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La section choisie est 5T6 avec As = 1,41 cm? et un espacement St =20 cm

111.1.6. ARMATURES DE REPARTITIONS

% <A< % = 0,352 <A <0,705 cm? [6]
Donc :
La section choisie est A, = 3T6 = 0,85 cm? avec un espacement St = 20cm

l.1.7. VERIFICATION A L’E.L.S
La fissuration est préjudiciable, la vérification se fera suivant 'organigramme (flexion

composée a ELS.)

M 1,07
e, = N—:EE: Yyl 0,48m Onprend e,=48 cm
Centre de pression
3, © &
ﬁ Axe neutre
_ s i
AAS
D —c=23cm
2

On a ey=48 cm > g—c = 3cm = Section Partiellement Comprimée (SPC).

On doit vérifier le béton et I'acier
C : La distance entre le centre de pression et la fibre la plus comprimée.
C:d-eA
Avec :

e, = Mar g M) _5pem = ¢ = —43em (C<0)
*ON 2

ser

D’aprés le “BAEL 91 modifié 99~ [1], on doit résoudre I'équation suivant :

Yc: Distance entre le centre de pression et 'axe neutre.
Avec :

P=_3c? —90A;E)C_C')+gopsgd —¢) :—3c2+9—t?A5(d —c)
q= _ZCS_QOA'S(;):—C')Z _QOAS(S _C)z =_2C3_9_k?&(d —C)2

3

=]
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D’ou:

= - 5481,10 cm?
q = 155582,26 cm?

D’ou I'équation (*) devient :
Y3, — 5481,10y, + 155582,26 = 0
La solution de I'équation est donnée par le BAEL 91 (modifiés 99) :

A = +4p%27 = -2,43 10%°

D’ou:
Cosop = 3_q _—3 =-0,998
2p\ p

Cos ¢ =-0,998 = ¢ =177,06°
a=2,-p/3=85,48
Apres itération on trouve :

e Y;=acos (¢p/3)=43,99~=44,00 cm

e Y,=acos (p/3+240°) =41,46 cm

e Yz=acos (p/3+120) = - 85,46 cm
La solution qui convient : Yc = 44,00 cm
Car: 0 <VYser=YctCc < h

Yser =44,00-43=1,00 cm
Donc: Ygr=100cm
Yc =44,00cm

> Calcul du moment d’inertie :

¥ - 100 x1,00°

b 3
S= % +15A(d- s +15x1.41x (9-1,00)° =1386,93cm*

S =1386,93 cm*
111.1.8. VERIFICATION DES CONTRAINTES

» CONTRAINTE DU BETON

ob= K. Yser £ 0, avec 0, = 156MPa

N 2,23x10°
K= —=txy =K = 440

—X
S 1386,93x10*
K = 0,0707 N/mm®

3
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op = 0,0707 x10,00 = 0,707 N/mm?2
opb=0,707 MPa<15MPa .........c.ooovviinn... vérifiée.

» CONTRAINTE DE L’ACIER

6s<  Og =Min {% f, ;15077} = 240MPa
On a une fissuration préjudiciable :

n =1,6 (Acier HA)

o = 15.K(Y=r-C)=44541MPa <G5 = 240MPa.........c...c...... vérifiée.

111.1.9.VERIFICATION DE L’EFFORT TRANCHANT

La contrainte de cisaillement est donnée par la formule suivante :

T, 1784x10°
=g T 1000x90 18
7, = min{0.1f ., :4MPa}= 2.5MPa

1, =0,0198 <7, =25MPa.......cceririannn] vérifiee.

3

*
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®6. e=20cm ; L :filante

10cm_ 10cm

®6 ; e=20cm ;L=116cm

®6 : e=20cm : L=145cm

A
2cm¢ ® © 10cm
8ch 15cm
3cm |
. @ 60cm 8cm 100cm
® @
o e 8cm |
8cm
® o v
A
100cm
45 cm
— 8cm
v i
30cm

< |

Figure.lll. 3 : Ferraillage de I'acrotere

@
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[11.2. ETUDE DES PLANCHERS

[11.2.1. INTRODUCTION

Les planchers sont des éléments plans horizontaux et qui ont pour réle :
e |Isolation des différents étages du point de vue thermique et acoustique.
e Répartir les charges horizontales dans les contreventements.
e Assurer la compatibilité des déplacements horizontaux.

[11.2.2. PLANCHER EN CORPS CREUX

Ce type de planchers est constitué d’éléments porteurs (poutrelles) et
d’éléments de remplissage (corps creux) de dimension (16x20x65) cm® avec une
dalle de compression de 5¢cm d’épaisseur.

:

Figure.lll.4 : Dimension du corps creux

A. Etude des poutrelles :

Les poutrelles sont des éléments préfabriqués, leur calcul est associé a
une poutre continue semi encastré aux poutres de rives.

A.1l. Dimensions de la poutrelles :

igﬂgi [3]:@3[13@ A
25 L 20 25 20
=18,20 <h < 22,75cm

h=2lcm ; h,=5cm
=4b=65cm ; b, =12cm
b-b,
€= = 26,5cm Figure 111.5 Poutrelle préfabriquée

3
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A.2. Calcul des moments :
Etant donné que les poutrelles étudiées se présentent comme des
poutres continues sur plusieurs appuis, leurs études se feront selon l'une des
méthodes suivantes :

A.2.1. Méthode forfaitaire :

A.2.1.1. Domaine d’application :

Hi: Q< Max {2G ; 5kN/m%}

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

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

H, : Fissuration non préjudiciable.

A.2.1.2. Exposé de la méthode :

o = Q
G+Q
M, —-M
o M, > Max{L,05M ;(1+ 0,3a)|v|0}—%
M, " s
(1+0,32) =2, Travéeint ermédiaire
oM, >
M, , :
(1,02 + 0,305)7 ............... Travéederive
Avec :
Mp: La valeur minimale du moment fléchissant dans chaque travée (moment
isostatique).

(Mw; Meg) : Les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de droite
respectivement dans la travée considérée.
M;: Le moment maximal en travée dans la travée considérée.

Moment sur appuis :

e M=0,2Mg.......ccuvvnn.... appuis de rive

e M=0,6Mg........c..en..... pour une poutre a deux travées

e M=0,5Mg........c......... pour les appuis voisins des appuis de rives d'une
poutre a plus de deux travée

e M=0,4Mg.....ccccuvvn..... pour les autres appuis intermédiaires d’'une poutre a

plus de deux travées

A.2.2. Méthode de CAQUOT [1] :

Cette méthode est appliquée lorsque I'une des conditions de la méthode
forfaitaire n’est pas vérifiée.
Cette méthode est basée sur la méthode des poutres continues.

A.2.2.1. Exposé de la méthode :




Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

* Moment sur appuis :

*M, =015M.ciiiiiniie, Appuisderives
Ouly + 0l o
*M, = T T Appuis int ermédiaire s
2
Avec : M, q:g

e Moment en travée :

Me +|\/|W (|\/|e -|V|W)2
MtMAX: Mo + 5 + 6

Avec :

Mp: La valeur maximale du moment fléchissant dans chaque travée (moment
isostatique).
(Mw; Mg) : Les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de droite
respectivement dans la travée considérée.
dw: Charge répartie a gauche de I'appuis considérée.
ge: Charge répartie a droite de I'appuis considérée.
On calcul, de chaque coté de I'appui, les longueurs de travées fictives
gauche et “I's” a droite, avec :
P=l... pour une travée de rive
'=0,8l......... pour une travée intermédiaire
Ou “I” représente la portée de la travée libre.

|! »

a

*Effort tranchant :

- _a, Mg-my)
w2 |

T =—q—|+—(Me_MW)
€ 2 |

Avec :

T : Effort tranchant a gauche de 'appui considéré.
Te: Effort tranchant a droite de I'appui considéré.

A.3. Calcul des poutrelles :

Le calcul se fait en deux étapes :
o 1“étape : Avant le coulage de la table de compression.
o 2°Mgtape : Aprés le coulage de la table de compression.

* 1%® étape : Avant le coulage de la table de compression
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e Poutrelle de travée L= 3,30m

On considere que la poutrelle est simplement appuyée a ses
extrémités, elle supporte :

- Son poids propre.

- Poids du corps creux.

- Surcharge due a l'ouvrier Q=1kN/m?

Evaluation des charges et surcharges :

» Charges permanentes :

Poids propre de la poutrelle........................... 0,12x0,05x25=0,15kN/ml
Poids du corps creux..........cooovviiiiiiiiiiiinncn, 0,65x0,20x14=1,82kN/ml
G=1,97kN/ml

> Charges d’exploitation :

Q=1x0,65=0,65kN/m]
Combinaison des charges :

E.L.U: q,=1,35G+1,5Q=3,64kN/ml
E.L.S : gser=G+Q=2,62kN/ml

Calcul des moments :

_ g, _364x(330)°

M, 5 =4,95kNm

2 2
Y qse8rl _ 2,62x(330)° _ 3.56kNM
Ferraillage :

La poutre est sollicitée a la flexion simple a 'E.L.U
My=4,95kNm ; b=12cm ; d=0,9h¢=4,5cm ; 0,:=14,17Mpa
D’aprés I'organigramme de la flexion simple; on a:

M 1
p=—>Y9 —1437> 4 =0392=A_ #0
bd 2o R s
bc
Donc, les armatures de compression sont nécessaires, mais il est impossible de
les placer du point de vue pratique car la section du béton est trop faible.

On prévoit donc des étaiements pour aider la poutrelle a supporter les charges
qui lui reviennent avant et lors du coulage sans qu’elles fléchissent.

* peme étape : Apres le coulage de la table de compression

Aprés le coulage et durcissement du béton de la dalle de compression, la
poutrelle travaillera comme une poutrelle en “Té”

3
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

Evaluation des charges et surcharges :

<+ Plancher terrasse :

> Charge permanentes :

G=6,60x0,65=4,29kN/ml

> Surcharges d’exploitation :

Q=1 x 0,65=0,65kN/ml
« Plancher courant :

> Charge permanente :

G=5,15x0,65=3,38kN/ml

» Surcharge d’exploitation :

Q=1,5x0,65=0,975kN/ml
Combinaison des charges :

> Plancher terrasse :

E.L.U: q,=1,35G+1,5Q=6,766kN/ml
E.L.S : Qser=G+Q=4,94kN/mlI

> Plancher courant :

E.L.U: q,=1,35G+1,5Q=6,025kN/ml
E.L.S : 0se=G+Q=4,355kN/ml

Conclusion :
Le plancher terrasse est le plus sollicité.

Calcul des efforts internes :

TN RN NN RN
w i

L=3,30

1- Poutrelle a une travée :

|.-
r-

.

q... =4,94kN /ml
ser

{qu =6,766kN /ml

Calcul des moments :

Avec:

-Moment en travée: M=0,85Mg
- Moment sur appui: M;=0,20My
2

|

q
. __u  _
E.L.U: MOu =g =9,21kNm

F
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2
: Iser 6,724kN
E.L.S: MOser_ g O m
{M =7,828KNm {M =1842kNm
tu ) au

Mtser =5,715kNm Maser =1344kNm
Effort tranchant :

gl
ELU T =-Y =11163kN
- u 2

q..l
ELS T =-%€ _g151kN

ser 2

Diagramme des efforts internes :

= Moment fléchissant :

1,344

= FEffort tranchant :

+ /’
9,715
ELS
-\-H--""‘-\-\.\_\_ -
.
)
E.L.S 8,13
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2- Poutrelle a deux travées :

A-TYPE 01 : Poutrelle a (2) travée avec L 1 =3,50 m, L ,=4,55 m

Q

VYV VY VYV VY VYV YV

v

VWV VW A

Vv

Y VY VVVVVVVYVVVVYVVVYVY

AR

VVVVVVVV VNIV

%ﬁf

3.50m

s

| 4,55m

27

Figure 1.6 : Schéma statique de la poutrelle a deux travées

Pour cette poutrelle on va utiliser la méthode de CAQUOT, car la

n’est pas vérifiée

L

3éme

v

condition

n _@=o,769e[o,85;1,25]
L 4,55
n+1
{qu =6,766kN /ml
Oger = 4,940kN /ml
Les efforts obtenus ainsi que les diagrammes des efforts sont présenté dans les
tableaux et les diagrammes qui suivent :
Moment_sur . . Momerlten Effort tranchant
appuis Portée | Portee travée (kN)
Appuis (KNm) Travée | réelle | fictive (KNm)
(m) (m) ELU ELS
ELU | ELS ELU | ELS T T, T T,
1 -1,55 | -1,13 1-2 3,50 3,50 | 18,77 | 13,7 | 15,26 | -8,41 127’0 -5,21
2 -13,55 | -9,89 2-3 4,55 455 |26,02 1901299 | -17,79 | 8,83 | -13,64
3 -2,62 | -1,91

Tableau lll.1 : Calcul des efforts internes (M, T)

Diagramme des efforts internes

Moment fléchissant

4

&




Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

1,55 2,62

7~

18,77 25,02

A AN

13,70 15,00
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=  Effort tranchant

m
—
c

* I

15,26 12,99
+

2 41 17,73

m
—
)]

12,07 2 83
+

13,64

B-TYPE 02 : Poutrelle a deux travées avec L1 =3,30 m, L,=3,50 m

VYV VYV VY VYV VY VEY VYT ‘<\|/ VYV VYV VYV VYV VTV
YVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVYV VNN
e 7 7
A B | C
| |
3,30 m 3,50m

Figure 1.7 : Schéma statique de la poutrelle a deux travées

@
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Calcul des éléments secondaires

qu =6,766kN / ml
=4, 94kN / ml

qser
» LA METHODE FORFAITAIRE

2x6.60 =13.20KN /m?

Q =1.00KN/m? < )
5.00KN /m

On a les conditions suivantes :
¢ Inertie constante.

e 30 _004c Jo85;1,29[.
3.50

e Fissuration peu nuisible (non préjudiciable).

o= Q = 1 =0,131
G+Q 6,60+1

Les conditions étant vérifiées, on peut utiliser la méthode forfaitaire

B. 1. CALCUL DES MOMENTS

2
M, = b5 _ g opin.m
E.L.U: ,
M e =%:10,36m.m
2
M, = 9555 _ 6 724kN.m
EL.S: 8

2
Moy = % — 7,564kN.m

Moment sur appuis

e E.L.U: Mg= 0,6.Mops=0,6x9,21=5,526 kKN.m.
Ma=Mc=0.

e EL.S: Mg= 0,6.Mopg=0,6x6,724=4,034 KN.m.
Ma=Mc=0.

Moment en travée
= Travée AB
< E.L.U

1) M, Mot Ms 105-Mos
2 1+03.a)M,s

4

&



Chapitre 111
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1,05x9.21 0+5.526
M, > max -
(1+0,3.0,131)x9.21 2

M, z%?-% — M, =6.907 kN.m.

2) M, >

{1’2 +0,3x 0’131} %921 =570 kN.m

Donc : M;=6,907 kN.m

Rl

< E.L.S

DM, + My + Mg { 1,05.M s

t

aX
(L+03.2)M g

1,05x 6,724 4,034
M, > max -
(1+03.0131)x6,724 2

M, >7,06-2,017 =M =5043 kN.m.

M, >

{1,2 + 0,?2> X 0,131} x 6,724 = 4.166kN.m.

Donc : M= 5,043 kN.m
= Travée BC
< E.L.U

1) M, Mt Mo 5 ] FO5Mose
2 (1+0,3.a)M e

1,05x10.36 0+5.526
M, > max -
(1+0,3.0,13)x10.36 2

M, 210.878—% = M =8.115 kN.m.

x10.36 = 6.42 kKN.m

)M, > {1,2 + 0,?2>>< 0,131}

Donc : M;=8,115 kN.m

M, +

t

M+ Mg [ 105:Moge
- 1+0,3.0)M e

4
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1,05x 7.564 4.034
M, > max -
(1+03.0131)x7.564 2

M, >7.942-2.017 = M, =5.925kN.m

x10.36 = 6.42kN.m .

M, > [1,2 + 0,?2>>< 0,131}

Donc : M= 6,42 kN.m

B.2. CALCUL DE L’EFFORT TRANCHANT A L’E.L.U

- oa Mg-my)
w2 |

T :—q—|+—(Me_MW)
€ 2 |
Avec :

Tw: Effort tranchant a gauche de 'appui considéré.
Te : Effort tranchant a droite de 'appui considéré.

Moment sur Moment en Effort tranchant
appuis Portée travée (kN)
Appuis (KNm) Travée | reelle (KNm)
ELU ELS M | elu | ELs ELU
Tw Te
0 0 A-B 3,30 6,907 | 5,043 12,83 -9,48
B -5,526 -4.034 B-C 3,50 8,115 6,42 13,42 -10,26
0 0
Tableau |ll.2 : Calcul des efforts internes (M, T)
3-Poutrelles a quatre travées
1 2 3 4 5
AN JZAN N\ JZAN
© 330m  440m  440m  330m

Figure 1.8 : Schéma statique de la poutrelle a quatre travées

4
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Oger = 4,940kN / ml

g =6,766kN /ml
u

L

4,40 . , ,
L =—=133 [0,85;1,25] On utilise la méthode de Caquot (la méethode
Lhyp 330 forfaitaire n'est pas applicable car la 3°"°
condition n’est pas vérifier).
Moment' sur , , Momerlt en Effort tranchant
appuis Portée | Portée travée (kN)
Appui (KNm) Travée | réelle | fictive (KNm)
(m) (m) ELU ELS
ELU ELS ELU ELS T, T, T, T,
1 -1,38 | -1,0 1-2 3,30 3.30 1496 | 10,92 | 13,55 | -8,77 | 9,90 | -6,39
2 -9,28 | -6,78 2-3 4,40 3.52 25,94 | 18,94 | 15,01 | -14,75 | 10,96 | -10,77
3 -9,86 | -7,20 3-4 4,40 3,52 2594 | 18,94 | 14,75 | -15,01 | 10,77 | -10,96
4 -9,28 | -6,78 4-5 3,30 3,30 1496 | 10,92 | 8,77 | -13,55 | 6,39 | -9,90
5 -138 | -1,00

Tableau 111.3 : Calcul des efforts internes (M, T)

B. Calcul du ferraillage :

On considere pour le ferraillage le type de poutrelle le plus défavorable c'est-a-
dire qui a le moment le plus grand en travée et sur appuis, et le calcul se fait a 'ELU
en flexion simple.

Les efforts maximaux sur appuis et en travée sont :

E.LU: M™ = 26,02 kNm
Mg, = 13,55 kNm
T, =17,79 kN

E.L.S: Miser o = 19,00 KNm

Maser o = 9,89 kNm

B.1. Ferraillage en travée :

h=21cm; he=5cm; b=65cm; bgo=12cm;
fe=400MPa ; f.os=25MPa ; fi,s=2,1MPa
Le calcul des sections en forme de “Té” s’effectue difféeremment selon que I'axe
neutre est dans la table ou dans la nervure.

e SiM<Myp: I'axe neutre est dans la table de compression.

e Si My>Map: 'axe neutre est dans la table ou dans la nervure.

M, = bhoabc[d —h?"] = 75,526kNm

d=0,9h=18,9cm; 0p.=14,17MPa;

On a: My;=26,02 Kn,m < Map

4
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

Alors : I'axe neutre est dans la table de compression.

Comme le béton tendu n’intervient pas dans les calculs de résistance, on conduit le
calcul comme si la section était rectangulaire de largeur constante égale a la largeur
de la table “b”.

Donc, la section étudiée est assimilée a une section rectangulaire (bxh) en flexion
simple.

D’aprés I'organigramme donnant le ferraillage d’'une section soumise a la flexion, on
aura :

Mtu AS, o.S AS
kNm) | M [HSHR| (o | @ | Zem) p<0186 | & | pay | (cm?)
12,931 0,079 Oui | 0O |0103|1812 | Oui |10% 348 | 412

Tableau.lll.4 : Tableau récapitulatif du calcul des sections d’armatures en
travée

B.1.1. Condition de non fraqilité :

. f
AT >0,23pd-Z* = 1,48cm’

As=Max {1,48cm?; 4,12cm?}=4,12cm?
Choix : 3T14 (As=4,62cm?)

B.2. Ferraillage sur appuis :

On a: My, "#=13,55 KNM<Mzp=75,526KNm
=L ’axe neutre est dans la table de compression, et la section étudiée est assimilée
a une section rectangulaire (boxh) en flexion simple.

Mty A¢’ z Os As
kNm) | MO JHSHR| om0 @ ey | MOA8E & b vpay | em?)
1393 |0223| Oui| 0 |0319|1648| Non |7.47| 348 | 2.36

Tableau.lll.5 : Tableau récapitulatif du calcul des sections d’armatures sur
appuis

B.2.1. Condition de non fraqilité :

. f
A" zo,zsbod]z—j =0,27cm?

A=2.36cm 2> A,""=0,27cm?
Choix : 1T12+1T14 (As=2,67cm?)
C. Vérifications :

C.1. Effort tranchant :

Pour I'effort tranchant, la vérification du cisaillement se fera dans le cas le plus
défavorable c'est-a-dire :T,"®*=17,79kN.
On doit vérifier que :7, <7,

4
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f.
T, = Min{ 0,2—:5MPa }: 3,33MPa................ Fissuration peu nuisible
Tel que : .. i
1, =——=0,784MPa < T,.............. \Vérifiée
b,d

Au voisinage des appuis :

e Appuis derives :

- Vérification de la compression du béton [1] :

o, = L <0,4 fezn

0,90b,d b
Avec : T,=17,79kN (appuis de rive)

__L7010" 0,871MPa < 0 4f‘ﬁ = 6,67MPa Vérifiée
o, = 0,9x120x189 =0, , v, =060,6/MPa..................
- Vérification des armatures longitudinales [1] :
2 Tu 2 i
A, =2,67cm ZE =051cm . .ieee Veérifiée
Ys

e Appuis intermédiaires :

- Vérification de la contrainte de compression [1] :

T  1501.10° f, o
: : : < - : ||||||||||||
= 09b,d _ 0,9x120x189 0,735MPa < 0,4 v, 6,67MPa Vérifiée

- Vérification des armatures longitudinales [1] :

Tmax Mua
“09d _

A, =2,67cm® >
(0}

S

C.2. Vérification a ’E.L.S :

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

C.2.1. Vérification des contraintes du béton [1] :

Soit “y” la distance du centre de gravité de la section homogéne (par lequel
passe, I'axe neutre) a la fibre la plus comprimé.
La section étant soumise a un moment Mg, la contrainte a une distance “y” de 'axe
neutre :

M
_ ser
ch - | y

5
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D’aprés I'organigramme de la vérification d’'une section rectangulaire a 'ELS, on doit
vérifier que :6,, =a,. = 0,6f_,, =15MPa
e Détermination de I’axe neutre :

On suppose que I'axe neutre se trouve dans la table de compression :
b ! !
S ¥ +A(y—c)-nA(d-y)=0

E
Avec :n = E—S =15 ; b=65cm(travée) ; bp=12cm(appuis) ; c=c’=2cm
b
Y : Est solution de I'équation du deuxiéme degré suivante, puis on calcule le moment

d’inertie :
by? +30(A, + A’ )y —30(dA +c'Al)=0

| =%y3 +15A (d —y)* +15A/ (y —c')?

e Si y<h,=Ihypothése est vérifice
e Si y>h,=la distance “y” et le moment d’inertie
formules qui suivent :
boy? +[2b by, +30(A, Al [b b,z +30(uA, +c'al)]=0

« »

|” se Calculent par les

b b byh] h, °
|:?°y3+%+(b bohy y = +15lald yFally df]
Mser As A’s Y I Opc L g .
(kNm) (cm?) cm? | (cm) (cm®) (MPa) Vérification
Travée 19,00 4,12 0 511 | 14106,78 6,89 Vérifiée
Appuis 9,89 2,67 0 4,25 | 10258,88 4.09 Veérifiée

Tableau.lll.6 : Tableau récapitulatif pour la vérification a ’ELS

C.2.2. Vérification de la fleche :

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes
sont verifiées :
Les conditions a vérifier : [3]
h_ 1

o— > —

L 16

Avec:
h=21cm; bg=12cm; d=18,9cm; L=4,55m; Mise=19,00kNm; Mo=17,51kNm;
As=4,12cm? ; fe=400MPa.

5
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Alors:

% =0,0461 < 0,0625................ non _ Vérifiée
A i

. =0,0181 < 0,0105............. non _ verifée
b,d
h A

L =0,0461 <0,108.........ceeeeen..n verifiee

Puisque les deux conditions ne sont pas Vérifiées, il est nécessaire de calculer la
fleche.

Fleche totale : Af, = f, — f < f [1].

Tel e'f-L—091cm (L <5m)
aue T =500 =

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

- Position de I’axe neutre “y;” [1] :

bh0h2°+(h—h0)b0(h_2h°+h0j+15/w

bh, +(h—hy )b, +15A

Y. =

- Moment d’inertie de la section totale homogéne “1,” [1] :

b b b-b,
Io:§ 13+€0(h_Y1)3_( 3 0)(Y1_h0)3 +15As(d_Y1)2

- Calcul des moments d’inerties fictifs [3] :

I L
"ltapn Y 1+Au
Avec :
A = 0.05 f‘ég .................... Pour la déformation instantanée.
o 2+32
0
A, :Lftég ................... Pour la déformation différée.
0| 2+3°2
(2%
0= % : Pourcentage des armatures.
0
L LT5f,
460, + f g

Os: Contrainte de traction dans I'armature correspondant au cas de charge étudiée.

5
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M

Gs — ser
Ad

Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :

T I S T o n I
(kNm) | (cm?) : (MPa) | ™ v H (cm®) (cm®) (cm®)
1900 | 412 | 7,73 | %9 243’0 2,27 | 0.90 0’%02 26956,83 | 12520,30 | 26524,74

Tableau.lll.7 : Récapitulatif du calcul de la fleche

- Calcul des modules de déformation :

1
E, =11000( f_,, )3 =32164,20MPa

e -5

\'

=10721,40MPa

- Calcul de la fleche due aux déformations instantanées :
serlz
fi m 0,976cm (L =4,55m)

- Calcul de la fleche due aux déformations différées :

2

v lOE |
Af.=f, f,=0,408cm<f=091cm.....ccccerrrrnenn.. vérifiée

f =1384cm

D. Calcul des armatures transversales et ’espacement :

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

FeE24 (fe=235MPa)

> “BAEL 91 modifié 997 [1] :

. A 2ru—O,BfU.K
b, S, 0,8 fe
oS, <M|n09d 40cm

Af fe {— 0 4MPaj

e “RPA 99 version 2003”[2] :

(K =1pasdereprise debétonnage)

5
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° i > 0,003,
S,
oS, < Min(%;l%} .................... Zonenodale
o§, < 2 .................................... Zonecourante
Avec :

(h . b
@ < Mln(£,¢,,ﬁj

@, : Diamétre minimum des armatures longitudinales.

@<Min(0,6cm ; 1cm ; 1,2cm)=0,6cm
On adopte : @=6mm

Donc :

- Selon le “BAEL 91 modifié 99” [1] :

At 3
.S =>819.10 *cm

t

S, =17,01lcm

A, 2
. =12.10 “cm
S,

- Selon le “RPA 99 version 2003~ [2] :

J A > 0,036

St
eS, <525CM....ccciimiiiinnn. Zonenodale
¢S, <10,50cm........ceveenne Zonecourante

Choix des armatures :

On adopte :A=2@6=0,57cm?

Choix des espacements :

Sﬁ >0,036 = S, £15,83cm

t

Donc: S, =5CM. .o, Zonenodale
1S, =10CM.....cviennene, Zonecourante

5
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1T14 1T14
1T12

206
e AVERN| S
& o o I Y
En travée Sur appuis

Figure II1.6: Disposition constructive des armatures des poutrelles
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[11.3. PLANCHER EN DALLE PLEINE

Les dalles pleines sont des éléments d’épaisseur faible par rapport aux autres
dimensions, chargée perpendiculairement a leur plan moyen reposant sur deux, trois
ou quatre appuis et méme des dalles pleines en porte a faux (console).

Dans notre structure, on a des dalles pleines sous forme rectangulaire qui repose sur
guatre appuis, pour le calcul on choisi la dalle la plus sollicitée.

[11.3.1. EVALUATION DES CHARGES

e g o o, T T T e e e, o o,

Py

Ly =4,55m

ey

wé.'a’ T o

Ly,=5,20m

G=6,64 kN/m*  Q=5,00 kN/m?.
ELU :

qu=1,35G+1,5Q=16,46 kN/m?
ELS:

Oser=G+Q=11,64 kN/m?

L, 455 .

p= T = T2 =0,875> 0,4 = La dalle travaille dans les deux sens.

[11.3.2. CALCUL DES MOMENTS

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

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

. L
Les coefficients py et py sont fonction de p = L—X etdev.
y
0 alELU
0,2 al'ELS
Ux et Yy sont donnés par I'abaque de calcul des dalles rectangulaire [1].
u, =0,0478

41, = 0,7450

v: Coefficient de poisson {

p=0,875:>{
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M, = 11,q,L2 =16,28kNm
M, = 1,M, =12,13kNm

y

e Moments en travées :

Mu=0,75M,=12,214 kNm
My,=0,75M,=9,10 kNm

e Moments sur appuis :

Max=May=0,5M,=8,14 KNm
[11.3.3. FERRAILLAGE DE LA DALLE
b=100cm ; h=16 cm; d=0,9h=14,4cm ; fe=400MPa ; f.s=25MPa ; fns=2,1MPa ;

0s=348MPa
Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Mu AS ’ 7 Ascal

AP | Esp
«Nm)| M lemd| T | cem) | cm)

Choix (sz) (cm)

Sens

X-X | 12,214 | 0,0414 0 0,053 | 14,09 | 2,49 | 5T8 | 2,51 | 25

Traveée
y-y | 910 | 0,031 0O |0039|14,17| 1,84 | 4T8 | 2,01 | 20
Appuis ;; 8,14 | 0,027 0O |0035|14,20| 1,64 | 4T8 | 2,01 | 25
Tableau III.8 : Ferraillage de la dalle pleine
Espacement :
Travée :
_ 100 o -
Sens x-x: esp =—~ = 20cm < Min(3h;33cm) = 33cm.............. Vérifier
100 o -
Sens y-y : esp = - 25cm < Min(4h;45cm) = 45cm.............. Vérifier
Appuis :
100 o -
Sens x-x : esp = - 25cm < Min(3h;33cm) = 33cm.............. Verifier
100 o .
Sensy-y : esp === = 25cm < Min(4h;45cm) = 45¢cm............. Vérifier

111.3.4. CONDITION DE NON FRAGILITE

On a: 12cm <e <30cm
h=e= 16 cm b=100cm

A > p, @bh =1,36cm?

A, > p,bh=1,28cm?

5

=



Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

2o =0,8%, pourlesbarresa hauteadhérence

: L
AVeC ) - ox 0875
Ly
Travée :
e Sensx-x: A =25lcm® > A™ =136cm°............. Vérifiée
e Sensy-y: A =20lcm* > A™ =128cm’.............. Vvérifiée
Appuis :
e Sensx-x: A =20lcm® > A™ =136cm>............... vérifiée
e Sensy-y: A =20lcm® > A" =128cm’.................. vérifiée

[11.3.5. CALCUL DES ARMATURES TRANSVERSALES

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

7, = ng <7, =005f,, =125MPa

_ quLL,  16,46x4,55x5,2

T - — 27.23kN

2L, +L,  2x455+52
T, = %be 24 96k

3
T," = Max(T,;T, )= 27,23kN
3

r, = 2028307 4 e90Mpa<z, —125MPa.......... Vérifier

1000x144

111.3.6. VERIFICATION A L’ELS

a. Evaluation des sollicitations a I’ELS :

4, =0,0551
Hy = 0,8145
M, = u,q,, L% =13,27kNm
{My = y1,M, =10,81kNm
M, =085M  =11,28kNm
M, =085M, = 9,18kNm
M, =0,3M , =3,98kNm

,0:0,875:>{

5
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b. Vérification des contraintes :

Il faut verifier que : o, <o, =0,6f_,, =15MPa

Le tableau suivant récapitule les résultats trouves :

Mser As Y | Ohc Ohe TP
Sens (kNm) (sz) (cm) (cm“) (MPa (MPa Vérification
rovee | 11,28 | 2,51 | 3,69 |5993,39 | 6,94 5 oK
ravee
y-y 9,18 2,01 | 2,66 | 478287 | 510
Appuis ;‘/; 3,98 | 2,01 | 2,66 |4782,87 | 2,21 15 oK

Tableau 111.9 : Vérification des contraintes a I’ELS

c. Vérification de la fleche :

Il N’est pas nécessaire de faire la vérification de la fleche, si les trois
conditions citées ci dessous sont vérifiées simultanément : [3]

- M
L;] ZEM Xl 0,035>0,037....cccceunnnn..) Non — Vérifier
2—-—>—a—;=10,035>0,028a0,037......... Non — Vérifier
L, 27 35 y e
174102 <5.10°%............ vérifier
A 2
3—-——<—
bd f,

Les trois conditions ne sont pas vérifiees, donc le calcul de la fleche est nécessaire.

5xqxL*

fim= ;500 < f =221
mx  384x E, x|,

Il faut vérifiée que :

f24M =4550/500 =9,10 mm

4
fo- 5x11,64 x 4550 _=17,60mm
max 384 x10818,86 x 3,41x10
Onprend e=20cm
4
f 5x11,64 x 4550 _ 9.00mm

max - 384 ><10818,86 X 6,66 X 108

Donc la fleche est vérifiée.

5
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[11.4. ETUDE DE LA DALLE MACHINE
[11.4.1. INTRODUCTION

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 I'ascenseur ainsi qu’a son poids, en tenant compte de la variation
des efforts de la machine par rapport a la dalle.

111.4.2. PREDIMENSIONNEMENT

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

L=1,7m

A
v

L,=1,90 m
Nous avons deux conditions a vérifier :

a. Résistance ala flexion :

iSeéi:@Sesﬁ
0 40 50 40

3,4cm <e <4,25cm

b. Condition de ’E.N.A :

L’entreprise nationale des ascenseurs (E.N.A) préconise que I'épaisseur de la
dalle machine est e > 25cm
On prend : e=25cm
111.4.3. DETERMINATION DES CHARGES ET SURCHARGES

a. Charges permanentes :

- Poids de la dalle machine supportée..................... 50,00 kN/m?
- Poids propredeladalle...............c..evveeenee. 0,25x25=6,25 kN/m?
G=56,25 kN/m?

6
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b. Surcharge d’exploitation :

Q=1,00 kN/m?
1.4.4. COMBINAISON DES CHARGES

E.L.U: q,=1,35G+1,5Q=77,438kN/m?
E.L.S : 0se=G+Q=57,25kN/m?

[11.4.5. CALCUL DES EFFORTS [1]

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

Calcul de “p”:
0,4<p=i=@=0,8947 <1
L, 190

y
= La dalle travail dans les deux sens.
*M, = ,9,L
*My =u,M,
E.L.U:
4, =0,0466 = M, =10,42kNm
{,uy =0,7635= M, =7,96kNm

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

¢ Moments en travées :

My=0,85 Mx = 8,857 kNm
M,=0,85 My = 6,768 kNm

e Moments sur appuis :

Max=0,3M,= 3,126 kNm
May=0,3My= 2,388 KNm
Ma=Max ( Max . May) = 3,126 KNm
[11.4.6. FEERRAILLAGE DE LA DALLE

Le ferraillage de la dalle machine se fait comme suit :
Pour une bande de 1m, on aura une section (b x h) = (100x25) cm2 qui travaille
en flexion simple.
111.4.6.1. FERRAILLAGE EN TRAVEE

a. Danslesens “L,”:

On a: b=100 cm; h=25cm; d=0,9nh=22,5cm; c=2cm; 0Op.=14,17MPa
0s=348MPa

6

-



Chapitre 111

Calcul des éléments secondaires

Mtx A,s 7 AcalS ] AadpS
(kNm) M (cm?) a cm) | (em?) | MO | (cm?)
8857 | 00123 | 0 | 00155 | 22,36 | 1,13 5T8 2,51

Tableau.lll.10: Tableau récapitulatif des résultats de ferraillage en travée
(sens Ly)

Espacement :
Esp = — = 20cm < Min(3h;33cm) = 33cm.............. vérifée

b. Danslesens "L, :

On a: b=100cm; h==25cm; d=ds-B«=21,7cm; c=2cm; 0n=14,17TMPa;
0s=348MPa
My As’ z A%, . AP
(kNm) H (cm?) a cm) | @m? | Choix |2
6,768 0,0101 0 0,0127 21,59 0,90 5T8 2,51
Tableau.lll.11: Tableau récapitulatif des résultats de ferraillage en travée
(sens Ly)
Espacement :
Esp= % = 20cm < Min(4h;45¢m) = 45cm.............. vérifée

[11.4.6.2. FERRAILLAGE SUR APPUIS

On a: b=100cm ; h==25cm ; d=22,5cm ; c=2cm ; 0,.=14,17MPa ; 0.=348MPa

Ma A’S Z ACBJS . Aadps
(kNm) W (cm?) a cm) | (em?d | CNOX | em?)
3,126 | 0,0043 0 0,0054 | 2245 | 0,40 5T8 2,51

Tableau.lll.12: Tableau récapitulatif des résultats de ferraillage sur appuis

Espacement :
10 _ ooem < Min(3h;33cm) = 33cm(SensX —X)  ............... Vérifiée
Esp =
100 o .
= - 20cm < Min(4h;45cm) = 45cm(Sensy —y)  .............. Vérifiée

[11.4.7. CALCUL DES ARMATURES TRANSVERSALES [5]

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

6
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max
T, = L <7,=005f,, =125MPa
d
L.L
T, = oy _ 47,20kN
2L, +L,

T = % _ 43.88KkN

y
T = Max(T,;T,) = 47,20kN

_ 47,20.10°

T, = =0,209MPa <7, =1,25MPa.................. vérifiée
1000x225

111.4.8. VERIFICATION A L’E.L.S

a. Vérification des contraintes :

e Béton:
M
o, :%yg G,. =0,6f_,, =15MPa

e Acier:

o, == d-y)<a,

La fissuration est considérée comme préjudiciable.
o, = Min(% fe;15077j = 240MPa

Avec :

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

p=—2=08% ; g, =57,25kN/m?

>l<hAX :lLquSerLi
*My :,Ll M

y X

E.L.S:

44, =0,05325 = M, =8,81kNm
4, =0,843 =M, =7,42kNm

e Moments en travées :

Moc=0,85M,=7,48kNm
M, =0,85M,=6,307kNm

6
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e Moments sur appuis :

Ma=Max (0,3My; 0,3 M,) =2,643kNm

1- Détermination de la valeur de “y”:

%yz +nA(y-c)-nA(d-y)=0 avec: n=15

2- Moment d’inertie :

I =¥+nA§(d ¢’ +nA(d-yy

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

dans le tableau suivant :

M; As Y I Ohe _ as _
(kNm) | (€cm? | (cm) | (cm? (MPa) | % =% | (vpa) | T2 O
| xx) | 748 | 251 | 37561499526 | 1,87 14,96
Travee (y-y) | 6,307 | 2,51 | 3,683 |13886,53| 1,67 | vérifiee | 13,10 | vérifice
Appuis 2,643 | 2,51 | 3,756 | 1499526 | 0,66 5,28

Tableau.lll.13: Vérification des contraintes de la dalle en travée et sur appuis

dans les deux sens

b.Vérification de la condition de non fraqgilité [3] :

h=25cm ; b=100cm
A > p, @bh =2106cm?

A, > pbh = 2,00cm?

pour lesbarresa hauteadhérence [1]

P =0,8%
Avec : p=i=0,894
Ly
> Sens Ly

Sur appuis : A,=2,51cm?/ml>2,106cm?
En travée : A.=2,51cm?ml>2,106cm?

> Sens Ly.y:

Sur appuis : A;=2,51cm?/ml>2,00cm?
En travée : A,=2,51cm?/ml>2,00cm?

b. Vérification de la fleche :

Il n'est pas nécessaire de faire la vérification de la fleche, si les trois

....vérifiée
....vérifiée

...verifiee

vérifiée

conditions citées ci-dessous sont vérifiées simultanément :
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*L > M,
I;]X 210M Xl 0147 - 0,042...............
D’apres [3] *— >—a— =0,147 > 0,028a0,037.....
L, 27 35
» 1115.10°° <5.10.......
N2
bd fe
Conclusion :

Les trois conditions sont vérifié¢es donc le calcul
nécessaire.

...Veérifiée
....veérifiée
... Vérifiée

de la fleche n’est pas

6
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1.3 DEFINITION DES ELEMENTS D’UN ESCALIER

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

h : Hauteur de la marche.

: Largeur de la marche.

: Longueur horizontale de la paillasse.

: Hauteur verticale de la paillasse.

T«

4%1

L

Figure 111.10 Dimensions de I’escalier

TYPE D'ESCALIER

On distingue deux types d’escaliers :

_ 1®%" type d’escaliers : servent a relier les planchers de tous les étages (cage

d’escaliers)

_ ptme type d’escaliers : servant a relier les planchers des étages de commerce et de

bureau.

[11.3.1 ESCALIER TYPE A:

ANAANANANANNN

Pour une réalisation idéale et confortable on doit avoir 2h+g=64
On obtient, le nombre des marches et leur dimension par les relations suivantes :

2h+g=64 ... (1)
Nxh=H ........cccoiiii. (2)
(n-1)g=L ..o (3
Avec .

@
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n : Le nombre des contre marches

(n-1) : Le nombre des marches
En remplacgant (2) et (3) dans (1), on obtient :
64n2-n(64+2H+L)+2H=0

Avec :
n : La racine de I'équation

Palier 2

WVolée

Palierl 1,43

JEAN

i

160 —— 24— e 1B0

Figure lll.11 : Schéma statique de I’escalier type A

111.3.1.1 PREDIMENSIONNEMENT :

e Hauteur de la contre marche h=17cm (14<h<20)cm

e Largeur de la marche g=30cm (22<9g<33) cm

e Nombre de contre marches n =H/h = 148/17 =9 contre marches
e Nombre de marches m=n-1 =8 marches

e Longueur horizontale de lavolée L=g(n—-1)=0,309-1) =L =24m
Vérification de la relation de BLONDEL :

On doit vérifier que : 59<g+2h <66 cm
g+ 2h= 66cm => 59<64< 66CM .........ovvvninnnn. vérifié

e Angle d’inclinaison de la volée :
tga= H/L=148/24 = a=31.66°

e Longueur de la volée :
Ly=L/cosa =2,4/cos (31.66)= 2,80m

e Longueur totale de la poutre :

L+ =1,60+ 2,40+1,60 =5,60m
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gesL

= 20.06 <e <30.10cm On prend e = 25cm
30 20

e Epaisseur de la volée / palier de repos :
On prend la méme épaisseur que la paillasse c.a.d. e =20cm.

111.3.1.2 EVALUATION DES CHARGES ET SURCHARGES :

a) Palier:

e Charges permanentes :

- Carrelage (2CM) ..oovoeeveeeeeees e 22x0,02 = 0,44 kN/m?
- Mortier de pose (2Cm) .......cceev vvinineinnnnnn. 20x0,02 = 0,40 kN/m?
- Poids propre du palier ........... ................. 25x 0,25 = 6.25 kN/m?
-Litdesable........oooi =0,40kN/m?
- Enduit au CIMent .........ccccoeveiee cveeeeeeeenn, 18 x0,02 = 0,36 _kN/m”

> G =7.85 kN/m?

e Surcharge d’exploitation :

Q = 2,5 kN/m?

b) Paillasse :
e Charges permanentes :
- Poids propre de la paillasse .. ... 25x0,25/ cos (31.66) = 7.34 kN/m?

- Poids propre de la marche ... ............... 25x0,17/2 = 2.13 kN/m?
- Carrelage (2CM) ...oooeeveeeeees e 22x0,02 = 0,44 kN/m?
- Enduit au ciment ..........cccocees coeeenvveennnn, 18 x0,02 = 0,36 kN/m?
- Garde corps en magonnNerie... ....c.ooveeeieiiinanannns = 1,00 kN/m?
-Litdesable.......c.oooiii =0,40kN/m?

S G = 11.67 kN/m*
e Surcharge d’exploitation

Q = 2,5 kN/m

111.3.1.3 DETERMINATION DES EFFORTS INTERNES
Le chargement est donné pour une bande de 1 ml de largeur

a) Combinaison des charges
ELU : 1,35G + 1,5Q

LS :G + Q

m

6
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G Q ELU ELS
(kN/m?2) (kN/m?2) (KN/ml) (KN/ml)
paillasse 11.67 2,5 19.50 14.17
Palier 7.85 2,5 14.37 10.35
Tableau Ill.14: combinaison des charges
paillasse Palier
d1 dz
(KN/mlI) (KN/mlI)
ELU 19.50 14.37
ELS 14.17 10.35
Tableau 111.15: Charge a ’'ELU et a ’ELS
1y
9 el
e 1.60 2.40 1.60 FEEEREEEEE
|- 4L 4L 4L
Figure 111.12 Schéma statique de I’escalier
b) Calcul des efforts
Les diagrammes des efforts internes seront les suivants :
o ELU:
_ 2,30 .
> x(m)
129.39
M{k¥.m)

6
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'I'(k_'N'} &
46.39

| )

| * x(m)

2,80

F 9
L

46.39

Avec : Rp =46.39KN
Rg = 46.39KN
e ELS:

. 2.80

L J

x(m)

93.97

M(KIV.1m)

T ﬂ{N’} F 9
33.56
| @)

| * x(m)

2 80

L

33.56

Avec : Rp =33.56KN
Rg = 33.56KN
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111.3.1.4 CALCUL DES ARMATURES :

Remargue:
On tiendra compte de I'encastrement partiel au niveau des appuis, le reglement

BAEL99[1] préconise une réduction partielle du moment MO = Mmax
Le moment en travée : Mt = 0,85 MO

Le moment en appui:  MA =0,50 MO

M (ELU) M (ELS)
KN.m KN.m
En travée 110.40 79.88
En appui 64.94 46.98

Tableau |ll.16: Tableau récapitulatif des moments

Le ferraillage se fait en flexion simple pour une bande de 1 m de largeur , avec :
b=100cm ; h=25cm :; fe =400 MPa ; d = 0,9h =22.5cm; f.,s = 25 MPa ;
foc = 14,17 MPa

Mu Le donté
M a Z |As’| As | As@dope
KN.m choix
travée | 110.40 | 0.135(0.210 | 20.60| O |15.40| 8T16 | 16.08

appui | 64.94 [0.090 | 0.118|21.43| 0 | 8.71 | 8T12 | 9.05

Tableau [ll.17: Calcul du ferraillage

e Espacement :

Entravée : St=100/8=12,50cmon prend esp=12cm
Sur appui : St =100/8 = 12,50cm on prend esp=12cm

e Armatures de répartition :
Travée: As/4 <A < As/2 = 401<A, £8.04
On prend : 4T14 avec A, =6,16cm et un espacement de St =100/4 =25 cm
surappui ;. As/4 <A < As/2 =>226<A; 4,52

On prend : 4T12 avec A, = 4.52 cm® et un espacement :St =100 /4 = 25 cm

7

=



Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

[11.3.1.5 VERIFICATION

a) Condition de non fraqilité :

AszAsmn =0,23bdfyps/fe = 0,23x100x22.5x2,1/ 400 = 2,71cm?
En travée: As=16,08cm? >A™" ......... vérifié

Sur appui: As =9,05cm?> A™ ... vérifié

b) Vérification de L’effort tranchant :

Pour des fissurations préjudiciables, on doit vérifier que :

T
Tu — b_; <z Tu
Avec: TU= Mir{ 015. ez 14 MPa} =Min (2,5; 4)= 2.5 MPa

7o

3

Tu=46.39kN = r1u= wzo.z MPa

1000 x 225
= 0,20MPa< 25MPa ................. vérifié
On doit aussi vérifier en zone d’appui :
Tu— oNsI)?j <0 = Les armatures ne sont soumises a aucun effort de traction (pas de
vérification)

Ma

Tu— >0 = Les armatures doivent étre ancrées au dela des appuis, il faut

0,9d

satisfaire la condition suivante : As 2 (Tu + Mu/0,9) ys / fe

Dans notre cas :

Ma

Tu™ 0,9d

<0 = 46.39 —64.94/(0,9) (0.225) =-274.30< 0

Donc les armatures ne sont soumises a aucun effort de traction = pas de
vérification de la section.

c) Vérification des contraintes

e Position de 'axe neutre
by2/2-nAs(d-y)=0

e Moment d’inertie
I=by3/3+nAs(d-y)?

e Vérification de la contrainte du béton

7
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ob = Mlsefvs —06.f,,,=15 MPa
Sur appui En travée
Mser (KN. m) 46.98 79.88
As (cm?) 9.05 16.08
d (cm) 22.5 225
Y (cm) 6.57 8.57
I (cm?) 43901.69 67694.78
o, (MPa) 7.03 9.77
ob (MPa) 15 15
Observation OK OK

Tableau 111.18: vérification des contraintes

Vérification des contraintes dans les armatures

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

d) Vérification de la fleche:

1. %2 % = 0,25/5.6=0,044<0,0625.......cccoviiiiiiiiiiin s non vérifiée
As 4,2 y g s
2. —dS— = 16.08/(100) (18) <4,2/400 =0,0071 <0,0105... vérifice
e
3. Dzi Mt = 0,044 <0, non vérifiée
L 10{ Mg

Donc la vérification de la fleche est nécessaire pour tenir compte de I'existence
éventuelle de fissuration dans les zones tendues.

la 3¥™ condition n’est pas vérifiée donc le calcul de la fleche est nécessaire.

- Moment d’inertie de la section homogeéne :

1o =2¥ 242 -y +nA(d-yy
3 3
- Détermination de Y :

b.h 2.;+15.A5.d

bh +15.A

7
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Moment d’inertie fictifs : d’aprés |le BAEL 91[1].

=1l ——
1+04.4,.u

Avec =M : Coefficient pour la déformation instantanee.
3b,
2+—— 10
b

A, =0,4.4, : Coefficient pour la déformation différée.
. 1,75.1 5

45.05 + T,

M : :
g = 7 A : Contrainte de traction des armatures tendues.

]
0= A

b,.d

As : section des armatures tendues.

Les résultes sont récapitulés dans le tableau qui suit :

Mser As 5 Os N A lo IFi lry
(kN.m) |(cm?) (MPa) | LR emt L em® | em?)

79.88 |16,08|0,0071|220.78|2,359|0,943 0,560 | 152206.26 | 30078.6 | 109566.83

Tableau 111.19: Récapitulatif de Calcul

Les résultats de Calcul de la fleche de différents cas sont récapitulés dans le tableau

qui suit :

fi (cm) fy (cm) Af (cm) | Af (cm) Observation

1.12 2.13 1.01 1,06 Verifié

Tableau [I.20: Récapitulatif de la vérification des fleches

Donc la condition de la fleche est vérifiée.
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[11.3.2 ESCALIER TYPE B :

Pour une réalisation idéale et confortable on doit avoir 2h+g=64

On obtient, le nombre des marches et leur dimension par les relations suivantes :

2h+g=64 ... (1)
nxh=H ..., (2)
(N-1)g=L ceoreiieiie (3)
Avec .

n : Le nombre des contre marches
(n-1) : Le nombre des marches

En remplacant (2) et (3) dans (1), on obtient :
64n2-n(64+2H+L)+2H=0

Avec :
n : La racine de I'équation

[11.3.2.1 ESCALIER TYPE B :

i

1. 94m

o« 28m B _ l

Figure ll1.13 : Schéma statique de I'escalier type B

111.3.2.2 PREDIMENSIONNEMENT :

e Hauteur de la contre marche h=17cm (14<h<20)cm

e Largeur de la marche g=30cm (22<9g<33) cm

e Nombre de contre marches n=H/L =194/17 =11 contre marches
e Nombre de marches m=n-1 =10 marches

@
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e Longueur horizontale de lavolée L=g(n—-1)=0,30(11-1) =L =3.0m

Veérification de la relation de BLONDEL :

On doit vérifier que : 59<g+2h <66 cm

gt 2h= 66cm => 59<64< 66cm ........................ vérifié
¢ Angle d’inclinaison de la volée :

tga= H/L=194/28 = a=34.71°

e Longueur de la volée :
Ly=L/cosa =2.8/cos (34.71) = 3.40m

e Longueur totale de la poutre :

Lr=2.8+1.60 =4.4m

L <e< L: 114.66 < e < 22cm On prend e =20cm
30 20

e Epaisseur de la volée / palier de repos :
On prend la méme épaisseur que la paillasse c.a.d e =20cm.

111.3.2.3 EVALUATION DES CHARGES ET SURCHARGES :
a) Palier:

e Charges permanentes :

- Carrelage (2CM) ....ooeeveveevees e 22x0,02 = 0,44 kN/m?
- Mortier de pose (2Cm) ......ccoeev vviinininnnn. 20x0,02 = 0,40 kN/m?
- Poids propre du palier ........... ................. 25x 0,20 = 5,00 kN/m?
-Litdesable.........coooiii =0,40kN/m?
- EndUuit au CIMEeNt «..veeeeeeeeeeeees e, 18 x0,02 = 0,36 kN/m?

S G=6,60 kN/m*
e Surcharge d’exploitation :
Q = 2,5 kN/m?

b) Paillasse :

e Charges permanentes :
- Poids propre de la paillasse .. ... 25x0,20/ cos (34,71) = 6,08 kN/m?

- Poids propre de la marche ... ............... 25%0,17/2 = 2,13 kN/m?
- Carrelage (2CM) ...oooeeveveeeees e 22x0,02 = 0,44 kN/m?
- Enduit au ciment ..........cccccoes ceeeeenensne, 18 x0,02 = 0,36 kN/m?
-Litdesable.........oooiiii e =0,40kN/m?

S G =9.41 kN/m

7
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Calcul des éléments secondaires

e Surcharge d’exploitation

Q = 2,5 kN/m?

111.3.2.4 DETERMINATION DES EFFORTS INTERNES

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

a) Combinaison _des charges

ELU : 1,35G + 1,5Q
ELS :G + Q
G Q ELU ELS
(KN/m?) (KN/m?) (KN/ml) (KN/ml)
paillasse 9.41 2,5 16.45 11.91
Palier 6,60 2,5 12.66 9.01

Tableau [ll.21: combinaison des charges

paillasse Palier
Q1 dz
(KN/ml) (KN/ml)
ELU 16.45 12.66
ELS 11.91 9.01

Tableau Ill. 22: Charge a ’ELU et a ’'ELS

g1

g2

AU

«— 28m —IHI—“am —

Figure I11.14 Schéma statique de ’escalier
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

b) Calcul des efforts

ELU:
i 2.80 .
/ =- I(tn}
33.74
BN,
T(KN)
35.08
"
w 3123
Avec : Rp =35.08KN
Rg = 31.23KN
ELS:
B 2,80 R
~L 7
25.43
M(kIV.m)
TIEN)
25.62
N




Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

Avec : Rp =25.62KN
Rg = 22.14KN

111.3.2.5 CALCUL DES ARMATURES :

Remargque:
On tiendra compte de I'encastrement partiel au niveau des appuis, le reglement

BAEL99[1] préconise une réduction partielle du moment MO = Mmax
Le moment en travée : Mt = 0,85 MO
Le moment en appui:  MA =0,50 MO

M (ELU) M (ELS)
KN.m KN.m
En travee 27.00 21.27
En appui 16.87 12.51

Tableau |ll.23: Tableau récapitulatif des moments

Le ferraillage se fait en flexion simple pour une bande de 1 m de largeur , avec :
b=100cm; h=20cm ; fe =400 MPa ; d = 0,9h =18cm; f. 25 = 25 MPa ;
foc = 14,17 MPa

Mu Le dopté
I} a Z |As’| As | Ag?ioPE
KN.m choix
travée | 27.00 | 0.0105|0.013|17.90| O |4.33| 4T12 452

appui | 16.87 |0.0367 |0.047 |1766| O |2.76 | 4T10 | 3.14

Tableau I11.24: calcul du ferraillage

e Espacement:

En travée : St =100/5=20cm on prend esp=20cm
Sur appui : St =100/5= 20cm on prend esp=20cm
e Armatures de répartition :
Travée: As/4 <A< As/2 = 1.13<A £2.26
On prend : 3T10 avec A, = 2.36 cm? et un espacement de St =100/ 3 = 33 cm
Sur appui: As/4 <A < As/2 =>0.78 A, <1.57
On prend : 3T10 avec A, = 2.36 cm® et un espacement : St =100 /3= 33 cm

7
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

[11.3.2.6 VERIFICATION
a) Condition de non fraqilité :
AsZAsmn =0,23bdfys/fe = 0,23x100x18x2,1/ 400 = 2,17cm?

Entravée: As=565cm? >A™ ... vérifié

Sur appui: As =3,14cm?> A™ ... vérifié

b) Vérification de L’effort tranchant :

Pour des fissurations préjudiciables, on doit vérifier que :

Tu _-

=—<
U pg T
Avec: Tu= Mir{ 015—f°28 4 MPa} = Min (2,5; 4) = 2.5MPa
7o
3
Tu=35.08kN = 1u= M:O.w MPa
1000 x180
=0.19MPa< 25MPa ................. vérifié
On doit aussi vérifier en zone d’appui :
Tu— oNsI)?j <0 = Les armatures ne sont soumises a aucun effort de traction (pas de
vérification)
Ma

Tu— >0 = Les armatures doivent étre ancrées au dela des appuis, il faut

0,9d

satisfaire la condition suivante : As 2 (Tu + Mu/0,9) ys / fe

Dans notre cas :

Ma

09d<o — 35.08 —27.00/ (0,9) (0,18) =-131.58<0

Tu—

Donc les armatures ne sont soumises & aucun effort de traction = pas de
vérification de la section.

c) Vérification des contraintes

e Position de 'axe neutre
by2/2-nAs(d-y)=0

e Moment d’inertie
I=by3/3+nAs(d-y)?2

e \Vérification de la contrainte du béton

8
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

op = @ys ob =0,6.f,,=15 MPa

Sur appui En travée
Mser (KN. m) 12.51 21.27
As (cm?) 3.14 4.52
d (cm) 18 18
Y (cm) 3.67 4.19
I (cm?) 11319.63 14610.15
o, (MPa) 5.35 6
ob (MPa) 15 15
Observation OK OK

Tableau Il1.25: vérification des contraintes

Vérification des contraintes dans les armatures

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

d) Vérification de la fleche:

1. %2 % = 0,20/4.40=0,045<0,0625......ccceviiiiiiiiiiinn e non vérifiée
As 42 y g s
2. b < f_ = 4.52/(100) (18) < 4,2 /400 =0,0025 < 0,0105... vérifiee
e
3. Ezi Mt = 0,045 < 0,1 non vérifiée
L 10{ Mg

Donc la vérification de la fleche est nécessaire pour tenir compte de I'existence

eventuelle de fissuration dans les zones tendues.
la 3°™® condition n’est pas vérifiée donc le calcul de la fleche est nécessaire.

- Moment d’inertie de la section homogeéne :

_b 3 bo _ 3_@ _ 3 AY
IO_E'Y +?(h Y) 3 (y ho) +n-As-(d y)

- Détermination de Y :
b.hoz.;+15As.d
~ bh, +15.A

Moment d’inertie fictifs : d’aprés |le BAEL 91[1].

8
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Chapitre 111
IO
l. =11
1+ 4.1
_ o
V140440
Avec 4, = O’Oi'gm
(2 + 'Oj.c?
b
A, =044
o1 175
45.04 + T
M
o =—>
dA
5=2s
b,.d

. Coefficient pour la déformation instantanée.

: Coefficient pour la déformation différée.

: Contrainte de traction des armatures tendues.

As : section des armatures tendues.

Les résultes sont récapitulés dans le tableau qui suit :

Mser As Os lo IFi lry

X o) A Ay Y] 4 4 4
(KN.m) | (cm®) (MPa) (cm™) (cm™) (cm™)
21.27 | 4.52 [0,00251 261,43 |8.366 |3.346|0.222 | 70863.60 | 27281.44 | 44726.54

Tableau 111.26: Récapitulatif de Calcul

Les résultats de Calcul de la fleche de différents cas sont récapitulés dans le tableau

qui sulit :
fi fv Af Af .
(cm) (cm) (cm) (cm) Observation
0.469 0.858 0.389 0.94 Vérifié

Tableau IIl.27: Récapitulatif de la vérification des fleches

Donc la condition de la fleche est vérifiée.

8
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

[11.3.3 Etude de la poutre paliére

La poutre paliere est prévue pour étre un support d’escalier. Avec une

longueur de 2,6m, son schéma statique est le suivant :

Qu

VY VVVVVVVVVVVVVVVVYVYVVYVYYVYYY

j 2,6m R b
Figure II1.15 : Schéma statique de la poutre paliere.

La poutre paliére se calcul a 'ELU puisque la fissuration est considérée peu nuisible.

[11.3.3.1 Pré dimensionnement de la poutre paliere :
Selon le BAEL91 les dimensions de la poutre sont :

Lghsi =17.33cm < h < 26cm

15 10
on prend h =25cm
0,2h<b<0,7h = 5cm <b <17.5cm

Le RPA99 préconise :

h >30cm
b >20cm
hey

b

Nous prenons : h =30cm ; b = 20cm

[11.3.3.2 Chargement de la poutre paliere

La poutre paliere est soumise a :
1. Son poids propres le long de la poutre : Gp= 25%0,20x0,30 = 1.50KN/ml
2. Poids de la magonnerie : Gmago = 2.97%(0.9+0.36) = 3.74KN/ml
G=5.24 kKN/m
3. charges venants de 'escalier : Rg,=46.39 kKN/m ; Rgs= 33.56 kN/m

Combinaison de chargea EL U
Py =1,35x 5.24 + 46.39 = 53.46kN/m

8

=]



Chapitre 111

Calcul des éléments secondaires

F
T{kIN)
69.50
| * x(m)
()
69.50
> x{m)
45.17
v
M{kN.m)
R/_\: RB = PUZL =69.50KN
2
M, = L =45.17kNm

u

Combinaison de chargea EL S
Ps = 5.24 + 33.56=38.80 kN/m

F
T(kN)

50.44
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> x(m)

32.78

Mi{kI¥.tn)

RA = RB = % =50.44kN

2
M, = PSBL =32.78kNm
111.3.3.3 CALCUL DE FERRAILLAGE
On suppose que les appuis de rive son semi encastrés :
En travée : Mt = 0,85 Mo = 38.39 kNm
Sur appui : Ma=0,5Mo =22.58 kN m

Donnés : bxh =20x30 cm? ,d=0,9 h=27cm, c=2cm, fos=25 MPa

A
My feos Fe C As’ As Choix des adopté

[kNm] | [MPa] | [MPa] | [cm] | [cm? | [cm? | barres ‘E’ ;

cm

Travées | 38.39 0 4.56 3T14 4,62
Appui | 22.58 25 400 2 0 2.55 3T14 4,62

Tableau [ll.28 : Calcul de ferraillage

111.3.3.4 VERIFICATION

a) CONDITION DE NON FRAGILITE1

AsZAsmin =0,23bd(fps/fe) =0,23x20x27%(2,1/400) =1.00cm?
On:

Entravée: As=4,62cm?2Asmin ......... vérifié

Sur appui : As =4,62cm*=Asmin ......... vérifié

e VVérification des contraintes dans les armatures tendue

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

vérifier la contrainte des armatures tendue.

8
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b) VERIFICATION A L’ELS
Mtser = 0,85Mo= 27.86 kN.m
Ma ser = 0,5M0 = 16.39 kKN.m

M -
Oy :TY SUb :O,6FC28:15MPa

Sur appui En travée
Mser (KN. m) 16.39 27.86
As (cm?) 4,62 4,62
d (cm) 27 27
Y (cm) 16.24 16.24
| cm®) 53945.94 53945.94
g, (MPa) 4.93 8.38
ob (MPa) 15 15
Observation OK OK

c) VERIFICATION DE LA RIGIDITE (FLECHE)

Si les trois (03) conditions suivantes sont veérifiées simultanément, il n'est pas
nécessaire de faire la vérification de la fleche.

L . 01153 > 0,0625
L~ 16

2 As 42 400855 <0,0105
bd ~ fe

h_1
L 10

3, —>—(ﬂJ —  0.1153 >0,1

Mo

d) VERIFICATION DE L’EFFORT TRANCHANT

veérifiée

vérifiée

vérifiée

Ty -
:b_;gru

015.f, .

Tu Avec

Tu = Min(
"
69.5.10°

[, = =128MPa
4200270

7,=128<; =225MPa

-4 MPa) = Min (2,5 ; 4) = 2.5 MPa

..vérifiée

e) DETERMINATION DES ARMATURES TRANSVARSALES :

(ho b)Y )
¢t <min (£¢| ’E) = ¢ <min(857, 12mm, 20mm). (@, =8mm

8
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

Espacement St

Selon BAEL91[1]:

-St<min (0,9d;40cm)=25cm
Selon RPA99 ver.03[2] :

- St 2 max (W4 ; 120t)=7,50cm

On prend: St = 10 cm, dans la zone nodale.

St = 15 cm, dans la zone courante

[11.4 BALCONS

[11.4.1. INTRODUCTION

Le batiment étudie comporte un seul type de balcon, il est en porte a taux, et calcule
comme une console en dalle pleine encastré et libre a extrémité et libre a l'autre,
soumise a:

e Son poids propre.
e La surcharge d'exploitation.
e Charge concentrée a son extrémité libre due au poids du mur
extérieur.
Le calcul se fait pour une bande de 1m
e Un moment a I'extrémité due a l'effort appliqué sur le garde -corps

Epaisseur de balcon:

e> L = @ =15cm
10 10
On prend: e=15cm
f 1,00t
‘!
4 0,15 m
£
4 “ »
/ 1.50m
!"”

Figure 111.16 Dimensions du balcon

2



Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

[11.4.2 EVALUATION DES CHARGES

e Charge permanente:

G=5.55 kN/m?
e Charge d'exploitation:

Q=3,50kN/m?

e Charge concentrée F:

-Enduitauciment ... 0,36 kN/m?2

- Magonnerie (ép=10cm) .......ccooiiiiiiininnn, 0,90 kN/m?

-Enduitauciment ..., 0,36 kN/mz2
F=1,62 kN/m2

Moment du a la main courante
Mme =Q'x L=1x1x1=1 kN.m

111.4.3 SCHEMA STATIQUE
G, Q

[TIIIITITIT]

1.50 m

Mg

ANNNNNN

&

T
i

Figure Ill.17 Schéma statique du balcon

[11.4.4 COMBINAISON DES CHARGES

ELU ELS

q(kN/ml) 12.675 9.05
F(kN) 2,19 1,62
Mmc 1,50 1,00

Tableau.lll.29 : Combinaison des charges

[11.4.5 CALCUL DES EFFORTS INTERNES

La section dangereuse est au niveau de I'encastrement.

e Moment fléchissant: M(x)= —(%xz + Fx+ Mmcj

e Effort tranchant: T(X)=(qX+F)

8
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ELU ELS
M (KNm) | 19.04 13.61
T (kN) 21.20 15.19

Tableau.lll.30 : Calcul des efforts internes

Diagramme des efforts internes:

E.L.U:
42,675 M(kNm T

& ) 36,416 &)

)

E.L.S:
30,946 M(kNm) T(KN)
26,255
)

Figure.lll.11: Diagramme des efforts internes

[11.4.6 CALCUL DE FERRAILLAGE

Le calcul se fait en flexion simple pour une bande de 1m.
feos=25MPa ; fiog=2, TMPa ; 0pc=14,17MPa ; b=100cm ; h=15cm ; d=13,5¢cm ;

fe=400MPa

A's Z A . AP Esp
Mu(kNm) | 1 <ig (cm?) a (cm) | (cm?) Choix (cm?) | (cm)

19.04 |0,0737 | Oui 0 0,0957 | 1298 | 4.11 5T12 5.65 20

Tableau.lll.31 : Ferraillage du balcon (type 1)

@
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* Espacement:

S <Min (3n;33cm).....covee pourunecharg e répartie
‘o (2h;22¢cm).....ooies pourunecharg e concentrée
. {33cm g
S, <Min =S, =20cm............. verifiée
22cm

* Armatures de répartitions:

% <A < % =1.39cm’ < A, <2.78cm
Le choix est de:5T8/ml=2.51cm? avec: S=20cm

111.4.7VERIFICATIONS

a. Condition de non fragilité:

A >A™ = 0,23bdf]1—;8

A =5.65cm* = A™ =163cm°............. vérifiée

b. Vérification de I'effort tranchant:
On doit vérifier que: 7, <7,
Avec:

z, = Min(0,1f_,;;4MPa) = 2,5MPa (Fissuration préjudiciable).

T 21.210°
" bd  1000x135

T

c. Vérification de I'E.L.S:

On considere que la fissuration est préjudiciable.

c.1l. Vérification des contraintes:

e Position de I'axe neutre 'y :

b ! !
¥ +nA(y—c)-nA(d-y)=0
e Moment d'inertie I :

! =%y‘°’+nA;(y—C')2 +nA (d - y)’

=015/MPa<7, =25MPa..........

....Vérifiée

Avec: n=15; ¢'=5cm ; d=13.5cm ; b=100cm ; A's=0

On doit vérifier que:

M
Gho =Y <y, =06, =15MPa

c

o, = n%(d -y)<&, = Min[é fe;1577j = 240MPa

Les résultats sont récapitulés dans le tableau ci-dessous:

9
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As Y | Obc <5 Os <F
Mser(kNm) (sz) (Cm) (Cm4) (MPa) Oy =0 (Mpa) 05 >0
4,97 5.65 4.01 | 9781.96 5.57 vérifiée 198.05 | vérifiee

Tableau.lll.32 : Vérification des contraintes du balcon (type I)

c.2. Vérification de la fleche :

Nl L 01000625 vérifice
L"16 " 150
A 42 _ 565

°«— < —————=0,00418 < 0,0105.. vérifiée
bd fe  100x13,5

.EZ M, S01>01 i, vérifiée
L~ 10M,

Donc la vérification de la fleche n'est pas nécessaire.

d. Vérification alatorsion:

La poutre est une section pleine qui doit étre assimilé a une section creuse
(d'apres le formulaire de béton armé BAEL91 [1]) d'une épaisseur de paroi
_ a 30
égale a by : b, =—=—=>5cm
g o =576
La contrainte tangente de torsion 7, doit étre cumulée avec la contrainte de

cisaillement due a l'effort tranchant 7, .

On doit vérifier: 7/, + 72, <z

uv. —

T, : :
Avec: 7, =— (Contrainte de torsion)
20b,
V, : .

Ty = . (Contrainte de cisaillement)

X
Tim =9MPa  (Contrainte limite)
Tel que:
Ty: Moment de torsion. Sem

u = Mmc + Fy( 1,20) + My(1,20%2)
V,: Effort tranchant.
Q: Aire du contour a mi-épaisseur de la paroi.
bo: Epaisseur de la paroi.
b: Largeur de la poutre. - 30em
h: Hauteur de la poutre.
0=(0,25x0,40)=0, 1m?

45em

oo 178310° ) oeavipa
Y 2x01.10°x50
~121.20.10° 0157MPa

o = T 300%450
t2 +12, =3.21IMPa< 25MPa........... vérifiée
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Chapitre 1V Etude dynamigue en zone sismique

IV.1. INTRODUCTION

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

Peut-on prévoir un tremblement de terre ? Il semble qu'on ne puisse encore
apporter qu’'une réponse fragmentaire a travers la convergence d’'un certain nombre
d’observations plus ou moins empiriques. Il est malheureusement certain que les
séismes continueront a surprendre 'homme. La seule chose que nous puissions
prédire avec certitude c’est que plus nous nous éloignons du dernier tremblement de
terre, plus nous sommes proches du suivant. Face a ce risque et a 'impossibilité de le
prévoir, la seule prévention valable est la construction parasismique.

La meilleure fagon d’envisager des constructions parasismiques consiste a
formuler des criteres a la fois économiques et techniquement cohérents.

IV.2. ETUDE DYNAMIQUE
IV.2.1. INTRODUCTION

L’analyse dynamique nécessite initialement d'établir un modele de calcul
représentant la structure. Ce modele est ensuite introduit dans un programme de
calcul dynamique qui permet la détermination de ses modes propres de vibrations et
des efforts engendrés par I'action sismique.

IV.2.2. MODELISATION MATHEMATIQUE

La modélisation revient a représenter un probléme physique possédant un
nombre de degrés de liberté (D.D.L) infini par un modele ayant un nombre de D.D.L
fini et qui reflete avec une bonne précision les paramétres du systéme d’origine a
savoir : la masse, la rigidité et 'amortissement.

En d’autres termes, la modélisation est la recherche d’'un mécanisme simplifié qui
nous rapproche le plus possible du comportement réel de la structure, en tenant
compte de la masse et de la raideur (rigidité) de tous les éléments de la structure.

IV.2.3. CARACTERISTIQUES DYNAMIQUES

Les caractéristigues propres de la structure sont obtenues a partir du
systeme non amorti et non forcé. L’équation d’un tel systéme est donnée par :

M ]{k(t)}+[K]{x}={O} ................ 0

Avec
[M] : Matrice de masse de la structure.
[K] : Matrice de rigidité de la structure.

{X} : Vecteur des accélérations relatives.

{x} : Vecteur des déplacements relatifs.
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L’analyse d’'un systeme a plusieurs degrés de liberté nous fournit les propriétés
dynamiques les plus importantes de ce systéme, qui sont les fréquences propres et
modes propres.

Chaque point de la structure exécute un mouvement harmonique autour de sa
position d’équilibre.

XM} = {A}sin(@t +@).c.co.v.c..... @)
Avec
{A} : Vecteur des amplitudes.

w: Fréquence de vibration.
@: Angle de déphasage.

Les accélérations en vibrations libres non amorties sont données par :
{5(} o (Alsin(@t+ @) B)

En substituant les équations (2) et (3) dans I'équation (1), on obtient :

(K]-@?M]Asin(wt +¢)=0......4)

Cette équation doit étre vérifiée quelque soit le temps (t), donc pour toutes les
valeurs de la fonction sinus, soit alors :

(K]-w?[M]fAL=0}............. ©)

Ce systéme d’équations est un systeme a (n) inconnues “A;”. Ce systéeme ne
peut admettre une solution non nulle que si le déterminant de la matrice A, s'annule
C'est a dire:

L’expression ci dessus est appelée “Equation caractéristique”.

En développant I'équation caractéristique, on obtient une équation polynomiale de
degré (n) en (a)z)
Les (n) solutions (a)f,a)zz, ........ a)nz) sont les carrés des pulsations propres des (n)

modes de vibrations possibles.
Le 1% mode vibratoire correspond a , et il est appelé mode fondamental

(0, <, <..<a)
A chaque pulsation propre, correspond une forme d’oscillation appelée mode
propre {A}i ou forme modale.

IV.3. MODELISATION DE LA STRUCTURE

L’'une des étapes les plus importantes lors d’une analyse dynamique de la
structure est la modélisation adéquate de cette derniere.

Vu la complexité et le volume de calcul que requiert 'analyse de notre structure,
la nécessite de I'utilisation de I'outil informatique s'impose.
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Dans le cadre de notre projet nous avons opté pour le logiciel de calcul SAP
2000

IV.3.1. MODELISATION DE LA RIGIDITE

La modélisation des éléments constituant le contreventement (rigidité) est

effectué comme suit :

e Chaque poutre et chaque poteau de la structure a été modélisé par un élément
barre a deux nceuds, chaque nceud possede six degrés de liberté (trois
translations et trois rotations);

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

e Chaque voile est modélisé par un élément panneau a quatre nceuds
(rectangulaire);

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

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

IV.3.2. MODELISATION DE LA MASSE

e Pour la masse des planchers, nous avons chargé chaque poutre avec une
charge répartie (la surcharge d'exploitation). La masse est calculée par
I'équation (G+BQ) avec (B=0,2) pour un batiment a usage d’habitation [1].

e La masse volumique attribuée aux matériaux constituant les poteaux et les
poutres est prise égale a celle du béton & savoir 2,5t/m?>.

e La masse des murs extérieurs (magonnerie) est concentrée au niveau des
poutres qui se trouvent sur le périmetre des planchers. A I'exception le plancher
terrasse pour 'acrotere.

e La masse des escaliers est appliquée uniformément au niveau des poutres
supportant l'escalier (palier et paillasse).

e La masse de chaque balcon est appliquée uniformément au niveau des appuis
(poutres qui portent le balcon).

IV.3.3. CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES ET MASSIQUES DE LA
STRUCTURE

La détermination du centre de masse est basée sur le calcul des centres de
masse de chaque élément de la structure (acrotére, poteaux, poutres, planchers,
escaliers, voiles, maconneries et balcons).

Les coordonnées du centre de masse sont données par :

ZMiXi ZMiYi

Avec

L= »

M;: La masse de I'élément “i” du niveau considéré.
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«=»

Xi, Yi: Coordonnées du centre de gravité de I'élément “i
global.

par rapport au repere
IV.3.4. POIDS DE LA STRUCTURE
On préconise de calculer le poids total de la structure de la maniére suivante :
W = Zn:Wi :
i=1

W, Etant donné par :

W, =Wg; + Wy,
Avec
Wi : Le poids concentré au niveau du centre masse du plancher “i”;
Wi : Le poids di aux charges permanentes et celui des équipements fixes
éventuels, secondaires de la structure au niveau “i”;
Wi : Surcharges d’exploitation au niveau “i”;
B: Coefficient de pondération,en fonction de la nature et de la durée de la charge

d’exploitation.
B =0,2 (batiment d’habitation) [1].
IV.4. RESULTATS DE L’ANALYSE DYNAMIQUE
IV.4.1.RESULTATS DU PRE DIMENSIONNEMENT
On a regroupé les résultats de pré dimensionnement des différents éléments de

notre structure (poteaux, poutres, dalles pleines et voiles) dans le tableau suivant afin
d'entamer I'étude dynamique.

1. Poteaux
Etages Sections carrzées (axb)
cm
geme 30x30
geme 30x30
7eme 30x30
65 35x35
eme 35x35
45me 35x35
3eme 40x40
2¢me 40x40
1% 45x45
RDC 45x45
S/sol 45x45
Tableau. IV.1. Sections des poteaux
2. Poutres

* Poutres supportant planchers a corps creux :
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- Poutres porteuses ..................... (b x h)= (30x45) cm?,
- Poutres secondaires ................... (b x h)= (25x35) cm?,

La modélisation se fait a partir des données précédentes, en utilisant le logiciel de
calcul SAP2000 pour l'analyse dynamique en zone sismique, afin de déterminer les
caractéristiques propres de notre structure et des efforts engendrés par le séisme.

Le modéle initial retenu dans cette étude est donné sur la figure

Figure 1V.1.Modele initial

IV.4.1. LES RESULTATS
Les résultats de I'étude dynamique sont donnés dans le tableau IV.2.

@
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L Facteur de participation massique (%)

Modes | Période(s) U, U, U, U, SU, U,
1 1,303 73,13 0.00 0.00 73,13 0.00 0.00
2 1,155 0,22 0.00 0.00 73.35 0.00 0.00
3 0,718 0,00 68,37 0.00 73.35 | 68,37 0.00
4 0,416 13,24 0.00 0.00 86.59 | 68,37 0.00
5 0,398 0,02 0.00 0.00 86.61 | 68,37 0.00
6 0,221 0,00 0.00 0.00 86.61 | 68,37 0.00
7 0,214 05,84 0.00 0.00 92.45 68,37 0.00
8 0,200 0.00 18,51 0.00 92.45 | 86.88 0.00
9 0,146 0.00 0.00 0.00 92.45 | 86.88 0.00
10 0,131 03,36 0.00 0.00 95.81 | 86.88 0.00
11 0,112 0.00 0.00 0.00 95.81 | 86.88 0.00
12 0,109 0.00 0.00 0.00 95.81 | 86.88 0.00
13 0,105 0.00 0.00 0.00 95.81 | 86.88 0.00
14 0,105 0.00 0.00 0.00 95.81 | 86.88 0.00
15 0,101 0.00 0.00 0.00 95.81 | 86.88 0.00
16 0,099 0.00 0.00 0.00 95.81 | 86.88 0.00
17 0,095 0.00 02,698 0.00 95.81 | 89.57 0.00
18 0,095 0.00 00,079 0.00 95.81 | 89.64 0.00
19 0,094 0.00 04,386 0.00 95.81 | 94.02 0.00

Tableau. IV.2: Période et facteurs de participation massique du modéle initial

Remarque :
Les résultats du tableau précédent correspondant a la structure comportant
uniquement les voiles de la cage d’ascenseur et d’escalier

CONSTATATIONS
L’analyse dynamique de la structure a conduit a :
Une période fondamentale : T=1.303s,
La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 19
Le 1¥ mode est un mode de translation parallelement a X-X
Le 22™ mode est un mode de rotation
Le 32™ mode est un mode de translation parallélement a Y-Y

eme

mode,

Nous remarquons que la structure est trés souple, lI'ajout des voiles est
nécessaire selon le RPA 99 pour rigidifier la structure

IV.5 ETUDE SISMIQUE
IV.5.1. INTRODUCTION

Toute structure implantée en zone sismique est susceptible de subir durant sa
durée de vie une excitation dynamique de nature sismique. De ce fait la détermination
de la réponse sismique de la structure est incontournable lors de I'analyse et de la
conception parasismique de cette derniere. Ainsi le calcul d’'un batiment vis a vis du
séisme vise a évaluer les charges susceptibles d’étre engendrées dans le systéme
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structurel lors du séisme. Dans le cadre de notre projet, la détermination de ces efforts
est conduite par le logiciel SAP2000 qui utilise une approche dynamique (par
opposition a I'approche statique équivalente).

IV.5.2. CHOIX DE LA METHODE DE CALCUL

Le “RPA99 version 2003~ propose trois méthodes de calcul pour les différentes
conditions d'application :

1- La méthode statique équivalente,
2- La méthode d’analyse modale spectrale,
3- La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

La méthode statique équivalente ne s'applique pas dans le cas du batiment étudié
(structure irréguliere en plan avec une hauteur supérieure a 17m). Alors nous
utiliserons la méthode d’analyse modale spectrale pour I'analyse sismique

V.5.3. SPECTRE DE REPONSE
Le réglement recommande le spectre de réponse de calcul donné par la fonction

suivante :
1,25A(1+Tl(2,577%— B 0<T<T,
1

S 2,577(1,25A)% T,<T<T,

9 Q(T, )"
2,577(1,25A)E = T,<T <30s

2/3 5/3
2,577(1,25A)9 L3 T >30s
RL3) T

Le tableau IV.3 récapitule les parametres sismiques retenus pour notre batiment

Coefficient Conditions Valeur
Ouvrage groupe2
A Hauteur batiment < 48m 0,25
Zone sismique Il
Systeme de
R contreventement mixte 5
portiques/voiles avec
interaction
Q 1+2P, 1,2
£ - 7%
n [(7/2+&)]" 2 0,7 0,8819
T1 Site 3 0,15s
T, Site 3 0,50s

Tableau IV.3.Parametres sismique
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Avec
g : accélération de la pesanteur,
A : coefficient d’accélération de zone,
n : facteur de correction d’amortissement,
R : Coefficient de comportement de la structure. Il est en fonction du systeme de
contreventement,
T1, T2: Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site,
Q : Facteur de qualité.

IV.5.4. RESULTANTE DES FORCES SISMIQUES DE CALCUL

L’'une des premiéres vérifications préconisée par le “RPA99 version 2003 est
relative a la résultante des forces sismiques.

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

Si Vi<0,8V, il faut augmenter tous les parameétres de la réponse (forces,
déplacements, moments,.....) dans le rapport

0,8V
r=——.
Vt
* Calcul de la force sismigue par la méthode statique éguivalente

Soitv - A0,

W=46427.273KN (calcul automatique) avec SAP 2000

D : facteur d’amplification dynamique moyen, il est fonction de la catégorie du site,
du facteur de correction d’amortissement n et de la période fondamentale T de la
structure.

Plusieurs formules empiriques pour le calcul de la période fondamentale sont
proposées par le “RPA99 version 2003 ”. Nous choisirons la formule qui donne la
plus petite valeur soit :

h
T, =0,00—L et
N \/E

hy: la hauteur, mesurée en metre, a partir de la base de la structure jusqu’au
dernier niveau;
L : la dimension du batiment mesurée a la base dans la direction de calcul
considérée.

Toin = 0,050, ** =0,697s “RPA99 version 2003”

ou

On a: hy=33.58m

Selon x-x : L, =259Im=T, =0,598s min(T,, T, )=0,598s
Selony-y: L, =19,79m =T, =0,686s min(T, ,T,;,)=0,686s
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Oor T,=015s (site3)
T, =050s (site3)

2/3
Ce quidonne :T, < (TxetTy)< 33s=D= 2,577[TT—ZJ [1]

0 5 2/3
D, =2,5(0,8819) —— | =1843
0,598

05 2/3
D, =25(08819) ——| =1606
0,686
On trouve
V¥ = 0’25(1’843)(1’20)46427,273 =5130,213kN = 0,8V * = 4101,170kN
VY= 0’25(1’606)(1’20)46427,273 =4473,732kN = 0,8V ¥ = 3578,98kN

F, =V, =3196,369kN

D’apres le fichier des résultats du SAP2000 on a:
F, =V,) =4457,573kN

Ce quidonne : V,* <08vV* et V) >08v’
r, =128
r, =1,00

IV.5.5. VERIFICATION DES DEPLACEMENTS LATERAUX INTER ETAGES

L’'une des vérifications préconisée par le RPA99 version 2003, concerne les

déplacements latéraux inter étages.

En effet, selon I'article 5.10 page40 du RPA99 version 2003 l'inégalité ci-dessous

doit nécessairement étre vérifiée :

A <A et A <A
Avec : A=0,0lhe
Ou : he représente la hauteur de I'étage.

oy =Rro, et o) = RryﬁeyK
AXK :52 _5271 et AK( :5&, _5&,71

Avec

A : correspond au déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 dans le

sens
x-x (idem dans le sens y-y, A% ).
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0o : Estle déplacement horizontal dG aux forces sismiques au niveau K dans le sens

X-X (idem

dans le sens y-y, 9).
Données : r=1,28 r,=1,00 R=5,0

Dans le tableau 1V.4, on résume les résultats obtenus

Z(m) | 55 (mm) | 5% (mm) | SX(mm) | 8¢ (mm) | A% (mm) | AL (mm) | A(mm) | Observation
0 0 0 0 0 0 0 38.8 Vérifié
388 | 3.21 1.10 3.21 1.10 20.54 5.5 29.7 | Vérifié
6.85 | 7.86 2.62 4.65 1.52 29.67 7.6 29.7 vérifié
9.82 | 13.34 453 5.48 1.73 35.07 8.65 29.7 | Non vérifié
12.79 | 19.33 6.77 5.99 2.24 38.33 11.2 29.7 | Non vérifié
15.76 | 25.35 9.22 6.02 2.45 3852 | 1225 | 29.7 | Non vérifié
18.73 31.35 11.85 6.00 2.63 38.40 13.15 29.7 | Non vérifié
21.70 | 36.95 | 14.52 5.60 2.67 35.84 | 13.35 | 29.7 | Non vérifié
2467 | 4202 | 17.18 5.07 2.66 32.44 | 13.30 | 29.7 | Non vérifié
27.64 | 4659 | 19.80 4.57 2.62 2924 | 13.10 | 29.7 vérifié
30.61| 5042 | 22.32 3.83 2.52 2457 | 12.60 | 29.7 vérifié
3358 | 5359 | 24.71 3.17 2.39 2028 | 11.95 | 29.7 vérifié

faut donc augmenter la rigidité latérale de la structure. Pour cela on peut soit :

Tableau IV.4. Vérification des déplacements inter étages (modéle initial)

Les déplacements latéraux inter étage dépassent les valeurs admissibles il

e Augmenter les dimensions des poteaux déja existants,
e Rajouter des voiles dans la structure.

Le “RPA99 version 2003” rend nécessaire I'introduction des voiles dans le systéme
de contreventement ; c’est donc cette deuxiéme solution qui sera retenue pour la suite
de l'analyse.
Le probléeme qui se pose ici c’est bien la bonne disposition de ces voiles dans la
structure.

IV.6. RENFORCEMENT DE L’OSSATURE DU BATIMENT

Les voiles de contreventement seront disposées de maniére symétrique
selon les deux directions (X, y).
Donc dans ce qui suit il faudra déterminer, le nombre de voiles nécessaires a
rajouter et les positions des voiles rajoutés.

Présentation des résultats :

Modeéle 1
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A S R E —

Figure. 1V.2.Modele 1

1. Caractéristiques dynamiques propres
Les caractéristiqgues dynamiques propres obtenues sont données dans le tableau

IV.5.
. Facteur de participation massique (%)
Modes | Période(s)

Uy Uy U, > U, >U, YU,
1 0,989 63,56 0,00 0,00 63,56 | 0,00 0,00
2 0,650 0,00 67,51 0,00 63,56 | 67,51 0,00
3 0,615 4,00 0,00 0,00 67,56 | 67,51 0,00
4 0,263 16,39 0,00 0,00 83,95 | 67,51 0,00
5 0,173 0,00 19,27 0,00 83,95 | 86,78 0,00
6 0,157 1,76 0,00 0,00 85,71 | 86,78 0,00
7 0,117 6,58 0,00 0,00 92,29 | 86,78 0,00
8 0,112 0,00 0,00 0,00 92,29 | 86,78 0,00
9 0,104 0,00 0,00 0,00 92,29 | 86,78 0,00
10 0,104 0,00 0,00 0,00 92,29 | 86,78 0,00
11 0,101 0,00 0,00 0,00 92,29 | 86,78 0,00
12 0,099 0,00 0,00 0,00 92,29 | 86,78 0,00
13 0,095 0,00 0,00 0,00 92,29 | 86,78 0,00
14 0,094 0,00 0,00 0,00 92,29 | 86,78 0,00
15 0,089 0,00 0,00 0,00 92,29 | 86,78 0,00
16 0,088 0,00 0,00 0,00 92,29 | 86,78 0,00
17 0,083 0,00 0,00 0,00 92,29 | 86,78 0,00
18 0,081 0,00 6,87 0,00 92,29 | 93,65 0,00

Tableau IV.5. Période et facteurs de participation massique du modéle 1
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4. Constatations :

Une période fondamentale : T=0,989 \

La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 185 mode
Le 1% mode est un mode de translation parallélement a Y-Y,

Le 2™ mode est un mode de translation parallélement a. X-X,

Le 3¥™ mode est un mode de rotation,

3. Calcul de la force sismique par la méthode statique équivalente

Soit :V = ﬂRQW

W= 49071,689KN (calcul automatique) avec SAP2000
R=5; D,=1,843; Dy=1,606; Q=1,20; A=0,25

On a:

_ 0,25(1,843)(1,20)

V* 49071,689 = 5422,42kN = 0,8V * = 4337,93kN

_ 0,25(1,606)1,20)

VY 49071,689 = 4728,54kN = 0,8V * = 3782,831kN

. _— , F =V, =3636,573kN
D’apres le fichier des résultats du SAP2000 on a:
F, =V,) =4945,519kN

Ce quidonne : V,* <08V"* et V. >08V’
r, =119
- {ry ~1,00
Données : r=1,19 r,=1 R=5
Dans le tableau IV.6, on résume les résultats obtenus

Z(m) | sX(mm) | 5 (mm) | A (mm) | A% (mm) | A(mm) | Observation
0 0 0 0 0 38,8 Vérifié
3.88 1,69 0,89 10,05 4 45 29,7 Vérifié
6.85 2,75 1,27 16,36 6,35 29,7 vérifié
9.82 3,57 1,63 21,24 8,15 29,7 vérifié
12.79 4,24 1,93 25,22 9,65 29,7 vérifié
15.76 4,66 2,13 27,72 10,65 29,7 vérifié
18.73 4,97 2,29 29,57 11,45 29,7 vérifié
21.70 5,07 2,37 30,16 11,85 29,7 Non vérifié
24.67 5,04 2,38 29,98 11,90 29,7 Non vérifié
27.64 4,95 2,37 29,45 11,85 29,7 vérifié
30.61 476 2,24 28,32 11,20 29,7 vérifié
33.58 4,54 2,27 27,01 11,35 29,7 vérifié

Tableau IV.6. Vérification des déplacements inter étages
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3. Commentaires

e Les déplacements relatifs inter étages sont supérieurs a la limite imposée par le
“RPA99 version 20037 [1].

e D’aprés les plans d’architecture du batiment étudie, il est nécessaire de mettre
des ouvertures dans certain voiles (portes, fenétres).

Il faut donc rajouter d’autres voiles dans la structurée et nous proposons d’enlever les
voiles de la cage d’escalier et d’ascenseur.

e -Modeéle 2:

1]

Figure. 1V.3 : Modéle 2

1. Caractéristigues dynamiques propres

Les caractéristiques dynamiques propres obtenues sont données dans le
tableau. IV.9.
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. Facteur de participation massique (%)
Modes | Période(s)

Uy Uy U, > Uy YU, YU,
1 0,916 68,58 0.00 0,00 68,58 0.00 0,00
2 0,823 0.00 66.96 0,00 68,58 66.96 0,00
3 0,779 0.87 0.00 0,00 69.45 66.96 0,00
4 0,259 17.00 0.00 0,00 86.45 66.96 0,00
5 0,216 0.00 18.83 0,00 86.45 85.79 0,00
6 0,200 0.15 0.00 0,00 86.60 85.79 0,00
7 0,123 6.89 0.00 0,00 93.49 85.79 0,00
8 0,117 0.00 0.00 0,00 93.49 85.79 0,00
9 0,112 0.00 0.00 0,00 93.49 85.79 0,00
10 0,105 0.00 0.00 0,00 93.49 85.79 0,00
11 0,102 0.00 0.00 0,00 93.49 85.79 0,00
12 0,100 0.00 0.00 0,00 93.49 85.79 0,00
13 0,098 0.00 0.05 0,00 93.49 85.84 0,00
14 0,097 0.00 7.41 0,00 93.49 93.25 0,00

Tableau 1V.9. Période et facteurs de participation massique du modéle 2

2. Constatations :

Une période fondamentale : T=0,916s

Le 1? mode est un mode de translation parallelement a Y-Y
Le 2™ mode est un mode de translation parallelement & X-X
Le 3*™ mode est un mode de rotation,

3. Calcul de la force sismique par la méthode statique éguivalente
Soit -V =£RQW

W=47749,486KN (calcul automatique) avec SAP2000
R=5; D,=1,843; Dy=1,606; Q=1,20; A=0,25
Ona:

V¥ 47749,486 = 5276,31kN = 0,8V * = 4221.05kN

_ 0,25(1,843)1,20)
5

_ 0,25(1,606)(1,20)

VY 47749,486 = 4601.14kN = 0,8V * = 3680.91kN

F, =V* =3939.417kN

D’aprés le fichier des résultats du SAP2000 on a:
F, =V, =4168.893kN

Ce quidonne : V,* >~08V" et V. >08V’

r, =107
~r, =1,00

La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 14°2¢ mode
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Z(m) | 53 (mm) | S (mm) | SX(mm) | SY(mm) | A% (mm) | Al (mm) | A(mm) | Observation
0 0 0 0 0 0 0 38.8 Vérifié
3.88 1.65 1.10 1.65 1.1 8.82 5.5 29.7 Vérifié
6.85 4.06 2.79 2.41 1.69 12.89 8.45 29.7 Vérifié
9.82 7.08 4.99 3.02 2.20 16.15 11.00 29.7 Vérifié
12.79 | 10.56 7.61 3.48 2.62 18.67 13.10 29.7 Vérifié
15.76 14.31 10.53 3.75 2.92 20.06 14.60 29.7 Vérifié
18.73 | 18.25 13.69 3.94 3.16 21.07 15.80 29.7 Vérifié
21.70 | 22.21 16.97 3.96 3.28 21.18 16.40 29.7 Vérifié
24.67 | 26.07 20.27 3.86 3.30 20.65 16.50 29.7 Vérifié
27.64 | 29.82 23.57 3.75 3.30 20.06 16.50 29.7 Vérifié
30.61| 33.33 26.78 3.51 3.21 18.77 16.05 29.7 Vérifié
33.58 | 36.61 29.89 3.28 3.11 17.54 15.55 29.7 Vérifié

Tableau IV.10. Vérification des déplacements inter étages (modele 2)

3. Commentaires

Les déplacements relatifs inter étages sont inférieur a la limite imposée par le
“RPA99 version 2003 ” [1].
Nous remarquons que le sens YY est plus rigide que le sens XX donc on

propose le modele 3.

Modéle 3:

Figure. 1V.4 : Modéle 3
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1. Caractéristigues dynamiques propres

Les caractéristiques dynamiques propres obtenues sont données dans le

tableau IV 11.
o Facteur de participation massique (%)
Modes | Période(s)
Uy Uy U, > Uy YU, YU,
1 0,902 | 69,13 0,00 0,00 69,13 0,00 0,00
2 0,865 0,00 67,52 0,00 69,13 | 67,52 0,00
3 0,788 0,29 0,00 0,00 69,42 | 67,52 0,00
4 0,255 | 17,01 0,00 0,00 86.43 | 67,52 0,00
5 0,236 0,00 18,19 0,00 86.43 | 85,71 0,00
6 0,208 0,00 0,00 0,00 86.43 | 85,71 0,00
7 0,120 6,86 0,00 0,00 93,29 | 85,71 0,00
8 0,116 0,00 0,00 0,00 93,29 | 85,71 0,00
9 0,112 0,00 0,00 0,00 93,29 | 85,71 0,00
10 0,108 0,00 7,30 0,00 93,29 | 93,01 0,00
Tableau IV.11. Période et facteurs de participation massique
2. Constatations :
e Une période fondamentale : T=0,902s \
La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 105 mode

Le 1% mode est un mode de translation parallélement a Y-Y

[ )
[
e Le 2™ mode est un mode de translation parallélement a X-X
e Le 32™ mode est un mode de rotation
. Calcul de la force sismique par la méthode statigue équivalente

3

ADQ

Soit :V =——W
R

W= 47673,931KN (calcul automatique) avec SAP 2000 V 11
R=5; Q=1,20 ; A=0,25

On a:

VX

_ 0,25(1,843)1,20)

Vy

D’apreés le fichier des résultats du SAP2000 on a :{

Ce qui donne : V" <0,8V*
r, =105
r,=1 -

=

_ 0,25(1,606)1,20)

et V=08V

Données : rn=1,05 =1 R=5

X 47673,931 = 4593,86kN =0,8V * = 3675,081kN

X 47673,931 =5267,97kN =0,8V * = 4214,371kN

F, =V,* =3997,016kN
F, =V, =4039,541kN
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Dans le tableau IV.12, on résume les résultats obtenu

Z(m) | s (mm) | Sh(mm) | §(mm) | 5Y(mm) | A (mm) | Al (mm) | A(mm) | Observation

0 0 0 0 0 0 0 0 Vérifié
3.88 1,553 1,234 1,553 1,234 8,15 6,17 38,80 Vérifié
6.85 3,873 3,099 2,32 1.856 12,18 9,28 29,70 vérifié
9.82 6,756 5,495 2,883 2.396 15,13 11,98 29,70 vérifié
12.79 | 10,079 8,336 3,323 2,841 17,44 14,20 29,70 verifié
15.76 | 13,654 11,47 3,575 3,134 18,76 15,67 29,70 verifié
18.73 | 17,399 14,845 3,745 3,375 19,66 16,87 29,70 verifié
21.70 | 21,149 18,314 3,75 3,469 19,68 17,34 29,70 verifié
24.67 | 24,804 | 21,784 3,655 3,47 19,18 17,35 29,70 vérifié
27.64 | 28,332 25,232 3,528 3,448 18,52 17,24 29,70 vérifié
30.61 | 31,639 28,561 3,30 3,30 17,32 16,50 29,70 veérifié
33.58 | 34,715 31,753 3,076 3,192 16,15 15,96 29,70 vérifié

Tableau IV.12. Vérification des déplacements inter étages
Conclusion :

Ce modele donne un ferraillage trés important et inacceptable au niveau de la

terrasse et des poutres non porteuses.la solution est de passe a un autre modele afin
de réduire la quantité de ferraillage.

1. Poteaux

2. Poutres

* Poutres supportant planchers a corps creux :

Sections carrées (axb )

Etages cm?
géme 35x35
geme 35x35
7Eme 35x35
6eme 35x35
5eme 35x35
4eme 35x35
3eme 40x40
2¢me 40x40

1% 45x45
RDC 45x45
S/sol 45x45

Tableau. IV.13. Sections des poteaux

- Poutres porteuses

- Poutres secondaires

(b x h)= (30x45) cm?
(b x h)= (30x40) cm?
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e Modéle 4:

S N S R

Figure. IV.5 : Modéle 4

1. Caractéristiques dynamiques propres

Les caractéristiques dynamiques propres obtenues sont données dans le

tableau. IV.14
. Facteur de participation massique (%)
Modes | Période(s)
Uy Uy U, > Uy >U, YU,
1 0,847 00,11 67,88 00,00 | 00,11 | 67,88 | 00,00
2 0,805 69,95 00,12 00,00 | 70.06 | 68.00 | 00,00
3 0,743 00,27 00,11 00,00 | 70.33 | 68.11 | 00,00
4 0,228 15,38 00,89 00,00 | 85.71 | 69.00 | 00,00
5 0,225 00,85 16,69 00,00 | 86.56 | 85.69 | 00,00
6 0,212 00,04 00,00 00,00 | 86.60 | 85.69 | 00,00
7 0,194 00,07 00,05 00,00 | 86.67 | 85.74 | 00,00
8 0,113 00,00 00,02 00,00 | 86.67 | 85.76 | 00,00
9 0,108 01,60 00,05 00,00 | 88.27 | 85.71 | 00,00
10 0,108 05,06 00,00 00,00 | 93.33 | 85.71 | 00,00
11 0,101 00,00 07,09 00,00 | 93.33 | 92.80 | 00,00

Tableau V.14. Période et facteurs de participation massique
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2. Constatations :

Ce sont les éléments du modele final qui seront ferraillés dans le chapitre qui suit.

e Une période fondamentale : T=0, 847s ‘
e La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 11°™ mode
e Le 1% mode est un mode de translation parallelement a Y-Y
e lLe 2ef“—e mode est un mode de translation parallélement a X-X
e Le 3*™ mode est un mode de rotation
3. Calcul de la force sismique par la méthode statique équivalente
Soit:V = —ADQW
W= 50709,089KN (calcul automatique) avec SAP 2000 V 11
R=4; Q=1,20 ; A=0,25
On a:
V= 0'25(1’823)(1'20) X50709,089 =5603,35kN =0,8V * = 4482 ,68kN
251, 1,2
VY= 0 5( ’626)( ’ O) X50709,089 = 4886,327kN =0,8V * = 3909.06kN
. —_ , F, =V, =5707,87kN
D’aprés le fichier des résultats du SAP2000 on a:
F, =V, =5436,301kN
Ce quidonne : V* >~08V" et V. >08vV’
r, =100
= .
r, =1,00
Données : r=1,00 r,=1,00 R=4
Dans le tableau V.15, on résume les résultats obtenu
Z(m) | si (mm) | Sh(mm) | SX(mm) | SY(mm) | A (mm) | Al (mm) | A(mm) | Observation
0 0 0 0 0 0 0 0 Vérifié
3.88 1,69 1,58 1,69 1,58 6,76 6,32 38,80 Vérifié
6.85 4,23 4,01 2,54 2,43 10,16 9,72 29,70 verifié
9.82 7,37 7,12 3,13 3,11 12,52 12,44 29,70 veérifié
12.79 | 10,97 10,80 3,60 3,68 14,40 14,72 29,70 veérifié
15.76 | 14,80 14,84 3,83 4,04 15,32 16,16 29,70 veérifié
18.73 | 18,77 19,15 3,97 4,31 15,88 17,24 29,70 vérifié
21.70 | 22,69 23,52 3,92 4,37 15,68 17,48 29,70 vérifié
24.67 | 26,43 27,83 3,74 4,31 14,96 17,24 29,70 vérifié
27.64 | 29,91 31,99 3,48 4,16 13,92 16,64 29,70 vérifié
30.61 | 33,10 35,95 3,19 3,96 12,76 15,84 29,70 verifié
33.58 | 36,10 39,73 3,00 3,78 12,00 15,12 29,70 veérifié
Tableau V.15. Vérification des déplacements inter étages
Conclusion
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V.1. INTRODUCTION

Le ferraillage des éléments résistants devra étre conforme aux réglements en
vigueur en l'occurrence le BAEL 91[1] et le RPA99 version 2003 [2].

V.2. FERRAILLAGE DES POTEAUX
V.2.1. INTRODUCTION

Les poteaux sont des éléments structuraux verticauy, ils constituent des points d'appuis
pour les poutres et jouent un réle tres important dans la transmission des efforts vers les
fondations.

Les sections des poteaux sont soumises a la flexion composée (M, N) qui est due a
l'excentricité de I'effort normal N par rapport aux axes de symétrie, et & un moment
fléchissant M dans le sens longitudinal et transversal (d0 a I'action horizontale).

Une section soumise a la flexion composée peut étre I'un des trois cas suivants:

e Section entierement tendue SET.
e Section entierement comprimée SEC.
e Section partiellement comprimée SPC.

Les armatures sont obtenues a I'état limite ultime (E.L.U) sous l'effet des sollicitations les

plus défavorables et dans les situations suivantes:

a. Situation durable:

- Béton: y=1,5; f.og=25MPa ; op.=14,17TMPa
- Acier: ys=1,15; Nuance FeE400 ; 0.=348MPa

b. Situation accidentelle:

- Béton: yy,=1,15; f.o.s=25MPa ; 0,.=18,48MPa
- Acier: ys=1,00 ; Nuance FeE400 ; 0s=400MPa

V.2.2. COMBINAISON D'ACTION

En fonction du type de sollicitations, nous distinguons les différentes
combinaisons suivantes:

e Situation durable : 1,35G+1,5Q et G+Q
e Situation accidentelle : G+Q+E et 0,8GzE
Avec:

G: Charges permanentes.

Q: Surcharge d'exploitation.

E: Action du séisme.

A partir de ces combinaisons, on distingue les cas suivants:
1_ Nmax1 MCOFI‘

2_ Mmax, NCOTI’
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V.2.3. RECOMMANDATION SELON RPA99 VERSION 2003

D'apres le RPA99 version 2003, pour une zone sismique lll, les armatures

longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochet.
e Leur pourcentage est limité par:

*0,9<i
B

< 4%

*0,9<%<6%

Avec :

As: La section d’acier.
B : Section du béton [cm?].

e Le diameéetre minimal est de 12mm.

Zone courante (Z.C)

Zone de recouvrement (Z.R)

e Lalongueur minimale de 500 en zone de recouvrement.

e La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas
dépasser 20cm.

e Les jonctions par recouvrement doivent étres faites si possible, a l'intérieur des
zones nodales.

Situation accidentelle :

e Combinaison : G+Q+E

a (Nmax MCOI’I’)

. Sections N meer’ o A’ As min 2
m
Niveaux (cm?) (kN) (KNm) Sollicitation cm?) | cm?) Alrey (€M)
Slli?' 45x45 | 1884.17 | 17.13 SEC 0 0 18.22
eme
ééme 40x40 | 1334.46 | 69.37 SEC 0 0 14,40
eme
g sme 35x35 | 980.38 | 62.60 SEC 0 0 11,03

Tableau. V.1 : Ferraillages des poteaux situation accidentelle (N™ ,M®°™)

b (Mmax NCOI’I’)

. Sections | MM Neorr L A’ Ag min 2
Niveaux (cm?) (KNm (Kn) Sollicitation cm?) | cm?) Arey (€M)
Siﬁ?' 45x45 | 145.54 | 246.40 SPC 0 7,84 18,22

2 eme
éme 40x40 148.94 | 897.05 SPC 0,51 6,44 14,40
3
4éme
g éme 35x35 130.86 92.98 SPC 0 13,10 11,03

Tableau. V.2 : Ferraillages des poteaux situation accidentelle (M™® ,N°°")
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a. (Nmax, MCOFI’)

Combinaison : 0,8G+E

Nmax

MCOI’I’

. Sections C A’ Ag min 2
Niveaux (cm?) (kN) (kNm) Sollicitation cm?) | cm?) Agrey (CM?)
Sii?' 45x45 | 1392.09 | 51.94 SEC 0 0 18.22

zéme
Jeme 40x40 | 951.36 | 58.07 SEC 0 0 14.40
4eme
g éme 35x35 | 700.47 | 52.87 SEC 0 0 11,03

Tableau. V.3 : Ferraillages des poteaux situation accidentelle (N™*,M*°")

b. (Mmax’ NCOI’I’)

Niveaux S(?(c::ri]g)n S ?{I(:Ia; ?I;or:r Sollicitation ( (;Ar;SZ) (C’Ar;qsz) AS”ZL”PA) (cm?)
Si%?ﬂ 45x45 142.39 | 960.36 SEC 0 0 18,22
%:nr?: 40x40 | 139.38 | 563.51 SPC 6,75 0 14,40
ge;:%e 35x35 106.49 | 71.14 SPC 10,12 0 11,03

Tableau. V.4 : Ferraillages des poteaux situation accidentelle (M™® ,N°°"™)

a. (Nmax MCOIT)

Combinaison : 1.35G+1.5Q

Niveaux S"zg::]%)”s '(\'kmg; (l'l"Nm) Sollicitation | é“nzsz) (C’:z) AT, (cm?)
S/fé?' 45%45 | 2199.57 | 27.86 SEC 0 0 18,22
éee;nee 40x40 | 1545.69 | 45.26 SEC 0 0 14,40
;‘Zﬂi 35x35 | 1136.24 | 39.82 SEC 0 0 11,03

Tableau. V.5 : Ferraillages des poteaux situation accidentelle (N™® ,M®°™)
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b. (Mmax’ NCOFI’)

. Sections | M™®' Nee' o A’ As min 2
m
Niveaux (cm?) (KNm (Kn Sollicitation cm?) | cm?) Ares (€M)
Si%?' 45x45 80.58 | 1421.67 SEC 0 0 18,22
eme
ééme 40x40 89.65 904.93 SEC 0 0 14,40
eme
géme 35x35 102.02 | 116.64 SPC 0 9,07 11,03

Tableau. V.6 : Ferraillages des poteaux situation accidentelle (M™® N"™)

V.2.4. CHOIX DES ARMATURES

On remarque que le ferraillage maximum a été obtenu par la combinaison

(0,8G=E)
Niveaux Sectigns A A Al Al Choix des | A

(€m?) | (em®) | (em®) | (z.C)(cm?) | (Z.R)(cm?) | armatures | (cm?)

S/feCr)L 45x45 7.84 18.22 81.00 121.50 4T20+8T16 28.65

?E;:i 40x40 6.75 14.40 64.00 96.00 4T20+8T16 28.65

SZ:Z 35x35 13.10 | 11.02 49.00 73.50 4T20+8T16 28.65

Tableau. V.7 : Choix des armatures des poteaux

V.2.5. VERIFICATION VIS-A-VIS DE L’ETAT LIMITE DE SERVICE
Les contraintes sont calculées a I'état limite de service sous (Mser , Nser)
(annexe, organigramme)., puis elles sont comparées aux contraintes admissible données

par :

Avec :

Béton : 0, =0,6f 5 =15MPa

Acier :
[ ]

Fissuration peu nuisible

Fissuration préjudiciable

Fissuration trés préjudiciable

n=1,6 pour les aciers H.A

Dans notre cas la fissuration est considérée préjudiciable, donc 0s;=240MPa.

............. Pas de vérification.

............. o, = Min(g f, ,15077)

Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :

5. = Min@ f ,11077)
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a N ma; M™eor 2
Sections | N™* | M lo % Obc | Ob
. .. . s c C ;e .
Niveaux (cm?) kN) | (kNm) Sollicitation (MPa) (MPa) (MPa) | (MPa) Vérification
S/fe(?l‘ 45x45 | 1596.92 | 19.97 SEC 108,9 | 201.63 | 7,4 15 OK
eme
23éme 40x40 | 1122.93 | 32.87 SEC 107,40 | 201.63 | 7,6 15 OK
4éme
geme 35x35 825.70 | 28.94 SEC 119,5 | 201.63 | 8,5 15 OK
Tableau V.8 : Vérification des contraintes pour les poteaux
b- NserCOT; Msermax:
Sections | M™&" | N o. o Obc | Ob
. - . s c C ;g .
Niveaux cm? | (kNm | (Kn Sollicitation (MPa) (MPa) (MPa) | (MPa) Vérification
S/fe(?l‘ 45x45 | 63.05 | 957.66 SEC 94,3 |201.63| 6,8 15 OK
eme
%eme 40x40 | 65.05 | 659.11 SEC 97,5 |201.63| 7,3 15 OK
eme
géme 35x35 | 74.24 | 85.65 SEC 155,5 | 201.63| 7,6 15 OK

Tableau V.9: Vérification des contraintes pour les poteaux

V.2.6. VERIFICATION DE L’EFFORT TRANCHANT

Avec :

V.2.6.1. VERIFICATION DE LA CONTRAINTE DE CISAILLEMENT

Il faut verifier que : 7,

T
=—=<7
bd

u —
u

T, : L’effort tranchant pour I'état limite ultime.
b: Largeur de la section du poteau.

d: Hauteur utile de la section du poteau.

T, . Contrainte de cisaillement.

7, : Contrainte limite de cisaillement du béton.

La valeur de la contrainte 7, doit étre limitée aux valeurs suivantes :
* Selon le BAEL 91 modifie 99 [1] :

7, =Min(013f_,; 5MPa)

Fissuration peu nuisible.
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T, = Min(0,10f028,4MPa) ........................ Fissuration préjudiciable et trés préjudiciable.
* Selon le RPA 99 version 2003 [2] :

z_-u = pd f(:28

P¢=0,075................... si 'élancement A=5

04=0,040................... si 'élancement A<5

Avec

A: L’élancement du poteau

i : Rayon de giration.

| : Moment d’inertie de la section du poteau dans la direction considérée.
B : Section du poteau.

L¢: Longueur de flambement.

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Niveaux SEC“S N Tu Ty A Pd 1l ne Vérification
(cm?) (kN) | (MPa) (MPa) | (MPa)
lefng 45x45 51,71 0.28 | 11.40 | 0.075 | 1.875 2.50 OK
é;;q: 40x40 57.95 0.40 | 12.90 | 0.075 | 1.875 2.50 OK
g ZEZ 35x35 66.00 0.59 | 14.70 | 0.075 | 1.875 2.50 OK

Tableau V.10: Vérification de la contrainte de cisaillement pour les poteaux

V.2.6.2. FERRAILLAGE TRANSVERSAL DES POTEAUX

Les armatures transversales sont déterminées a partir des formules du

BAEL91 modifié 99 et celles du RPA99 version 2003 ; elles sont données comme suit :

* Selon BAEL91 modifié 99 [1] :

S, < Min(0,9d;40cm)

.(h b
<Min| —;—;
4 I (35 10 ¢|j

Ate S Mad 20 aMPa
bS, 2

A:: Section d’armatures transversales.

b: Largeur de la section droite.

h: Hauteur de la section droite.

Si: Espacement des armatures transversales.
@, : Diametre des armatures transversales.

@, . Diamétre des armatures longitudinales.

* Selon le RPA99 version 2003 :
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A_ply

S, hf,

Avec .

A:: Section d’armatures transversales.

S;: Espacement des armatures transversales.

T, : Effort tranchant a 'ELU.

fe : Contrainte limite élastique de I'acier d’armatures transversales.

h: Hauteur totale de la section brute.

pa: Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par l'effort

tranchant.

Aq : Espacement géometrique.

o L’espacement des armatures transversales est déterminé comme suit :
SIS10Cm...coiiiiii Zone nodale (zone llI).

S, < Min(—;§;10¢,j .............. Zone courante (zone ).

@, . Diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

A

e La quantité d’'armatures transversales minimale ﬁen (%) est donnée comme
t

suite :
0,3%...ccceeeeeeiiimnn S /19 >5
0,8%....ccccmvveiriinnns Sil <3

Interpolation entre les valeurslim ites précédentessi3 < A, <5

L
Ag: L’élancement géomeétrique du poteau (Zg =?f)

a : Dimension de la section droite du poteau.

L¢: Longueur du flambement du poteau.

Pour les armatures transversales f.=400MPa (FeE40).

Le tableau suivant rassemble les résultats des espacements maximums des poteaux :

Section St (cm)
Niveaux (sz) Barres @) (mm) Zone nodale Zone
courante

S iﬁ?' 45x45 AT20+8T16 | 20 etl6 10 15

2 eme

géme 40x40 4T20+8T16 20 etl6 10 15
4eme

geme 35x35 4T20+8T16 20 etl6 10 15

Tableau V11: Espacements maximales selon RPA99
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Le choix des armatures transversales est regroupé dans le tableau suivant :

- max cal adp
Niveaux S(eccr:ll%n (Ir_r:) ({,\/f’)) Pa -EEN) Zone (csr.;l) ('cArtnz) Choix (chnz)
ssol | % 1040 | 431 | 375 | 2323 12 8:‘712 ﬂg ;:81
Rl I s = i o
27 a0 | ass | ams | ars |ses| N |10 135 | oT8 | 502
R LI Al = e o

Tableau V.12 : Choix des armatures transversales pour les poteaux

V.2.7. LONGUEUR DE RECOUVREMENT

La longueur minimale de recouvrement est de :L.=500, en zone lII.
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Figure V.1: Ferraillage des poteaux
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V.3. FERRAILLAGE DES POUTRES
V.3.1. INTRODUCTION

Les poutres sont des éléments structuraux horizontaux qui permettent de
transférer les charges aux poteaux, elles sont sollicitées par des moments de flexion et
des efforts tranchants.

Le ferraillage des poutres est donné par l'organigramme de la flexion simple (voir
annexe).
On fait le calcul pour les deux situations suivantes :

e Situation durable : 1,35G+1,5Q

e Situation accidentelle : G+Q+E

V.3.2. RECOMMANDATION DU RPA99 VERSION 2003

1

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0,5% en toute section.
Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

e 4% en zone courante.

e 6% en zone de recouvrement.
3- La longueur minimale de recouvrement est de 502 en zone Il
4- L’'ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les
poteaux de rive et d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

2

V.3.3. CALCUL DU FERRAILLAGE
Pour le calcul des armatures nécessaires dans les poutres, nous avons
considéreé les portiques suivants les deux sens :
e Sens porteur (poutre porteuse).
e Sens non porteur (poutre secondaire).
Les résultats sont regroupés dans les tableaux suivants :

1- Sens porteur :

a. Situation durable : 1,35G+1,5Q

, Section - MM As As’ e
Niveaux (cm?) Position (kNm) (cm?) (cm?) (cm?)
RDC 3045 Travée 95,94 7,27 0.00 6,75
X Appui 163,67 | 13,29 0.00 6,75
1 Travée 83,89 6,29 0.00 6,75

eme
9 30x45 Appui 144,52 | 11,49 0.00 6,75
. 30x45 Travée 80,03 5,98 0.00 6,75
X Appui 102,67 7,83 0.00 6,75

Tableau V.13 : Ferraillage des poutres porteuses (situation durable)
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b.Situation accidentelle : G+Q+E

: Section " M As As’ .

Niveaux (cm?) Position (kNm) (cm?) (cm?) (cm?)

~DC sowas | Travée 12679 | 9,90 | 0.00 6,75

X Appui | 159,99 | 12,94 | 0.00 6,75

1 Travée 187,79 | 15,70 | 0.00 6,75
eme

9 SOX45 1 appui | 24578 | 2238 | 000 | 675

Travée | 80,82 | 6,04 | 0.00 6,75

Terrasse 30x45 Appui | 150,82 | 12,07 | 0.00 6,75

Tableau V.14 : Ferraillage des poutres porteuses (situation accidentelle)

2- Sens non porteur :

a. Situation durable : 1,35G+1,5Q

, Section . Mma A As’ min
Niveaux Position S S RPA
(cm?) (kNm) | (cm?) | (cm?) (cm?)
RDC 20x40 Travée 18,09 1,47 0.00 6,00
X Appui 2062 | 243 | 0.00 6,00
1 Travée | 7517 | 6,50 | 0.00 6,00

eme
d 30x40 Appui | 108,86 | 9,82 | 0.00 6,00
Travée 50,48 4,42 0.00 6,00
TERRASSE 30x40 T Abpui | 55.83 | 475 | 000 | 6,00

Tableau V.15 : Ferraillage des poutres secondaires (situation durable)

b. Situation accidentelle : G+Q+E

: Section . Mmmex A As’ min
Niveaux Position S S RPA
(cm?) (kNm) | (cm? | (cm?) (cm?)
~DC soxao | Travée | 13082 | 12,18 | 000 6,00
X Appui | 134,72 | 12,62 | 0.00 6,00
1° Travée | 139,94 | 13,22 | 0.00 6,00

eme
9 30x40 | appui | 177,30 | 17,91 | 000 | 6,00
Travée | 184,82 | 18,97 | 0.00 6,00
TERRASSE 3040 T Ahui | 188,61 | 1952 | 0.00 | 6,00

Tableau V.16: Ferraillage des poutres secondaires (situation accidentelle)

V.3.4. CHOIX DES ARMATURES
Le ferraillage final adopté est donné par le tableau suivant :
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1- Sens porteur :

. max max min cal : adp

Niveaux Sect|20n Position A ) A ) R A ) Choix des | A )

(cm?) (ZN)(cm? | (ZR)(cm? | (cm?) | (cm? | armatures | (cm?)

Travée 6,75 | 7,27 6T20 18,85

RDC 30x45 A b 54.00 81.00 12,94 | 6T20+3T16 | 24,88

1 Travée 6.75 | 6:29 6T20 18,85
eme )

9 30x45 | pppui | 0400 | 8LOO 22,38 | 6T20+3T16 | 24,88

Travée 5,98 6T20 18,85

Terrasse 30x45 Appui 54.00 81.00 6,75 12.05 | 6T20+3T16 | 24 88

Tableau V.17 : Choix des armatures pour les poutres porteuses

2- Sens non porteur :

. max max min cal i adp
Niveaux Sect|20n Position A 5 A ) R A ) Choix des | A )
(cm?) (ZN)(cm? | (ZR)(cm? | (cm?) | (cm? | armatures | (cm?)
Travée 6,75 | 1,47 6T20 18,85
RDC 30x40 Appui 48.00 72,00 12,62 | 6T20+2T16 | 22,87
1°¢ ,
A Travée 6,50 6T20 18,85
g éme 30%40 4800 | 7200 | &7
Appui 17,91 | 6T20+2T16 | 22,87
Travée 4,42 6T20 18,85
Terrasse 30x40 Appui 48.00 72,00 6,75 1052 | 6T20+2T16 | 22.87

Tableau V.18 : Choix des armatures pour les poutres secondaires

V.3.5. CONDITION DE NON FRAGILITE
lAg Z Amin = 0,23bd % [1]

Avec :
fios=2,1MPa ; f-=400MPa

S(eccr;'%” ASH (cm?) A™" (cm?) Vérification
30x45 18,85 1.46 Vérifie
30x40 18,85 1.30 Vérifiée

Tableau V.19: Vérification de la condition de non fragilité

V.3.6. VERIFICATION VIS A VIS DE L’ELS
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e La fissuration est considérée préjudiciable.

M
o, =—>+Y <0, =15MPa
On doit vérifiée que : IM
o, =15%(d ~y)+0 <&, =240MPa

e VERIFICATION THERMIQUE

Le réglement CBA93 [3] exige une vérification par une étude thermique pour toute

structure ayant des dimensions en plan supérieures a 25m.
Sous l'effet de la variation de la température, I'allongement ou le rétrécissement de
l'élément est donné par la

AL =al AT..............] (1) formule suivante :
AL
(; = |_ ...................... (2)
0 On substitue [I'équation (2)
dans I'équation (1), on obtient :
£ =0AT. e, (3)

La contrainte est évaluée par la loi de Hooke qui est valable que dans le domaine
élastique, son expression est :

G=ELinienen (4)

On remplace les parametres de I'équation (3) dans I'équation (4) on obtient :

Avec :

L : Variation de la longueur de I'élément.

AT : Variation de la température (AT=20c®).

a : Coefficient de dilatation thermique (a=10")
lo : Longueur de la poutre.

o : Contrainte thermique.

E : Module de Young (E=32164,20MPa).
Donc : 0=32164,20.10°.20=6,43MPa

a. Sens porteur : (30x45)

. - M (o /8 o, o o 0.0 (g g n
Niveaux | Position ser y be 3 > s Vérifié
(kNm) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)

Travée 68,24 51 101,5 107,93 .

RDC Appui | 11634 | 610 | ° [ 1688 | 043 [17523 240 | Oul

1" Travée | 60,38 | 45 89,8 96,23 _

g eme - 15 6,43 240 Oui

Appui | 105,05 | 6,10 184,9 191,33
Travée | 58,49 4,4 87,00 93,43 .
Terrasse Appui 74.85 4.4 15 131.8 6,43 138.23 240 Oui

Tableau V.20 : Vérification des poutres principales a ’ELS
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b.Sens non porteur : (30x40)

) . M O O, O. o 0.0 o, Y e s
Niveaux Position ser be be S st s Vérifié
(kNm) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
Travée | 12.95 | 1.2 22.10 28.53 .
RDC Appui | 21,75 | 1,9 15 160 | 64 [7803 | 240 | Ou
1 Travée | 54,46 | 5.0 93,10 99,53 _
9 15 6.43 240 | oui
Appui | 78,88 | 6,10 1833 189,73
Travée | 4196 | 3.9 71.7 78.13 .
Terasse T aonui | 6644 | 510 | ~° [ 15410 | % [16053| 240 | Ou

Tableau V.21 : Vérification des poutres secondaires a ’ELS

V.3.7. VERIFICATION DE L’EFFORT TRANCHANT

a. Vérification de la contrainte de cisaillement :

e T, _
Il faut vérifier que : 7, = ﬁ <7,
Avec :
Ty : l'effort tranchant maximum.
b: Largeur de la section de la poutre.
d: Hauteur utile.

7, = Min(0,10f ;;4MPa)=2,5MPa (Fissuration préjudiciable).

Niveaux Section T
2 T,"*(kN) | r,(MPa) u Vérifié
(cm?) (MPa)
"D 30x45 199,05 1.63 25 OK
30x40 23761 | 220 2.5 OK
1% 30x45 157.91 1.30 25 OK
9 eme
30x40 182.40 1,68 2.5 OK
Terrasse 30x45 124.47 1.02 25 OK
30x40 65.53 0.60 25 OK

Tableau V.22 : Vérification de la contrainte de cisaillement

b. Calcul des armatures transversales :

L’acier choisi pour les armatures transversales est de type haute adhérence et
nuance FeE40 (fe=400MPa).
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¢ Selon le BAEL 91 modifié 99 [1] :

S, = Min(0,9d;40cm)
A[ L T =03fK
08f,

At € > Max{— 0 4MPa)

(K =1: Pasdereprise debétonnage)

e Selon le RPA 99 version 2003 [2] :

A =0,003S,b

S, < Min(g ;12¢,j ......................... Zonenodale
h

S, < s Zonecourante

Avec :

@, < Mln( ' ) 1,71cm 1,14

On prend : @;=8mm
Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

. Stadp max
S(eccr::?)n Tu(kN) | 7,(MPa) BAEL91 RPA99 (cm) (?mZ) Choix
Si(cm) | Sy(cm)ZN | Si(cm)ZC | ZN | ZC
30x45 199,05| 1.63 40 11,25 22,50 10 | 20 1.80 6T8
30x40 237,61 | 2,20 36 10 20 10 | 20 1.80 6T8

Tableau V.23 : Calcul des armatures transversales

V.3.8. RECOUVREMENT DES ARMATURES LONGITUDINALES

Ona:

L=500 (zone 1lI).
L : Longueur de recouvrement.

127




Chapitre V Ferraillage des éléments résistants

V.3.9. VERIFICATION DE L INFLUENCE DE L EFFORT TRANCHANT AU VOISINAGE
DES APPUIS

a. Appuis intermédiaires :

a.l. Vérification des armatures longitudinales [1] :

Les armatures longitudinales inférieures doivent étre ancrées au-dela de l'appui pour
equilibrer 'effort tranchant.

Si:T, - 5 9’:‘1 < 0= pas de force de traction dans les armatures longitudinales inférieures.

a

Si:T, -@>Oﬁ les armatures longitudinales inférieures sont soumises a un effort de

traction. Dans ce cas on doit vérifier que : A, > %(Tu _—(')\A;(;j

e

Niveaux . M M
Section max Mua — Tu -
(cm?) T," (kN) (kNm) 0,9d 0,9d
(kN) (kN)
RDC 30x45 199,05 | 163,67 | 404,12 <0
30x40 237,61 29,62 82.27 >0
91;6 30x45 | 157.91 | 144,52 | 356,83 <0
30x40 182,40 | 108,86 | 272,15 <0
Terrasse 30x45 124.47 102,67 253,50 <0
30x40 65.53 55,83 125,84 <0

Tableau V.24 : Vérification de la section d’armatures

Remarque :
On va vérifier la section d’armature de la poutre non porteuse du RDC car T, - 0 gad >0

L M
Dans ce cas on doit vérifier que : A, > %(Tu ~3 9‘3)

e

A=22,87cm? >4,47 cm?

D’aprés les résultats du tableau, les armatures longitudinales inférieures ne sont
soumises a aucun effort de traction.

a.2. Vérification de la contrainte de compression de ’aire d’appui [1] :

La contrainte moyenne de compression sur l'aire d’appui doit vérifier la

: , T, 13f
relation suivante : oy, = —- <=—2%

ab y
Avec :
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a=Min (a; 0,9d).
a : Largeur d’appuis sans I'enrobage (a=c-c-2cm)
¢’: L’enrobage (¢’=3cm).
c: Largeur du poteau en appui.
b: Largeur de la poutre.

Niveaux Section(cm?) | a(cm) | a(cm) T Tbe Tbe Vérification
(kN) (MPa) (MPa)

RDC 30x45 40 | 36.45| 199,05 1.82 1 67 Vérifide
1¢ 30x40 40 |32.40 | 237,61 2.44 :

2 eme 30x45 35 | 36.45| 157.91 1.44 L

3 éme 30x40 35 | 32.40 | 182.40 1.87 21,67 Verifiee
- 30x45 30 | 36.45| 124.47 1.13

4 21,67 Vérifiée

g éme 30x40 30 |32.40| 65.53 0.66

Tableau V.25 : Vérification de la compression de I’aire d’appui

b.1. Vérification des armatures longitudinales [3] :

Il faut vérifier que : A zT“fi

e

b.2. Vérification de la contrainte de compression du béton [3] :

Avec :

b: Largeur de la poutre.

Il faut vérifier que : T, <0,267b.a.f_

a=Min(a ; 0,9d).
a : Longueur d’appui (a=c-c-2cm).
c: Largeur d’appui (poteau).
Les résultats des deux vérifications sont regroupés dans le tableau suivant :

Vérifications sectlon_d al_'mature contrainte de compression
longitudinale du béton
Niveaux | Section | T ina AZP T,7 a |0,267.b.a.fs
u 2 us s y M.A.lc <
(sz) (kN) ( fe 2) (sz) As fe (Cm) (kN) Tu—0,267.b.a.f(;28
cm

RDC 30x45 |199,05| 5.72 | 24,88 | Vérifier | 36.45 729.91 Vérifier
1€ 30x40 |237,61 | 6.83 | 22,87 | Verifier |32.40 648.80 Vérifier
Z?me 30x45 |157.91 | 4.54 | 24,88 | Vérifier | 36.45 729.91 Vérifier
X : : : erifier : : erifier

3°me 30x40 |182,40 | 5.24 | 22,87 | Veérifi 32.40 648.80 Vérifi
sme 30x45 |124.47 | 3.57 | 24,88 | Verifier | 36.45 729.91 Vérifier

4

geme 30x40 | 65.53 | 1.88 | 22,87 | Vérifier |32.40 648.80 Vérifier

Tableau V.26 : Vérification dans les appuis de rives
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V.3.10. ARRET DES BARRES [1]

el L
Armatures inférieures :h < 0

Lmax
Appuisentravée derive
Armatures supérieures :h' > 4
L™ . L. s
c Appuisentravéeint ermédiaire

Avec :L=Max(Lgauche ; Ladroite)-

Figure V1.2: Arret des barres
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45

6120

< | I
En travée

45

6120

< | I
En travée

RDC

i |3ﬂ| | 6T20
3T16
2Cad T8

G
-+
6120

I —
Sur appuis

[ I3ﬂl [ o120
3T16
2Cad T8

L
-+
¥ #3720

Sur appuis

1", Terrasse

Figure V.3: Ferraillage des poutres principales
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| |3D| I 3120 | |3ﬂ| I o120
2T16
2Cad T8 2Cad T8
- '
-4 -+
e 8] (s % & 6120
En travée Sur appuis

RDC, Terrasse

| |3'3|'| I 3120 | |:m| I o120
2T 16
2Cad T8 2Cad T8
] ]
-+ -+ 2T16
Y41 6T20 —+—+1 3T20
En travée Sur appuis

Iéma , yémg

Figure V.4: Ferraillage des poutres secondaires
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V.4. FERRAILLAGE DES VOILES
V.4.1 Généralités :

Les voiles et murs sont des éléments ayant deux dimensions grandes par rapport a
la troisieme appelée épaisseur, généralement verticaux et chargés dans leur plan.
Ces éléments peuvent étre :
» En maconnerie non armée ou armée, auxquels on réservera le nom de murs ;
» En béton armé ou non armé, et appelés voiles.
On utilise aussi I'expression murs en béton banché pour désigner les voiles en béton non
armé. Une banche est un outil de coffrage de grande surface.

V.4.2. Introduction au ferraillage des voiles :

Le modéle le plus simple d’'un voile est celui d’'une console parfaitement encastrée a
la base. La figure ci dessous montre 'exemple d’'un élément de section rectangulaire,
soumis a une charge verticale N et une charge horizontale V en téte.

v |

A 4

77T 7 7777
0

Figure V.5: modele général d’un voile

Le voile est donc sollicité par un effort normal N et un effort tranchant V constant sur toute
la hauteur, et un moment fléchissant qui est maximal dans la section d’encastrement.
Le ferraillage classique du voile en béton armé est composé
1- D’armatures verticales concentrées aux deux extremités du voile (de pourcentage
ovo) et d’armatures verticales uniformément reparies (de pourcentage pv)
2- D’armatures horizontales, paralleles aux faces du murs, elles aussi uniformément
réparties et de pourcentage py
3- Les armatures transversales (epingles) (perpendiculaires aux parement du voile).
Les armatures verticales extrémes sont soumises a d’'importantes forces de traction et de
compression, créant ainsi un couple capable d’équilibrer le moment appliqué. A la base
du voile, sur une hauteur critique des cadres sont disposés autour de ces armatures afin
d’organiser la ductilité de ces zones.
En fin, les armatures de 'ame horizontale et verticale ont le rdle d’assurer la résistante a
I'effort tranchant.

V.4.3. Justifications sous sollicitations normales : [9]

a. Conditions d’application :

— Lalongueur d du mur: d >5a
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L’épaisseur a du mur :

= a >10cm pour les murs intérieurs.
= a >12cm pour les murs exterieurs comportant une protection.
= a >15cm pour les murs exterieurs dont la résistance a la pénétration de I'eau peut

étre affectée par la fissuration du béton.

L’élancement mécanique A
Le raidisseur d’extémité h :

A < 80
h > 3a

h=3.a

Ia

d=5.a

b. Lonqueur de flambement : (murs non raidi latéralement)

Soit ;
I: la hauteur libre du mur;

lihauteur)

Lorsqu’un mur n’est pas raidi latéralement par des murs en retour, la longueur libre de
flambement de I déduit de la hauteur libre du mur |, en fonction de ses liaisons avec le

ls: la longueur libre de flambement d’'un mur non raidi.

| 1o

Liou d)

L
A

4

I
plancher. Les valeurs du rapport (TfJ sont données par le tableau suivant :
. Mur armé Mur non armeé
Liaisons du mur ) .
verticalement verticalement
Il existe un
plancher de part et 0,80 0,85
Mur encastré en d’autre
téte et en pied Il existe un
plancher d’un seul 0,85 0,90
coté
Mur articulé en téte et en pied 1,00 1,00
Tableau V.27 : Valeurs de (l¢/l)
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L’élancement mécanique A se déduit de la longueur libre de flambement par la relation :

I V12

a

c. Effort de compression en ELU : [7]

Soient :
l: longueur de flambement calculée en (b)
a: épaisseur du voile
d: longueur du voile
foos: résistance caractéristique du béton a 28 jours
fe: limite élastique de I'acier
n=1,5 (sauf combinaisons accidentelles pour lesquelles » =1,15)
7 =1,15 (sauf combinaisons accidentelles pour lesquelles »=1)

Nota:
Les valeurs de a données par le tableau ci dessous sont valables dans le cas ou plus de
la moitié des charges est appliquée apres 90 jours, sinon voir [9] .

. , Voile non
) L, Voile armé ,
Notation Unités ) armeé
verticalement .
verticalement
Elancement A / If\/ﬁ
a
Section réduite B, m? d(a-0,02)
0,85
Pour 4 <50 FR%
1+ 0,2() 0,65
a / 35 v
50 2 1+0,2] —
Pour 50 <4 <80 0,6(_j 30
A
imi B, f f
Effort limite " KN o Befeas Af, B, f.os
ELU 0a97/b 7/5 0’97/b
' N N
Cor:ltr.alnte o KPa Gba — ulim O-bna — ulim
limite ad ad
Tableau V.28 : Calcul de la contrainte limite oy \im
Remarque:
) o N . ) .
La contrainte limite vaut o, = a”g'“ gue nous appelions opna OU opa SUIVant que le

béton est non armé ou armeé.
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d. Niveaux de vérification : [7]

e S ey el = Niveaun IT-TT

4 e e e — —.— . Niveau Il

On vérifie le voile a deux niveaux différents :

— Niveau I-l a mi- hauteur d'étage : o, <o

ulim

. O,
— Niveau II-1l sous le plancher haut : o, <™

a
En cas de traction, on négligera le béton tendu.

e. Aciers minimaux : [7]

Sio; <o,,, On a pas besoin d’armatures comprimées, on prendra alors les valeurs

minimales données par le tableau suivant : (o, est la contrainte de compression ultime

calculée).
L’épaisseur du voile est désignée par la lettre a

1. Aciers verticaux, aciers horizontaux :

Aciers verticaux Aciers horizontaux
Espacement
maximal entre Si< min (0,33m ; 2a) Si<0,33m
axes
A, zp, da

Acier minimal A, 2

P, = Ma{O,OOl;O,OOlSA'(;ﬁ( S0, _ H P = 1008 Ma{ 3 ’0’001}
Pourcentage - e \Culim Puma= le pourcentage vertical de
minimal par moitié sur chaque face la bande la plus armée
Avec : 6= 1,4 pour un voile de rive
6 =1 pour un voile intermédiaire

Tableau V.29 : Aciers verticaux et horizontaux

e La section d’armatures correspondant au pourcentage p, doit étre répartie par moitié
sur chacune des faces de la bande de mur considérée.
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e La section des armatures horizontales paralléles aux faces du mur doit étre répartie
par moitié sur chacune des faces d’'une fagon uniforme sur la totalité de la longueur du
mur ou de I'élément de mur limité par des ouvertures.

2. Aciers transversaux : (perpendiculaire aux parements) [7], [9]

Seuls les aciers verticaux (de diamétre @) pris en compte dans le calcul de Ny ;m sont a
maintenir par des armatures transversales (de diamétre &)

Nombres d’armatures Diamétre ¢
transversales
A <12mm 4 épingles par m? de voile 6mm
12 mm<¢ <20mm Reprendre toutes les barres 6mm
verticales
20mm <4 Espacement <154 8mm

Tableau V.30 : Aciers transversaux

f. Cisaillement :

Aucune vérification a I'effort tranchant ultime n’est exigée en compression si le
cisaillement est inférieur a 0,05f,g (il faudra donc vérifier que Si> < 0,05fc2g)

V.4.4. Procédure de ferraillage des trumeaux :
V.4.4.1. Introduction :

Pour le ferraillage des trumeaux, on devra calculer et disposer les aciers verticaux
et les aciers horizontaux conformément aux réglements B.A.E.L 91 et RPA 99.
L’apparition de logiciels modernes d’analyse de structure, utilisant la méthode des
éléments finis pour modéliser et analyser les structures a considérablement aidé I'étude
du comportement globale de la structure mais aussi, I'obtention directe des efforts et des
contraintes (dans les voiles) en tout point de la structure facilite, aprés une bonne
interprétation des résultats du modéle retenue, I'adoption d’'un bon ferraillage (ou
ferraillage adéquat).

V.4.4.2. Méthode simplifiée pour les voiles rectangulaires : [7]

e C’est une méthode simplifiée basée sur les contraintes, proposée en référence [7].
e LeDTU 23.1 NF (ou le DTR B-C 2.42) admet de faire les calculs des contraintes en
supposant un diagramme linéaire.

Nota:

» Les contraintes normales de flexion du voile (dans son plan) peuvent étre directement
lues a partir du fichier résultat du SAP 2000 (il s’agit des contraintes Sy,)

» L’interface graphique permet de visualiser la distribution des contraintes dans tous les
voiles de la structure.

» Dans notre cas les contraintes de calcul correspondront & la combinaison de charge
qui favorise I'apparition des contraintes de traction importantes (ici 0,8 G+E)
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1% cas : Section Entiérement Comprimée : [7]

Le DTU 23.1, art 4.224 permet de découper la zone comprimée en bande dont la

largeur
Ljest tel que :

L, <Min E,ELC
2 '3

h. : Hauteur d’étage.
L. : Longueur de la zone comprimée.

o; : Contrainte moyenne de la zone i.

» Sila contrainte moyenne d’'une bande ne dépasse pas la contrainte de béton non
armeé opna on ne disposera pas d’aciers de compression.

» Sila contrainte moyenne de la bande la plus sollicitée dépasse la contrainte de béton
arme op,, On devra augmenter les dimensions du voile.

| i ; S
N L, L Ls - Lg !

i ke

e

Section réctangulaire entiérement comprimeée

2°™ cas : Section Partiellement Tendue : [7]

e Pour la zone tendue, on pourra la diviser en bandes de méme section d’aciers par
unité de longueur, celle ci correspondant a la contrainte maximale de traction du béton
de la bande (on pourra prendre la contrainte moyenne de la bande%@’loile
rectangulaire)

I: | Ly ! L, ! Lz ! 13
1 i

-

Lt L.
L

-4

=
-4

Zone tendue avec Zone comprimée
arier de tracHon
{zouz vent ou seisme)

Voile partiellement Tendue.décopage en hande.
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V.4.4.3. Aciers horizontaux :

Ay = %Aw (A, = As précédemment définit)

b, S, 147, as,

- = u 125 [9

Fre 08(08f,)  08f, (9]

7y = Sppest donnée par le SAP 2000

St : Espacement maximal trouve pour A,

bo =a (épaisseur du trumeau)

A, = Max (A, Ay)

V.4.4.4. Préconisation du réglement parasismique algérien (RPA99 version2003) :

a. Aciers verticaux :

e Lorsqu’une partie du voile est tendue sous I'action des forces verticales et
horizontales, I'effort de traction doit étre pris en totalité par les armatures, le
pourcentage minimum des armatures verticales sur toute la zone tendue est de
0,2%.

e |l est possible de concentrer des armatures de traction a I'extrémité du voile ou du
trumeau, la section totale d’armatures verticales de la zone tendue devant rester au
moins égale a 0,20% de la section horizontale du béton tendu.

e Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont 'espacement ne doit pas étre supérieur a I'épaisseur du voile.

e Siles efforts importants de compressions agissent sur I'extrémité, les barres
verticales doivent respecter les conditions imposées aux poteaux.

e Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets (jonction par
recouvrement).

e A chaque extrémité du voile (trumeau) '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.
D/2 D
- - >4HA10
EI: ) ) ::@
L/10 L/10

Disposition des armatures verticales dans les voiles

b. Aciers horizontaux :

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une
longueur de 10¢. Dans le cas ou il existerait des talons de rigidité, les barres horizontales
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devront étre ancrées sans crochets si les dimensions des talons permettent la réalisation

d’'un ancrage droit.

c. Reéegles communes :

¢ Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux, est

donné comme suit :
— Globalement dans la section du voile 0,15%
— En zone courante 0,10%

¢ L’'espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite

15a
des deux valeurs suivantes : S <
30cm

e Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au métre

carré.

¢ Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers I'extérieur.
¢ Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles (a I'exception des zones

d’about) ne devrait pas dépasser 1/10 de I'épaisseur du voile.
¢ Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

- 40¢ pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des

efforts est possible.

- 20¢ pour les barres situées dans les zones comprimées sous I'action de toutes

les combinaisons possibles de charges.

V.4.5. Présentation des résultats :
Exemple de calcul:

Pour le voile du RDC, on a les données suivantes :

Soit le voile de longueur

L=4,0m

a = 0,20 m (épaisseur)

he = 2,97 m (hauteur d’étage)

A la base du voile on lit sur le fichier output du SAP2000.
So,=01=7,212MPa

S1,=1=2,13MPa

S, et Sip sont les valeurs maximum dans le voile.

e Contraintes limites :

Pour une hauteur d’étage de 2,97 m, la hauteur libre est égale a :

» he=2,97-0,45=2,52 m (0,45m : hauteur de la poutre)
Unit , , , ,
& Béton non armeé Béeton armé
Longueurde | 2 52x0.85=2,14 0,8x2,52=2.01
flambement I;
Elancement 4 | / If@—B? 06 I”/E—3,481
020 020 "
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Avecd =1m

Coefficient a / 0,694 0,512
Section
reduite » | (a-0,02)1 =(0,20-0,02)1 =
- 2)1 = 20- 2)1=0.1
B, (par ml) m 0,18 (a O’O ) (O’ 0 0’0 ) Oa 8
Avec d =1,0m
Effort limite
ELU kN 3072,91 2226.08
Contraintes
limites
=1113MP
o= _Nu lim MPa Opna = 15,36|\/|Pa Opa y 3 a
ad

Remarqgue:

0pa=15,36 MPa corres
Bet =(0,2) (1,0)=0,2 m

A =200 mm?

Tableau V.31 : Calcul de 0y, et Opna pour 'exemple

Calcul du ferraillage :

- Aciers verticaux :

Eondant a As= 0,1% de Bgt

On pourra décomposer le voile en bande dont la longueur I est telle que : I Sh—ze
Soit :I' = h_2e =1,26m , donc notre voile est décomposer en 4 bandes de 1,0m
> Si:a.h
Avec: -a:l'épaisseur du voile.

- I': la longueur de la bande qui est de 1,00 m

Donc: Si=0,2 x 1,0 = 0,20 m?

» Détermination de différentes positions :
-1% position: ;=L - (I/2) =4,0-(1,0/2)

, l,= 3,50 m
-2°M® position : I,=1, — 1 =3,50-1,0
) l,=2,50m
-3°M position : l2=1,— 1 =2,50-1,0
) I3 =1,50m
-4°M® position : ;= 13— 1 =1,50-1,0
L, =0,50m
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» Contrainte moyenne par bande o;:

O,
Ona: o= iL_t
Avec : - g;: la contrainte moyenne.
- li : la position

- 01: la contrainte tirée du SAP2000 (soit Syy)
-L¢: la longueur tendue, dans notre cas Li=L (voile entierement tendu)

6,77
Donc : -0y = 3’504—,0: 5,923 MPa.
6,77
-0, = Z’SOE: 4,231 MPa.
6,77
-03= LSOE: 2,538MPa.
6,77
-0, = O’SOE = 0,846MPa.

» Force de traction F; :
Ona: F;=0,.S
Avec : -S;: la section du voile.
- 0;: la contrainte moyenne.

Donc: - Fy = 5,923x 0,20.10° = 1184,75KN
- Fp = 4,231x 0,20.10° = 846,25KN
- Fg = 2,538x 0,20.10% =507,75 KN
-Fi4, = 0,846 x 0,20.10% = 169,25KN

> Section d’acier :

F
Ona: A =—"
GS
Avec : - F;: la force de traction
fe 400
- 05 : contrainte d’acier : o5 =— = —1: 400 MPa
Vs
_ _1184,75 5
Donc:- Ay = 200 - 29,61 cm
A = 846,25 _ 21,15
"R T Ty Temem
_ 907,75 5
-Ag = 200 - 12,69 cm
_ 169,25 4931
2700 eesem

142



Chapitre V Ferraillage des éléments résistants

e Aciers horizontaux :

_T,as
A = (0,.8f,)0.,8
7, =147, =14S,,
St max=300mm
~1,4(1,93) (200) (300) _ ,
A =""08)(a00) 0g) oM
2

A, = 3 A, ; A= {section d’acier vertical de la bande la plus armée}

2
A, = = (29,61) =19,75cm?

3
A, = (015%)al = %(0,20)(100) =3,00cm’ [9]

D’ou :
A, = Max (A, A,,, A" =19,75cm?
Soit : 2x7HA14 = 21,55¢cm?

100
Avec: S, = 5 16,66cm

On prend : S;= 15 cm< S; nax= 30cm verifié

VILOG

Figure V.6 : Disposition des voiles
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+ Voiles VLO1

L=4,00m

e=0,20m

e Armatures verticales de traction :

_ S,y 7, |Bande| Si | Position| O Fi As _ A,29P
MVeRL T Pa) | (vpa | (M | (m?)| /9 [ vPa) | vy | em?) | MO | em?)
1,0 0,20 3,50 5,923 | 1184,75 | 29,61 | 2x8T16 | 32,17
RDC 6,77 | 1,93 1,0 0,20 2,50 4231 | 846,25 | 21,15 | 2x7T14 | 21,55
1% 1,0 0,20 1,50 2,538 | 507,75 | 12,69 | 2x5T14 | 15,39
1,0 0,20 0,50 0,846 | 169,25 | 4,231 | 2x2T14 | 6,16
, 1,0 0,20 3,50 4,33 866 21,65 | 2x10T12 | 22,62
Z?me 495 | 204 1,0 0,20 2,50 3,093 | 618,75 | 15,46 | 2x7T12 | 15,83
3°me ' ' 1,0 0,20 1,50 1,856 | 371,25 | 9,28 | 2x6T10 | 9,42
1,0 0,20 0,50 0,618 | 123,75 | 3,09 | 2x3T10 | 4,71
1,0 0,20 3,50 3,15 630 15,75 | 2x8T12 | 18,10
4?"‘6 360 | 203 1,0 0,20 2,50 2,25 450 11,25 | 2x8T10 | 12,57
geme ' ' 1,0 0,20 1,50 1,35 270 6,75 | 2x5T10 | 7,85
1,0 0,20 0,50 0,45 90 2,25 | 2x2T10 | 3,14
Tableau V.32 : Calcul des armatures des voiles VLO1
e Aciers horizontaux :
. Ty An1 An2 min 2 2 , Apadore | g
Niveaux (Mpa) | (cm?) | (cm?) Ap (cm?) | Ap (cm®) | choix cm? | (cm)
';3% 193 | 633 [19,74| 3,00 1974 |2x7T14 | 2155 | 15
eme
géme 2,04 7,81 | 14,43 3,00 14,43 2x5T14 15,39 25
eme
géme 2,03 | 8,23 | 10,50 3,00 10,50 2x5T12 | 11,31 25
Tableau V.33 : Calcul des aciers horizontaux des voiles VLO1
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% Voiles VL02

L=3,30m e =0,20m

e Armatures verticales de traction :

. S,y T, | Bande i | Position i Fi As AR
Niveau (MPa) | (viPa M) | m? | /0:m) | mpa (MN) em? | Choix |- o
RDC 1,10 | 0,20 2,75 5,35 1070 | 26,75 | 2x9T14 | 27,71
1 6,42 2,26 1,10 | 0,20 1,65 3,21 642 16,50 | 2x8T12 | 18,10
1,10 | 0,20 0,55 1,07 214 5,35 | 2x4T10 | 6,28
péme 467 1,20 | 0,20 2,75 3,891 | 778,33 | 19,45 | 2x7T14 | 21,55
éme ' 2,60 1,20 | 0,20 1,65 2,335 467 11,67 | 2x9T10 | 14,14
1,10 | 0,20 0,55 0,778 | 155,67 | 3,891 | 2x3T10 | 4,71
géme 1,10 | 0,20 2,75 2,816 | 563,33 | 14,08 | 2x8T12 | 18,10
géme 3,38 | 2,63 1,20 | 0,20 1,65 1,69 338 8,45 | 2x7T10 | 11,00
1,10 | 0,20 0,55 0,563 | 112,67 | 2,81 | 2x3T10 | 4,71
Tableau V.34 : Calcul des armatures des voiles VL02
Aciers horizontaux :
. Ty An1 An2 min 2 2 , Apadorte | g
Niveaux (Mpa) | (cm?) | (cm?) Ap (em?) | Ap (cm?) | choix cm? | (cm)
lezF 226 | 7.41 | 17.83| 3.30 1783 |2x8T12 | 1810 | 14
eme
géme 2,60 8,52 | 12,96 3,30 12,96 2x9T10 14,14 12,5
4eme
géme 2,63 8,62 | 9,38 3,30 9,38 2x6T10 9,42 20
Tableau V.35 : Calcul des aciers horizontaux des voiles VL02
< Voiles VL0O3 L=1,20m e =0,20 m
e Armatures verticales de traction :
S lof d
_ S, T, |Bande i i Fi As | AP
NVeRL T (MPa) | vpa | (M | m?) | (WPa) | uny | em?) | MO | em?)
thgrc 274 | 1,95 | 1,20 | 0,202,283 | 456,66 | 11,41 | 2x8T10 | 12,57
2¢me 1,49
éme 1,87 ! 1,20 0,20 | 1,558 | 311,67 | 7,79 | 2x5T10 | 7,85
45me 1,59
géme 1,89 ! 1,20 |0,20| 1,575 315 7,875 | 2x5T10 | 7,85

Tableau V.36 : Calcul des armatures des voiles VL0O3
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e Aciers horizontaux :

. Ty An1 Anz min 2 2 , Apadorte | g
Niveaux (Mpa) (sz) (sz) Ap (em?) | Ap (cm®) | choix (sz) (cm)
lezF 1,95 | 639 | 7.60 3.60 760 |2x5T10| 7.85 | 25

zeme

éme 1,49 4 88 5,14 3,60 5,14 2x5T10 7,85 25
eme

géme 1,59 5,21 | 5,197 3,60 5,197 2x5T10 7,85 25

< Voiles VL04

Tableau V.37 : Calcul des aciers horizontaux des voiles VL0O3

L=3,30m e =0,20m

e Armatures verticales de traction :

1, | Bande| Si | Position| Oi F adp
Niveau As Choix Ay
(MPa) | (mpa | (M | (m?) | 7ouUm) | (MPa) | vy | (cm?) (cm?)
RDC 1,10 | 0,20 2,75 5,10 1020 | 25,50 | 2x9T14 | 27,71
1 6,12 3.09 1,10 | 0,20 1,65 3,06 612 15,30 | 2x7T12 | 15,83
' 1,10 | 0,20 0,55 1,02 204 5,10 | 2x4T10 | 6,28
péme 515 | 110 1020[ 275 [3475] 695 [17,372x8T12 18,10
geme | 4,17 15 7110 0,20 1,65 |2,085| 417 | 10,42 | 2x7T10 | 11,00
1,10 | 0,20 0,55 0,695 139 3,475 | 2x3T10 | 4,71
, 1,10 | 0,20 2,75 2,48 | 496,67 | 12,41 | 2x8T10 | 12,57
gzx 208 | 241 | 110 |020| 1,65 | 1,49 | 208 | 7,45 | 2x5T10 | 7,85
1,10 | 0,20 0,55 0,496 | 99,33 | 2,48 | 2x3T10 | 4,71
Tableau V.38 : Calcul des armatures des voiles VL04
e Aciers horizontaux :
. Ty An1 An2 min 2 2 , Apadorte | g
Niveaux (Mpa) | (cm?) | (cm?) Ap (em?) | Ap (cm®) | choix cm? | (cm)
Rferc 211 | 692 | 17.00| 330 17,00 |2x8T12| 1810 | 14
eme
géme 2,39 5,68 | 11,58 3,30 11,58 2x8T10 12,57 14
4eme
géme 2,14 5,09 | 8,27 3,30 8,27 2x6T10 9,42 20
Tableau V.39 : Calcul des aciers horizontaux des voiles VL04
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« Voiles VL0O5 L=1,20m e =0,20m

e Armatures verticales de traction :

1, |Bande| Si oi F adp
Niveaw | izt | pa| M ) | Pa) | gy | @ | COX | G
lefgrc 6,37 | 2,565 1,20 | 0,20 | 5,30 |1061,67 | 26,54 | 2x8T14 | 26,63
g:zz 428 | 3,00 1,20 | 0,20 | 3,56 713,33 | 17,83 | 2x8T12 | 18,10
SZEZ 2,94 | 3,12 1,20 0,20 | 2,45 490 12,25 | 2x6T12 | 13,57

Tableau V.40 : Calcul des armatures des voiles VL0O5

e Aciers horizontaux :

Niveaux (Mrpu a) (?nqlz) (?n*fz) An™" (cm?) | An (cm?) | choix A(*;:ozp)té (cSrrtm)
?éDmCe: 2,55 | 8,36 | 17,69 3,60 17,69 | 2x8T12 | 18,10 14
g:gz 3,00 | 9,84 | 11,88 3,60 11,88 2x8T10 | 12,57 14
g:z: 3,12 | 10,23 | 8,16 3,60 10,23 2x7T10 | 11,00 15

Tableau V.41 : Calcul des aciers horizontaux des voiles VL0O5

< Voiles VL06 L=1,00m e=0,20m

e Armatures verticales de traction :

T, Bande | Si Oi F adp
Niveau | %y wpa| ™ | | MPa) | ey | SO | (o)
RlDerC 1,50 | 1,62 1,20 /0,20| 1,50 | 300 | 7,50 | 2x5T10 | 7,85
2222 1,35 | 2,11 1,20 | 0,20 | 1,35 270 | 6,75 | 2x5T10 | 7,85
SZ:Z 1,10 | 2,20 1,20 /0,20 | 1,10 | 220 | 5,50 | 2x5T10 | 7,85

Tableau V.42 : Calcul des armatures des voiles VL0O6
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e Aciers horizontaux :

. T A A : | Ap2dorte g

Niveaux u hi h2 LA™ (em?) | An (cm?) | choix h t
(Mpa) | cm?) | (cm?) | A (M7 | An (Cm?) (cm?d) | (cm)

lezF 162 | 531 | 5,00 3.00 531 | 2x5T10| 7.85 | 25

zeme

Zeme | 211 | 6,92 | 450 3.00 692 |2x5T10| 7.85 | 25

4eme

qeme | 220 | 7,21 | 3,67 3.00 721 | 2x6T10| 942 | 20

Tableau V.43 : Calcul des aciers horizontaux des voiles VL0O6

V.4.6. Ferraillage des voiles du sous-sol :

Pour le ferraillage des voiles du sous-sol on est amené du point de vue théorique et

pratique a uniformiser les armatures, afin d’assurer la continuité des barres (c’est a dire
méme nombre de barre). Cette continuité elle-méme assure une bonne transmission des

efforts entre les différents étages jusqu’a la fondation.
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2%4T16 e=10 cm ox16T14 e=20cm 2X4T16  e=10
T T rrrr T LT
o] LTI
T 13 T14 =15 >
L/10=40cm e=1otm L/10=40cm
< L=4.00 m >

Figure V.7 : Ferraillages des voiles VLO1

2x4T14 e=10cm 2x18T10 e=15cm 2x4T14 =10
T rrrrrr e RN
20ch
«— ~ —
L/10=33cm T8 T12 e=l4cm L/10=33cm
< L=3,30 m >

Figure V.8 : ferraillages des voiles VL02 et VL04
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2x2T14 e=10 cm 2x10T12 e10cm 242714 e=10cm

20cm
@ ©® ® 0 ® 0 000 0 00
', ’ L T12 e=14cm
LA10=12 cm L/10=12 cm
- L=1.20 m *

Figure V.9: Ferraillage des voiles VL03 et VL05

2%x2T10 e=10cm 2x5T10 e=20cm 2x2T10 e=10cm

o © ® ® ® o © ® o
20cm

4+a—3» |_T10 e=20cm +——»

LA10=10cm L/ 10=10cm

L=1.00 m

Y

v

Figure V.10 : Ferraillage des voiles VL0O6
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VI.1. INTRODUCTION :

Pour choisir le type et les dimensions adéquates des fondations, il est nécessaire
de connaitre I'état et les caractéristiques (physiques, mécaniques) des différentes
couches constituant le terrain sur lequel sera implanté notre ouvrage.

VI.2. RECONNAISSANCE GEOTECHNIQUE :

Les travaux de reconnaissance géotechnique consistent a la réalisation des :
» Essais in situ
» Essais de laboratoire

1. Essais in situ :

La reconnaissance sur site a comportee :
» Une compagne au pénétrométre dynamique.
» Une compagne géologique par sondage carotté.

- Dans la premiére compagne, huit essais pénétrometriques ont été réalisés.
Ces essais nous ont permis d’avoir une idée sur la résistance du sol a la pénétration
et sur son degré d’homogeénéite.

- Dans la seconde compagne deux sondages carottés exécuteés.

Le sondage nous a permis de connaitre avec précision la nature du sol décrite par la
carte géologique de la région et de faire des préléevements d’échantillons de sol afin
de réaliser les essais de laboratoire.

a- Essais au Pénétromeétre Dynamique Lourd :

Principe de l’'essai :

L’essai de pénétrométre dynamique lourd consiste a faire pénétrer dans le sol
par battage un train de tubes lisses, muni a son extrémité d’'une pointe, a I'aide d'un
mouton tombant d’une hauteur donnée.

On compte le nombre de coups N correspondant a chaque enfoncement de 20
cm du tube dans le sol. Dans le cas général, plus s’enfonce en profondeur, plus ce
nombre de coups ne devient plus élevé.

On dit que le refus est atteint lorsque le nombre de coups N, pour une pénétration
inférieure ou égale a 20 cm, devient trés éleve.

Les résultats des essais sont représentés par des diagrammes donnant, en
fonction de la profondeur atteint par I'extrémité inférieure, la résistance en pointe au
battage Rp déduite de la formule des Hollandais. Celle-ci est donnée par :

3 MZHg
Rp_e-(M +M")A

Avec :

A: section droite de la pointe ;

e : pénétration moyenne par coup ;

g : accélération de la pesanteur ;

H : hauteur de chute ;

M : masse du mouton ;

M’ : somme des masses du train de tiges, de I'enclume et de la tige guide.
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Les valeurs de ces caractéristiques sont variables suivant les types d’appareils, aussi
tout diagramme de pénétration dynamique devra mentionner ces caractéristiques. Le
pénétrométre dynamique que nous avons utilisé pour la réalisation de nos essais
posséde les caractéristiques suivantes :

Concernant le site, nous avons realisé Huit (08) sondages au pénétrometre
dynamique lourd (P.D.L.), répartis sur le terrain.

Les résultats de ces essais sont illustrés par les pénétrogrammes donnant la
variation de la résistance dynamique en pointe Rp en bars, en fonction de la
profondeur en metre.

b- Sondages Carottes :

Les sondages carottés permettent d’extraire des échantillons du sol en
profondeur. Ces échantillons, remaniés ou intacts, permettent d’'une part de
reconnaitre de visu la nature géologique des terrains, donc de compléter les
informations géologique locales recueillies dans I'étude préliminaire, autres part de
mener le campagne d’essais de laboratoire pour aboutir aux caractéristique
d’identification et mécanique du sol. Celles-ci sont utilisées, entre autres, pour étudier
la résistance au cisaillement du sol ainsi que sa prédisposition.
Les coupes de ces sondages montrent la lithologie suivante (voir annexe Il) :

Sondage Profondeur Lithologie
(m)
0,00- 2,00 Argiles graveleuse beiges
SC1 . .
Argile graveleuse marron avec parfois des
200 - 10,00 intercalations de cailloux calcareux

Tableau VI.1 : Coupe lithologique des sondages carottés SC1

2. Essais de laboratoire :

Outre l'investigation expérimentale in-situ, nous avons réalisé une campagne
d’essais de laboratoire sur les échantillons de sol remaniés ou intact, extraits lors des
deux sondages carottés réealisés.

Les essais de laboratoire peuvent étre subdivisés en trois (3) grandes catégories :

-Les essais d’identification :

Ce sont essentiellement la densité, la teneur en eau, les limites d’Atterberg, la

granulométrie (par tamisage ou par sédimentométrie) et I'analyse chimique.
-Les essais de résistance :

Ce sont des essais qui permettent d’étudier la résistance du sol, en particulier au
cisaillement, d’en déduire sa capacité portante, et de conclure sur la stabilité des
fondations superficielles ou profondes, des ouvrages de soutenement, etc. Parmi ces
essais, que nous avons réalisés pour notre projet, il y a I'essai de cisaillement direct.

-Les essais de compressibilité :

Ce sont des essais qui permettent d’évaluer les tassements d’'un sol sous le poids
d’'une charge donnée (fondation, remblai, etc.). Le plus connu de ces essais est
'oedomeétre qui donne certaines caractéristiques de compressibilité nécessaires pour
évaluer ces tassements.
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a) Choix du type d’essai de laboratoire :

Deux (02) sondages carottés ont été réalisés, a partir desquels, des carottes
d’échantillons de sol sont extraites. Ces échantillons de sol soit remaniés, destinés a
certains type d’essais (densité, granulométrie, etc.), soit conservés intacts en les
enveloppant dans de la paraffine, destinés pour d’autres essais (compressibilité ou
cisaillement etc.)

Pour que nos essais de laboratoire soient plus représentatifs, nous avons réalisé
pour chaque sondage un ensemble d’essais d’identification (physique et mécanique)
a des profondeurs différentes. Pour chaque sondage.

Nous donnons, dans le tableau suivant 'ensemble des essais de laboratoire que
nous avons réalisé pour chaque sondage, en indiquant la profondeur ou I'échantillon
a été prélevé ainsi que sa nature remanié ou intact

Profondeur Nature
N° sondage | Echantillon | échantillon Type d’essais

(m)

-Teneur en eau

-Densité

. Intact -Limites d’Att_erberg

3,00 a 3,20 -Granulométrie

-Essai de cisaillement CU

-Essai de compressibilité a 'odomeétre

SC1 -Limites d’Atterberg

6,00 a4 6,20 Intact -Granulométrie

-Teneur en eau
-Densité

6,60 a 6,80 Intact -Limites d’Atterberg
-Granulométrie

Tableau VI.2 : Liste des essais de laboratoire réalisés
b) Résultats des essais de laboratoire :

1-Densité :
Le poids volumique d’un sol est le rapport du poids total d’'une certaine quantité de
sol, au volume de cette méme quantité.

Onlanote ¥ =% et on I'exprime généralement en kN /m®.

2-Teneur en eau naturelle :

C’est le rapport du poids d’eau, qu’un échantillon de sol contient, au poids des
éléments secs de ce méme échantillon. Ces deux quantités sont obtenues en pesant
I'échantillon dans son état naturel humide puis dans son état sec aprés dessiccation
a I'étuve a 105°C.

P
La teneur en eau est notée o = F“’xlOO et est exprimée en pourcentage (%).
S

Les résultats de la teneur en eau et du poids volumique sont récapitulés dans le
tableau suivant :

154




Chapitre VII Etude de sol

Teneur en Poids volumique sec
Profondeur
Sondage (m) eau Waat Yd
w (%) (%) (KN/m?®)
sc1 3,00 - 3,20 14,66 17,82 18,20
6,60 - 6,80 13,49 16,24 18,80

Tableau VI.3 : Teneur en eau et poids volumique
3-Limites d’Atterberg :

En fonction de la teneur en eau, un sol remanié se présente suivant des
consistances variables pour lesquelles on peut distinguer trois états : état liquide, état
plastique et état solide.

Le passage du sol d’'un état a un autre se fait graduellement et les frontieres
séparant ces états sont définies conventionnellement par ce qu’on appelle les limites
d’Atterberg.

Sur un axe portant les teneurs en eau, Wp et W, peuvent étre représentées comme

suit :
Solide Plastique Liquide
1 I »Teneur en eau
WL “&p
I, =W, -W,
. W, -W
A partir de Wp et W_on calcule :< I, = LI
P
W -W,

Et pour le sondage carotté on a les résultats suivants :

-SC1:
Profondeur 3,00 (m) — 3,20(m)
Mesure n° 1 2 3 4 5
Nombre de coups 15 21 25 30 35
Teneur en eau en % 26,39 25,09 24,66 23,99 | 23,97

Tableau V1.4 : Limites de liquidité a la coupelle de casagrande (SC1)

Teneur en eau de liquidité W =24,60
Teneur en eau de plasticité W,=15,10
Indice de plasticité 1,=9,50
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Profondeur 6,00 (m)-6,20(m)

Mesure n° 1 2 3 4 5
Nombre de coups 15 20 24 30 33
Teneur en eau en % 31,41 30,51 30,11 29,89 | 29,47

Tableau V1.5 : Limites de liquidité a la coupelle de casagrande (SC1)

Teneur en eau de liquidité W_=30,00
Teneur en eau de plasticité W,=17,30
Indice de plasticité ,=12,70

Profondeur 6,60 (m) — 6,80(m)

Mesure n° 1 2 3 4 5
Nombre de coups 15 21 25 30 34
Teneur en eau en % 31,45 30,26 29,20 28,57 | 27,50

Tableau VI.6 : Limites de liquidité a la coupelle de casagrande (SC1)

Teneur en eau de liquidité W =29,20
Teneur en eau de plasticité W,=16,30
Indice de plasticité l,= 12,90

4-Analyse granulométrique :

L’analyse granulométrique permet de mesurer la distribution dimensionnelle en
poids des éléments d’un matériau. Selon la taille des grains, cette analyse comprend
deux opérations : Le tamisage et La sédimentométrie
Le tableau suivant représente la classification de notre site :

Prof. % %
Sondage (m) 80p | 2mm Cu|Cc| W_ lp Classe
3,00 + LP : limon peu
3.20 71 / / /| 246 | 95 plastique
sct | 800 \us | 4 | /| /| 300 1277 ~ SA:sable
6,20 argileux
.6,60 59 / / /| 20.20| 12,9 AP : arg_ﬂe peu
+ 6,80 plastique

Tableau VI.7 : Classification des sols du site étudié

5-Essais de compressibilité :

Un des essais les plus importants réalisés en mécanique des sols est I'essai de
compressibilité a 'oedometre. Il permet d’étudier la compressibilité du sol et d’en
déduire certaines caractéristiques pour évaluer 'amplitude des tassements des
ouvrages construits sur ce sol.

Les résultats des essais sont représentés dans le tableau suivant :
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Prof. Cs Cc Cg O
(m) % % % | (KPa)

SC1 3,00-
3,20

Sondage Etat de compressibilité

Sol moyennement
compressible

0,03 12,20 | 1,23 | 225

Tableau VI.8 : La compressibilité des sols du site étudié

6-Essais de résistance :

Lorsque le sol subit des charges de la part d’un ouvrage, il risque de se rompre par
cisaillement et d’'engendrer de graves catastrophes. Pour éviter ceci, il est nécessaire
d’étudier la résistance du sol au cisaillement et d’en déduire ses caractéristiques
mécaniques permettant de calculer en particulier sa capacité portante.

Un des essais utilisés pour calculer ces caractéristiques est I'essai de cisaillement
direct. Pour étudier la résistance au cisaillement du sol a différents endroits de notre
site, nous avons réalisé deux (02) essais de cisaillement direct de type consolidé non
drainé UU.

Les résultats des essais sont représentés dans le tableau suivant :

Sondage Prof. Cohésion Ce, Angle de frottement
(m) (KPa) e, O)
> 30+32 31 43,94

Tableau V1.9 : Résistance au cisaillement des sols du site étudié

Les résultats des caractéristiques physiques sont récapitulés dans le tableau ci-
dessous :

1 1
7/h:7d(1+w) : a)satzyw[___j
Ya 7s
Avec:  Ya=7,tr 7/'=7/d( —7/—“’} ! e:[ﬁ_lj
Vs Vd
7, =2TkN/m* ; y =10kN/m®
Sondage Prof. Cohesion Cg, Angle de frottement
J (m) (KPa) D ()
SCl 3,0 - 3,2 31 43,94

Tableau VI.10 : Caractéristique physiques et mécaniques du sol
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c) Capacité portante :

La capacité portante admissible du sol peut étre déterminée de deux manieres :
1- Soit a partir des essais mécaniques réalisés au laboratoire.
2- Soit a partir des essais in situ.

1- A partir des essais in situ (pénétrometre dynamiques lourd) :

Il est important de noter que les méthodes de calcul de la capacité portante
basées sur I'essai de pénétration dynamique sont essentiellement empiriques ; ceci
provient du fait qu'au stade actuel des recherches, il n’existe pas d’interprétation
théorique du comportement dynamique du sol avoisinant la pointe du pénétrometre.
Ceci n’enléve en rien au pénétromeétre dynamique sa valeur pratique ; il est d’ailleurs
utilisé largement en mécanique des sols.

La portance du sol (.4, est calculée par la formule empirique :

R
qadm = ?P
Avec :
Rp: La résistance dynamique en pointe.

F : Coefficient de sécurité.

Rp = 32bars
Ona:
F=20

32
=— =16bars
qadml 20

2- A partir des essais in situ :

Le calcul de la capacité portante du sol a partir des caractéristiques mécaniques
C et @ du sol est basé, contrairement au calcul par les essais au P.D.L, sur une
approche théorique. Néanmoins, ce calcul propose plusieurs formules dépendants
de plusieurs parametres, entres autres de la forme de la fondation (rectangulaire ou
circulaire), de son ancrage et du type de comportement a court ou a long terme du
sol.
Pour notre cas, nous avons calculé la capacité portante du sol en considérant :
-Un comportement a court terme (c’est le cas le plus défavorable généralement)
-Une fondation continue ancrée a deux (02) metres de profondeur.

Dans ces conditions, (,4; est donnée par la formule suivante :

514xCu
qadm = 7/sat'D LA —

D : I'ancrage de la fondation ; Cu est la cohésion non consolidée non drainée ;
'angle de frottement non consolidé non drainé ¢, pour un sol saturé est pris égal a
zeéro.

Dans notre cas D=2,0 m, la formule se réduit a :

Oagm = 2-V +1,713CU

Les essais de cisaillement direct que nous avons réalisés donnent les
caractéristiques non consolidées non drainées C, et @y,
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Les résultats du calcul de 0,4 pour les deux sondages sont récapitulés sur le
tableau suivant :

Sondage (m) (KPa) (KPa) | (KPa) (bars)

SC1 3,0+3,2 31 43,94 | 42,88 | 72,32 | 21,44 | 2,04

Tableau VI.11 : Portance des sols calculée a partir des essais de laboratoire

VI.3. CONCLUSION: :

Nous constatons sur ce tableau que la valeur de la portance du sol, calculée a
partir des essais de laboratoire, a 2,0 m de profondeur, est supérieure par rapport a
celle déduite des essais in-situ au P.D.L.

Tenant compte de ces nouveaux résultats de la portance du sol, calculés a partir
des essais de laboratoires, nous pouvons adopter, pour la capacité portante du sol,
la valeur définitive suivante :

[ Qadm = 2,0 bars ]
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VII.1. ETUDE DES FONDATIONS
VII.1.1. INTRODUCTION

On appelle fondation la partie inférieure d’'un ouvrage reposant sur un terrain
d’assise au quelles sont transmise toutes les charges et surcharges supportées par
'ouvrage. Dont elles constituent la partie essentielle de 'ouvrage.

VII.1.1.1. LE ROLE ASSUREE PAR LES FONDATIONS

La fondation est un élément de structure qui a pour objet de transmettre au sol
les efforts apportés par la structure.
Dans le cas le plus général, un élément déterminé de la structure peut transmettre a
sa fondation :
- Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les
valeurs extrémes.
- Une force horizontale résultant, par exemple, de I'action du vent ou du séisme,
qui peut étre variable en grandeur et en direction.
- Un moment qui peut étre de grandeur variable et s’exercer dans des plans
différents.
Compte tenu de ces sollicitations, la conception générale des fondations doit assurer
la cohérence du projet vis-a-vis du site, du sol, de l'ouvrage et interaction sol
structure.

VII.1.1.2. CLASSIFICATION DES FONDATIONS

Fondé un ouvrage consiste essentiellement a répartir les charges qu'ils
supportent sur le sol ou dans le sol suivant I'importance des charges et la résistance
du terrain.

a. Lorsque les couches de terrain capable de supportées I'ouvrage sont a une
faible profondeur on réalise des fondations superficielles (semelles isolées,
filantes et radier général).

b. Lorsque les couches de terrain capable de supportées I'ouvrage sont a une
grande profondeur on réalise des fondations profondes et semi profondes
(puits et pieux).

VII.1.2. CALCUL DES FONDATIONS

Afin de satisfaite la sécurité et 'économie, tout en respectant les caractéristiques
de l'ouvrage ; la charge que comporte I'ouvrage — la portance du sol — I'ancrage et
les différentes donnée du rapport du sol. On commence le choix de fondation par les
semelles isolées — filantes et radier, chaque étape fera I'objet de vérification.

On suppose que l'effort normal provenant de la superstructure vers les fondations est
appliqué au centre de gravité (C.D.G) des fondations.

N N
On doit vérifier la condition suivante : S <oy =>S2—

O-sol

Avec
Osol . Contrainte du sol.
N : Effort normal appliqué sur la fondation.
S : Surface de la fondation.
N: calculé par la combinaison ELS
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N° Poteaux N(kN) N° Poteaux N(kN)
524 45x45 855,763 559 45x45 1238,887
525 45x45 1118,649 560 45x45 1511,744
526 45x45 1596,924 561 45x45 1513,148
527 45x45 1596,774 562 45x45 716,832
528 45x45 1101,456 563 45x45 712,649
529 45x45 1122,661 564 45x45 594,711
530 45x45 1251,613 565 45x45 591,877
531 45x45 931,767 566 45x45 613,701
532 45x45 1193,157 567 45x45 573,213
533 45x45 794,598 568 45x45 758,168
534 45x45 1169,456 569 45x45 504,317
535 45x45 1077,85 570 45x45 611,997
536 45x45 1183,573 571 45x45 573,928
537 45x45 1047,333 572 45x45 758,543
538 45x45 1464,957 573 45x45 504,929
539 45x45 1458,278 574 45x45 611,823
540 45x45 1248,539 575 45x45 606,045
541 45x45 1248,15 578 45x45 1415,36
544 45x45 837,679 579 45x45 1415,852
547 45x45 838,321 580 45x45 1272,03
548 45x45 835,069 581 45x45 555,202
549 45x45 835,055 582 45x45 1226,695
550 45x45 469,075 583 45x45 1239,089
551 45x45 474,405 584 45x45 555,915
554 45x45 693,335 585 45x45 1168,185
555 45x45 695,762 586 45x45 1189,458
556 45x45 739,11 587 45x45 1179,959
557 45x45 740,859 588 45x45 1182,637
558 45x45 1244,804 589 45x45 1590,429

Tableau.VIl.1. Effort normal appligué sur les fondations

161 |



Chapitre VII Etude des fondations

VII.1.2.1. SEMELLES ISOLEES

On adoptera une semelle homothétique, c'est-a-dire le rapport de A sur B est

. a A
égal aurapportasurb: —=—

B
Pour les poteaux carrés : a=b donc A=B = S=A?

N
A est déterminé par : S>—— d'ou S :{ N }

O

sol sol

Avec
A=B=4S
Osol . contrainte admissible du sol  050=2,00bars

_—

G O O

Figure VII.1.Semelle isolée sous poteau

Le calcul se fait pour le poteau le plus sollicite ayant | effort maximum
Nser(RDC)=1596,92 KN
_1596,92

— 2

00 - 7,98 m
A=B=(7,98)"° =2,825 M.
Lmin=1,2 m
Il faut vérifie que Lmin>1,5xB
Tel que Lnin | entraxe minimum entre deux poteaux:
OnalbxB=4,238m> Lmin=1,2M..ccccvvvriinnnnnn.n. non vérifie
Conclusion

D'apres ces résultats, on remarque qu'il y a chevauchement des semelles, on

passe alors a I'étude des semelles filantes.
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VII.1.2.2. SEMELLES FILANTES
] T M3 ) M=

I

3,30 3,40 4,15 4,45

E .

Figure.VIl.2.Semelle filante

L'effort normal supporté par la semelle filante est la somme des efforts normaux
de tous les poteaux qui se trouvent dans la méme ligne.
On doit vérifier que: o, > 3
Avec
N=3 N; de chaque fil de poteaux.
S=BxL
B: Largeur de la semelle.
L: Longueur du fil considéré.

=B2>

I'Gsol

Les résultats sont résumés dans le tableau VII.3.

Files N(kN) S(m?) L(m) B(m) BMisie(m)
A 7392,227 36,96 18,90 1,955 2,00
B 4171,135 10,24 3,30 3,280 3,30
C 9898,136 49,47 25,50 1,940 2,00
D 3346,124 16,73 5,30 3,150 3,20
E 1906,567 19,06 6,80 1,401 1,50
F 6938,064 34,69 11,90 2,915 3,00
G 6085,384 30,42 21,70 1,402 1,50
H 5321,11 26,60 15,30 1,738 1,80
| 1788,450 17,88 3,2 2,790 2,80
J 6310,668 18,05 15.30 1,179 1,20

Tableau.VIl.2. Sections des semelles filantes
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Conclusion

II'y a un chevauchement des semelles car l'entraxe entre deux semelles est
inférieur a deux (02) fois la largeur de la semelle.
Il est donc recommandé d'opter un radier général.

VII.1.2.3. RADIER GENERAL
VII.1.2.3.1. INTRODUCTION

Un radier est une dalle pleine réalisée sous toute la surface de la construction.
Cette dalle peut étre massive (de forte épaisseur) ou nervurée. Dans ce cas la dalle
est mince mais elle est raidie par des nervures croisées.

Dans notre cas, on a opté pour un radier nervuré (plus économique que
pratique).
L'effort normal supporté par le radier est la somme des efforts normaux de tous les
poteaux.

VI1.1.2.3.2. SURFACE NECESSAIRE

Pour déterminer la surface du radier, il faut que: 0,,,= 0,

N o5

max sol nec —
nec sol

. | N =55852,285kN
Pour:
o, =2,00bars

On trouve: $2279,26 m?
La surface du batiment Sp=370,1m?
Donc la surface totale du radier est de 370,10m?

g

VI1.1.2.3.3. PREDIMENSIONNEMENT DE RADIER

1. Dalle

L'épaisseur de la dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes :

a. Condition forfaitaire [3]

L L

max Shl S max
25 20
Avec

Lmax: La longueur maximale entre les axes des poteaux.
L.« = 520m=20,80cm <h, <26,00cm

b. Condition de la raideur
Pour étudier la raideur de la dalle du radier, on utilise la notion de la largeur

<7L

max — A —e
2

définie par I'expression suivante : L
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Et L, = 4/4EI
bK
Avec

E: Module de Young (E=32164,20MPa),

K: Coefficient de raideur du sol (0,5kg/m><K<12kg/m®),
Pour notre cas K=4kg/m? (sol de densité moyenne),
b=1: Largeur de la semelle par bande d'un metre,

3
I Inertie de la section transversale du radier(l = %j

2 Lmax

4
3K<( j
Onaura: h, = E” =h, >35,54cm

c. Condition de cisaillement [2]
On doit vérifier que: 7, = bT—(“j <7, =Min(01f_,;4MPa) = 2,5MPa

Avec
T _aqL . g= N,iml
2 Srad
N,=78899,65kN
L=5,20m ; b=1m
gL N, L.Iml N,L _
T, = = = <7
2bd  2S,_,bd 2S,_,b(09h)
> le'_ = 24,63cm
2S,,,b(0,97)

= h, >24,63cm
Conclusion
H = Max(h1;h;;h3)=35.54cm
On prend : h=40cm
2. Nervures

Condition de coffrage

b = 45cm donc on prend b=45cm

La hauteur de nervure

La hauteur des nervures se calcule par la formule de la fleche:
L L

max max
—max < b, <

15 10
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On a
Lmax=5,20m

= 34,66cm < h, <52,00cm

On prend
hn=50cm

Résumeé
- Epaisseur de la dalle du radier h=40cm

hy =50cm

- Les dimensions de la nervure:
b = 45cm

VI1.1.2.3.4. CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES DU RADIER

Position du centre de gravité

Xg =12,75m
ye =09,89m

Moments d'inertie

l,=44620.32m"
l,,=81197.17m*

VI1.1.2.3.5. VERIFICATION DE LA STABILITE DU RADIER

Il est tres important d'assurer la stabilité au renversement de cet ouvrage dus
aux efforts horizontaux (voir figure VIl 3).

M A - . S
Le rapport M > doit étre supérieur au coefficient de sécurité 1,5 ('\'\23 >1,5j
R R

Avec
Ms: Moment stabilisateur sous I'effet du poids propre.
Mg: Moment de renversement dd aux forces sismique.

0.00

]

» =i

Figure.VIl.3.Schéma statique du batiment
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Sens X-x:
Donc: Mg= 351072.64kN.m

Ms = Pr.Xq
Avec :

P+: poids de la structure y compris le poids du radier.
Pr=Ps+Pg +Py

Pr= Sgrx hx25 = (370.1 + 54.91) x0.4x25 = 4250.1kN
Pn=254.4x0.45x0.5x25 = 1431kN

Pr = 55852,285 + 4250.1+1431= 61533.385kN

Xg : la position du centre de gravité.

Donc: N=61533.385kN

Ms=NxXy = 784550.65 kKN.m
M, =2,23>15......ccc. Vérifiée

R
Sens y-y:
donc Mg=369229.49kN.m

Ms=NxY g =608565.17kN.m
M, =1.65>15...cccueme..n. Veérifiée

R
Conclusion

Le rapport du moment de stabilité et du moment de renversement est supérieur
a 1,5. Notre structure est stable dans les deux sens.

VII.1.2.3.6. CALCUL DES CONTRAINTES
Osol =2bars
Les contraintes du sol sont données par :

a. Sollicitation du premier genre

N, _55852.285
S., 42501

Oy =13LA4IKN /m* < o, = 200kN /m?.............. Vérifiée

=131.41kN / m?

ATELS: o, =
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b. Sollicitation du second genre

On doit vérifier les contraintes sous le radier (o7 ; 07)

Avec
o, N + MV
Srad I ‘ ‘
o, = _My w
Srad I
L/ 4
S—
(o)) L
Om G]_

Figure.VIl.4.Contraintes sous le radier

On vérifie que :

01: Ne doit pas dépasser 1,504
0,: Reste toujours positif pour évite des tractions sous le radier.

L) 3o, +0, : RN
o] " =TReste toujours inférieur a 71,3305, (1)

EL

New =78899.65kN
M est le moment de renversement
Osol = 200kN/m?

o1(KN/m?) | a»(kN/m?) om&j (kN/m?)

Sens x-x 285.98 85.33 235.81
Sens y-y 230.61 140.66 208.12
max ) L
Vérification 217<LS 0,™">0 | ol — <1330,
Osol 4

Tableau.VIl.3. Contraintes sous le radier a I'ELU

ELS

Neer =55852.285 kN
M est le moment de renversement.
Oso=200kN/m?
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o1(kN/m?) | a»(kN/m?) om&j (kN/m?)

Sens X-x 236.61 25.91 183.93
Sens y-y 176.38 86.43 153.89
max ) L
Vérification 21<LS 0,"">0 | o — <1330,
Osol 4

Tableau.VIl.4. Contraintes sous le radier aI'ELS

Conclusion

Les contraintes sont vérifiées dans les deux sens, donc pas de risque de
soulevement.

c. Détermination des sollicitations les plus défavorables

Le radier se calcule sous l'effet des sollicitations suivantes :

ELU
o, = G(&j = 235.81kN /m?
ELS

Oy = a&j ~183.93kN /m’

VII.1.2.3.7. FERRAILLAGE DU RADIER

Le radier fonctionne comme un plancher renversé. Le ferraillage de la dalle du
radier se fait comme celui du plancher.

La fissuration est considérée préjudiciable.

a. Ferraillage de la dalle du radier

a.l. Détermination des efforts [2]

. L .
e Si O,4<L—X<1,0:>La dalle travaille dans les deux sens, et les moments au
y
centre de la dalle, pour une largeur unitaire, sont définis comme suit:

M, = quLi ............... sens de la petite portée.
M,=uM,. ... sens de la grande portée.

Pour le calcul, on suppose que les panneaux sont encastrés au niveau des
appuis, d'ou on déduit les moments en travée et les moments sur appuis.
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Panneau de rive

Moment en travée: My=0,85M,
My=0,85My

Moment sur appuis: May=Ma=0,3My  (appui de rive)
Max=May= 0,5M,  (autre appui)

Panneau intermédiaire

Moment en travée: M=0,75M
My=0,75My
Moment sur appuis: Max=Ma,=0,5My

. L .
Si L—X < 0,4 = La dalle travaille dans un seul sens.
y
Moment en travée: M=0,85Mg
Moment sur appuis: M;=0,5Mg

2
Avec M, :%

m
—
c

m
—
(0)]

a.2. Valeur de la pression sous radier

g, =on.1m=235.81kN /m

qser = Ursner-lm =183.93kN /m

a.3. Moment en travée et sur appuis

L .
On a le rapport des panneaux 0,4<L—X<1,0:Ia dalle travaille dans les deux

y

sens.
Les résultats des moments sont regroupés dans le tableau suivant :

LX Ly qu |le M'[X My Mty Ma
Panneaux m) | (m) Llby | b By 1 (kN/im) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm)
ELU(v=0) | 4,50 |5,20( 0,86 | 0,0496 | 0,7052 | 235,81 | 236,84 | 201,32 | 167,02 | 141,97 | 118,42
ELS(v=0,2) | 4,50 | 5,20 | 0,86 | 0,0566 | 0,7933 | 183,93 | 211,95 | 180,16 | 168.14 | 142.92 | 105,97

Tableau.VIl.5. Calcul des moments

a.5. Calcul du ferraillage

Le ferraillage se fait avec le moment maximum en travée et sur appuis. On
applique l'organigramme d'une section rectangulaire soumise a la flexion simple
(organigramme |, voire annexe).

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :
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feos=25MPa ; fis=2,1MPa ; 0,:=14,17MPa ; f.=400MPa ; 0s=348MPa ; b=100cm ;

h=40cm
d=0,9h=36cm
Mu Z Ascal . Asadp
Sens (kNm) u a (cm) (sz) Choix (sz) S
Travé X-X 201,32 | 0,1096 | 0,1455 | 33,903 17,07 6T20 18,85 20
ravée
y-y 141,97 | 0,0773 | 0,1000 | 34,55 11,81 6T20 18,85 20
Appui ;; 118,42 | 0,0644 | 0,0833 | 34,79 9,78 6T16 12,09 20

Tableau.VIl.6. Ferraillage des panneaux du radier

Espacement

Esp < Min(3h;33cm) = S, < Min(135cm;33cm) = 33cm

Sens X-x

S, = % =16,66cm < 33cm

On opte Si=20cm

Sens y-y

S, = % =16,66cm < 33cm

On prend Si=20cm

a.6. Vérifications nécessaires

1. Condition de non fragilité

A™ =0,23bd % = 4,437cm? <12,09cm?

e

Donc la condition est vérifiée.

2. Vérification des contraintes a ’ELS

M A lo] O, o. o, e
Sens ser s b be s s | Vérification
(kNm) | (cm?) | (MPa) | (mpa) | (MPa) | (MPa)
Travée | XX 106,73 1885 | 555 | 15 | 447 | 240 OK
y-y | 83,79 | 18,85 | 4,3 15 | 351 | 240 OK
Appuis ;; 62,78 | 12,09 | 3,8 15 | 27,3 | 240 OK

Tableau.VIl.7. Vérification des contraintes
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b. Ferraillage des nervures

b.1. Calcul des efforts
Pour le calcul des efforts, on utilise la méthode forfaitaire (BAEL91 modifié 99 [1])

Ona: M, =

PL?

En travée M=0,85Mq

Sur appuis M=0,50Mq

b.2. Calcul des armatures

b=45cm ; h=55cm ; d=49,5cm
As min = 0,5 % bh

e Sens porteur (y-y)

L=5,20m
Mu(kNm) u a Z(cm) | As¥(cm?) | Choix | A*P(cm?)
Travée | 677,48 | 0,2146 | 0,305 43,44 44,72 9T25 44,18
Appuis | 398,51 | 0,1262 | 0,169 46,14 24,82 9T20 28,27
Tableau.VIl.8. Ferraillage des nervures (sens porteur)
e Sens non porteur (x-x)
L=4,50m
Mu(kNm) u a Z(cm) | Asf¥(cm?) | Choix | As?P(cm?)
Travée | 507,35 | 0,1607 0,220 45,13 32,31 9T25 44,18
Appuis | 298,44 0,094 0,124 47,03 18,24 6T20 18,85

Tableau.VIl.9. Ferraillage des nervures (sens non porteur)

b.3. Vérifications nécessaires

1. Condition de non fraqilité

A™ =0,23bd % =2,68cm? <18,85¢cm>........ccu..... Vérifiée

e

172



Chapitre VII

Etude des fondations

2. Vérification des contraintes a I’ELS

M A (o] O, o. o e
Nervures | Sens ser S be be S s | Vérification
(kNm) | (cm?) | (MPa) | (vpa) | (MPa) | (MPa)
1 Travée | 528.43 | 44,18 | 157 15 235.7 240 NO
Porteuse | Appui | 398,51 | 28,27 | 154 15 182.6 | 240 NO
2 Travée | 507,35 | 44,18 | 15.1 15 | 215.7 | 240 NO
Nonp. | Appui |29844 |1885| 146 | 15 |177.3| 240 OK
Tableau.VII.10. Vérification des contraintes
Note:

On remargue que les contraintes dans le béton ne sont pas vérifiées, donc on doit

augmenter la section du béton

Donc : on prend Les dimensions de la nervure: {

b.4. Calcul des armatures

b=55cm ; h=65cm ; d=58,5cm
AS min = 0,5 % b.h

e Sens porteur (y-y)

hy =65cm
b =55cm

L=5,20m
Mu(kNm) u a Z(cm) | As"¥(cm?) | Choix | A®P(cm?)
Travée | 677,48 0,254 0,357 50,13 33,14 8T25 39.27
Appuis | 398,51 0,149 0,203 53,74 21,32 8T20 25.13
Tableau.VIl.11. Ferraillage des nervures (sens porteur)
e Sens non porteur (x-x)
L=4,50m
Mu(kNm) 7, a Z(cm) | As®®(cm?) | Choix | As**P(cm?)
Travée | 507,35 0,190 0,392 49.32 32,31 8T25 39.27
Appuis | 298,44 0,112 0,149 55,01 15,59 8T20 25.13

Tableau.VIl.12. Ferraillage des nervures (sens non porteur)
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b.5. Vérifications nécessaires

1. Condition de non fraqilité

A™ =0,23bd % =3,88cm? < 25,13cm>........ccn.... Vérifiée

e

2. Vérification des contraintes a I’ELS

Nervures | Sens (li\/ll\?ﬁtl) (CAI‘\SZ) (,\7;;) (I\;Iylgca) (M%a) (MGPSa) Vérification
L Travée | 928.43 | 39.27 | 10,3 15 | 208,3 | 240 OK
Porteuse | Appui | 39851 2513 1001 | 15 1%4. 240 OK
5 Travée | 507,35 | 39.27 | 9,9 15 |194.6 | 240 OK
Non p. | Appui |29844 2513 | 75 15 |147.3 | 240 OK

Tableau.VIl.13. Vérification des contraintes

3. Vérification de la contrainte tangentielle du béton [2]

On doit vérifier que : 7, <7, = Min(0,1f ,,;4MPa) = 25MPa
Avec

TU
T, =—
bd
T, = Puz L_ 235'821)‘5'2 — 613,106kN

3
T, = 613,106.10° =1905MPa< 7, =25MPa.................. Veérifier

’ 450x495

4. Armatures transversales

e BAEL 91 modifié 99 [2]

oA 2TU—O,Bfth
b, S, 08f,

*S, < Min(0,9d;40cm) = 40cm

(K =1pasdereprise debétonnage)

g‘ <> Max(— O4MPa} 0,95MPa
0 t
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e RPA99 version 2003 [1] :

NS >0,003b,

S
*S, < Min[% 124, ) =24cm............ Zonenodale
*§, < g =30CM..ccciiimiiieieene Zonecourante
avec

.(h b
<Min| —;¢,;— |=185cm
<M i)
fe=400MPa ; 1,=2,25MPa ; fns=2,1MPa ; b=45cm ; d=49,5cm

On trouve :
Si=20CM. Zone nodale
Si=25CM.ei Zone courante.
- Zone nodale  A=3,30cm?
- Zone courant A4, 12cm?
On prend : Zone nodale................. 5T10=3,93cm?
Zone courante............. 5T10=3,93cm?
] 55 55
A
6r25 $T20
P { A J
65 65
2cad T10 2cad T10
.-""-'l _.-""’l
8T25 6eT2o
En travée Sur appuis
Figure VII 5.

Ferraillage des nervures {sens porteur) et (sens non porteur)
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VII.2. ETUDE DU VOILE PERIPHERIQUE
VII.2.1. INTRODUCTION

Notre structure comporte un voile périphérique qui s’éleve du niveau de
fondation jusqu’au niveau du plancher de RDC.

Il forme par sa grande rigidité qu’il crée a la base un caisson rigide et
indéformable avec les planchers du RDC, le sous sol et les fondations.

VII.2.2. PREDIMENSIONNEMENT

Pour le pré dimensionnement du voile périphérique, on se réfere aux
prescriptions du RPA99 version 2003, qui stipule d’aprés l'article 10.1.2.
e Les ossatures au dessous du niveau de base comportent un voile
périphérique continu entre le niveau de fondation et le niveau de base
Ce voile doit avoir les caractéristiques minimales ci-dessous :
Epaisseur e215cm
Les armatures sont constituées de deux nappes.
Le pourcentage minimum des armatures est de 0,1%B dans les deux sens
(horizontal et vertical).
e Les ouvertures dans ce voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’'une maniére
importante.
e La longueur de recouvrement est de 500 avec disposition d’équerres de
renforcement dans les angles.

Avec
B : Section du voile.

VI1.2.3. EVALUATION DES CHARGES

On considére le voile comme une dalle pleine reposant sur 4 appuis et qui
supporte les charges horizontales dues aux poussées des terres. On considére le
trongon le plus défavorable.

L« =2,97 m; Ly=4,00m ; e = 20 cm.

Les charges et surcharges prises uniformément réparties sur une bande de 1m a
la base du voile (cas le plus défavorable).
Selon BAEL91 modifié 99 [2], la charge des poussées des terres est donnée par :
Q=A.y.H
Avec

Q : contrainte a la base sur une bande de 1m,

A : coefficient numérique en fonction de I'angle de frottement interne,

y : poids spécifique des terres (y,=17,15kN/m?3),

H : hauteur du voile (H=2,97 m).

—0°= A= f =t2£—£J:1
p=0"= A= flo)-t9? -

Donc : Q=Ay.H =50,93kN /ml = Q, =1,35Q = 68,76kN /ml
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VII.2.4. EFFORT DANS LA DALLE

1 >% =0,742 > 0,4 = La dalle travaille dans les deux sens.

y
14,=0,0633 ; 12,=0,493

M, = 1,Q,L% = 38,39kNm
M, = u,M, =1892kNm

e Moment en travée

Mo=0,85M,=32,63kNm
M, =0,85M,=16,08kNm

e Moment sur appuis

Max=May= 0,5M,=19,19kNm

VII.2.5. CALCUL DU FERRAILLAGE

b=100cm ; h=20cm ; d=18cm ; 0p,.=14,17MPa
Les résultats du ferraillage sont regroupés dans le tableau suivant :

My As’ zZ | A | A% | Esp

Sens | ynmy | Y lem?d) | @ | em) | em?) | MO | em?) | (em)

Travee | XX 3263 [0071| 0 | 0092|1733 541 | 7712 | 7,92 | 17
y-y | 16,08 |0035| 0 |0045|17.67 | 2,61 | 618 | 3.02 | 20

Appuis ;; 1919 19042 0 |0053|17,61| 3,13 | 5T12 | 565 | 25

Tableau.VIl.14 : Ferraillage du voile périphérique

VI1.2.6. CONDITION DE NON FRAGILITE

Les dalles travaillent dans les deux sens et dont I'épaisseur est comptée entre

12 et 30cm (712 < e < 30) (cm).
i - L, |bh
Z mln; min — 3__X -
AZAM A p{ : } >

y

A =AM A = pbh

£0=0,0008 pour les barres de FeE400
2,97 1100.20

A™ =0,0008| 3— ="~ |—— =1,80cm?
4,00 2

A;“"‘ =0,0008x100x20 = 1,6cm®
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En travée

A =7.92cm® > A" =1,80cm?
A, =302cm? > AM =1,6cm?

Sur appuis :

A, =5,65cm? > A™" =1,87cm?
A, =5,65cm? > A =1,6cm?

VII.2.7. VERIFICATION DE L’EFFORT TRANCHANT

On doit vérifier que :

max

7, =g <7, =005f,, =1.25MPa

quLxLy
2L, +L,

=8217kN

T = % — 68,07kN

y
"™ = Max(T,;T, ) =8217kN

~ 8217.10°

7, =————=0,456MPa<125MPa.................. Vérifié
1000x180

VII.2.8. VERIFICATION A L’ELS

a. Evaluation des sollicitations a I’'ELS

% =0,742 > 0,4 = Q,,

y
4, =0,0633
4, = 0,493
M, = 11,Q,, L2 = 28,43kNm
M, = 1,M, =14,02kNm

=50,93kN /ml

e Moment en travée

Mu=0,85M,=24,16kNm
Mg, =0,85M,=11,91kNm

e Moment sur appuis

Max=May=0,5M,=14,21kNm
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b. Vérification des contraintes

Il faut vérifier que : o, <o, =0,6f_,; =15MPa
Le tableau suivant récapitule les résultats trouves :

Sens | Mser(KNm) | As(cm?) | one(MPa) 0, (MPa) | Vérification
Travée XX 24,16 7,92 7,3 15 OK
y-y 11,91 3,02 5,2 15 OK
Appuis ;;‘, 14211 565 5,1 15 OK

Tableau.VIl.15 : Vérification des contraintes a ’ELS

c. Vérification de la fleche

Il Nest pas nécessaire de faire la vérification de la fleche, si les trois conditions

citées ci-dessous sont vérifiées simultanément [3].

v
<

Y
o
<

<

[\
RIS

35

gl> = rl=
IA

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

0,067 >0,042................. Vérifiee

é‘ti = 0,067 > 0,028a0,037........ Vérifiée

1,67.10° <5.107°............. Vérifiee
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Conclusion générale

L'étude de ce projet est notre premiére vraie épreuve avant de s'insérer dans la
vie active, ceci nous a permis d'améliorer nos connaissances des problémes de la
conception et I'étude des ossatures en béton armé ainsi que d'élargir nos
connaissances dans le domaine pratique.

Nous avons aussi pris conscience de I'évolution considérable du Génie Civil sur
tous les niveaux, en particulier dans le domaine de l'informatique (logiciels de calcul),
comme exemple, nous citerons le SAP2000 que nous avons appris a appliquer
durant la réalisation de ce projet, ainsi que la réglementation régissant les principes
de conception et de calcul des ouvrages dans le domaine du batiment. Ceci se fait a
partir de la lecture des déférentes références bibliographiques.

Le présent projet s'est effectué sur la base de deux criteres, a savoir la résistance
des éléments porteurs d'un batiment et la stabilité de sa forme vis-a-vis des
différentes sollicitations pour assurer la sécurité des usagés et l'adaptation des
solutions économiques.

Apres avoir étudié ce projet, on a constaté que :

- Pour le ferraillage : on a remarqué que plusieurs éléments structuraux sont
ferraillés par le minimum proposé par le RPA99 v 2003.

- L’exces de ferraillage nous a obligés d’augmenter la section du béton, sans
revenir au pré dimensionnement.

- Pour la disposition et comportement des voiles ; La disposition des voiles, est
un facteur beaucoup plus important que la quantité des voiles a placer a la structure,
elle a un réle déterminant dans le comportement de cette derniére vis-a-vis du
seéisme.

- Le ferraillage des voiles a été fait par la méthode simplifiée, basée sur les
contraintes. L’utilisation de I'interface graphique (du SAP2000) pour visualiser la
nature et I'acuité des contraintes a été tres utile dans notre cas.

En fin, nous souhaitons que ce modeste travail apportera un plus a notre
département et servira pour les promotions a venir
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Annexe

ORGANIGRAMME -I1-

SECTION RECTANGULAIRE A L’E.L.U EN FLEXION SIMPLE

Situation durable :

{y b:115

75:1,15

Situation accidentelle :

{yb:1,15

Ys=1

LES DONNEES

Caractéristique du béton et

[’acier
Sollicitation M

\ 4

0,85.f 28

O phe—

7

A

OoR =

3,5+1000. C e

v

WRrR :0,8.0, R.(1-0,4. (03 R)

Oui (AS ,:O) /\ Non (AS * 0)

125 1-,/@-2.) ]

A 4

Z=d.(1-0.4. o)
v

i Non
ou w <0,186

A 4

\I»J«<IJ~R/

v

v

£ s=(3,5.10°+ { ¢5).[(d-C )/d]- € s

A 4

{s=10.10"

v
Zde.(1'0,4.(¥.R)
v
MR: ],lR.b.dz. o R
v

As=(My-MR)/[(d-C). o5

As=My/(Z. c5)

1

Mu-Mg Mg
(d-c) Zr

.fe/ YS




Annexe

ORGANIGRAMME -l11-

CALCUL D’UNE SECTION EN -Té- A L’E.L.U EN FLEXION SIMPLE

A.N dans la table

M, =bhy.f.[d-(hy/2) |

A.N dans I’ame

l Oui
Section bxhg My :[ (b_bo )/b'M‘
(moment My) L2
_My.—-My
| A de 1,
ORGANIGRAMME -I- v
A Ces
E % T AN
h
AS = MU /(ZUS ) = U = l R :3’5/(3’54'?95 %0 )
|
v
b e =08.0,.(1-0,4.c, )
v
Non, As=0 '
on S 1< Qui
Domaine 1 ou 2 DomaineVZb
\4
Section bxh —moment (My-Mg) | Zr= d(1-04a, )
v
a=0-1=24) 108 Oui Non
e Z, <d 050,
Z=d(1-04a ) j )
- Section bpxh < Section
Moment(My [ e 78] bxh
As:(Mu_Md )/Z'Us v - I 7
4 _ -3 ICRY R
7 £ =(3510°+¢, Y -c* -, s, Ji-c i<,
o M v - v
0 (d _015ho)'0's Mg = ud?b.fy, M, = ud?b.f,,
- v
4 _ _ _ _ 4 4
I As=AsotAsi I AS_(MU I\fd s )/(d ¢ Jo Ajs:(Mu ~Mg )/(d ~c* oy,
Ay =M, /(d-08h, )/, ) L
7 AS:[ MU_MR_I_%I ]}/75
I As=Asot+As |<— A= (M~ M =M -+ (Mg 12, )l 1, d-c* z, °f,
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ORGANIGRAMME -111-
CALCUL D’UNE SECTION RECTANGULAIRE A L’E.L..U EN FLEXION COMPOSEE

t+ , F.3 AR
AS— r d’ m— .
d e e :
h G :
AR
AS A\ 4 |
— I
v ““Q
< 5 >
LES DONNEES
Ba ha da Ghes e1 NU y MU
v
NU:Mule
v
— NU
V' bho,
\l//lso’Sl/
A 4
) SEINCETEN
Calculer Enc=f(y1) : 4= h . bdh O
7-)

Non Non Oui
¥ <019 —l
V \ 4

Oui

e<E\

Section entierement
comprimée E .L .U
Non atteint % minimal
d’armatures A=4 cm?ml
de parement
0,2%<A/B<5%

Section partiellement
comprimée E .L .U
Pouvant ne pas étre
atteint si passage ...

Section entiérement
comprimée PIVOT C

Oui @
\ 4

Non

As#0

=0 As 0
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VERIFICATION D’UNE SECTION RECTANGULAIRE AL’E .L .S

ORGANIGRAMME -1V-

fe, fs, 7, N=15,B, Mg , C, fissuration
4
G, = min {2/ 3.f,150.7 }—— fissu — prej
A 4
&, =min{l/2.f_110.57}—— fissu —trésprej

v

n=16 AH
n=10 RL
v
Oy =0,6. Tz
v
n

D=
b.iA§‘+ASi

2.n
" bl(Atd")+ (A d)

\ 4

Y.=-D++ D*+E

v

| =B% A (v, — ¢ F + Ad— v, Y]

Non

v
K=Mge//I
v
(6] ‘s :n.K.(yl-d’)
os =n.K.(d-y1)
6 he=K.y1

C

4 — _ _
Os = 04,05 = O0g,0p; <Oy
v

Oui

o, <

st st

On augmente la section Section &

du béton

I’E.L.U
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ORGANIGRAMME-V-
FLEXION COMPOSEE A L’E.L.S

eOzMser/Nser

\ 4 \ 4

(Nser-TRACTION> ( Nser-COMPRESSION >

Oui Non Oui Non
¢_

SET SEC
v
T | =N /B (M)
o, = —%r v
1 AZ o =[Nser/Bo]—[(Mser_\/2)/|]
v
o, = Nser'(z a) BO I i
oAz v
AZ :
os =15[ ’\éef _Mgy (Vlz -C,)
O -
S.P.C
A 4
P=-3C’ —{%;\é.(c_c') {905/% (d —c)}
v
Y, + Py, +q=0
y
yl = y2 +C
v

S=(by2)/2+15]Al(y, —¢*)- Ad - y,)]

Cop=KYy
Os :15K(Y1'C)
0p=15.K.(d — Y3)

K:Nserls

A




