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Introduction générale

Pour répondre a une demande sans cesse croissante des constructions civiles et
Industrielles née des besoins économiques et sociaux depuis quelques
décennies, la réalisation d’ouvrages plus volumineux est apparue.

Deés lors, il devient nécessaire d’assurer la résistance et la stabilité de ces
constructions. En fonction de la nature et des caractéristiques des matériaux
utilisés et du terrain d’implantation, la réponse a cette exigence implique la prise
en compte de certaines normes et regles parasismiques.

Les ingénieurs disposent actuellement de divers outils informatiques et de
logiciels de calculs rapides et précis permettant la maitrise de la technique des
éléments finis adopté au génie Civil, ainsi que le calcul de diverses structures en
un moindre temps.

A I'heure actuelle, on dispose de nombreux programmes, rapides et efficaces,
permettant le calcul automatique des diverses structures. Parmi ces logiciels on
peut citer : ETABS, ROBOT, SAP2000...etc.

Le projet en cours d’étude, s’agit d’une structure constitué de 03 sous- sol, un
R.D.C, 06 étages et toiture a usage d’habitation et commercial contreventé par
voiles porteurs , la structure est soumise au spectre de calcul du reglement
parasismique Algérien RPA99/version 2003, et sa réponse est calculée en
utilisant le logiciel ETABS V 9.6.
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Chapitre I Introduction

I.1. Description de ’ouvrage :

Notre étude consiste en le calcul des éléments résistants d’un batiment en R+6+ 3 Sous-Sol + toiture.
Le batiment est a usage d’habitation et commercial et sera implant¢ a TIGZIRT wilaya de Tizi-
Ouzou, considéré comme une zone de moyenne sismicité (zone Ila) selon le (RPA99/Version2003).
L’ouvrage appartient au groupe d’usage 2 (ouvrage d’importance moyenne).

La distribution des différents niveaux est comme suit :
*  troisiéme sous-sol a usage de cour
*  premier et deuxieéme sous-sol a usage d’habitation.
* Rez de chaussée (RDC) a usage d’habitation et commercial.
* 06 étages ausage d’habitation.

I.1.1 Caractéristiques géométriques :

Les caractéristiques géométriques de 1’ouvrage sont:

a) Enplan:
¥ 1ongUeUr tOtale ......ccovcieiiieiieieee e 25, 80m
P 1argeur totale  ......oooiiieiieee e 16, 20m
b) En élévation:
» hauteur totale y compris la charpente ...........cccooveverienieennn. 31,64m
> hauteur du RID.C .ooooiieeeeeeeeeeeeeeeee e .5,10m
> hauteur des €tages COUrantS.........cccveeereeereeereeseeneeesieseeseeennns .3,06m
> hauteur des trois SOUS-SOL ........cccoivivvveiiiiieeeie e, . 3,06m
» hauteur de la charpente.............ccoceveeeiiecrieriiecieeie e, .5,12m

1.1.2 Propriétés mécanique du sol d’assise :

La contrainte admissible du sol d’aprées le rapport géotechnique du sol est osol =2 bars.
Le site est considéré comme un site meuble (S3).

I1.1.3 Les éléments de ’ouvrage :
[.1.3.1 la superstructure :

a) L’ossature :
L’ossature est composée de :
» Portiques (poutres et poteaux) destinés essentiellement a reprendre les charges et surcharges
verticales.
» Voiles porteurs en béton armé, dans les deux sens : transversal et longitudinal assurant la
stabilit¢ de I’ensemble vis-a-vis des charges horizontales en plus des charges verticales.

b) Plancher:

Les planchers sont des éléments plans qui limitent les étages. Leur role principal est la
transmission des efforts horizontaux aux ¢léments de contreventement. Supportant leurs poids
propres et les surcharges d’exploitations, ils assurent aussi I’isolation thermique et phonique entre
les différents niveaux.

Les planchers du batiment sont réalisés en corps creux avec une dalle de compression
reposant sur des poutrelles préfabriquées.
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¢) Toiture :

Elle est constituée de pannes, de chevrons, liteaux et de tuiles mécaniques a emboitement,
comme I’illustre la figure ci-dessous :

d) Maconnerie :

La macgonnerie du batiment est réalisée en briques creuses liées par du mortier de ciment.

» les murs extérieurs sont réalisés avec de la magonnerie en doubles cloisons de 10cm
d’épaisseur séparés par une lame d’air de Scm.
» les murs intérieurs sont réalisés en simple cloison de magonnerie de 10cm.

e) Escaliers :

Le batiment comporte deux cages d’escalier qui relient les différents étages. Ils sont
constitués de paliers et de paillasses coulés sur place.

f) Revétement :

Ils sont réalisés en :
- carrelage (scellé) pour les planchers et escaliers.
- ceéramique pour les salles d’eau et les cuisines.
- mortier de ciment pour les murs de fagade et les cages d’escaliers.
- platre pour les cloisons intérieures et les plafonds.

1.1.3.2 PInfrastructure :

La fondation est 1’élément qui assure la transmission des charges et surcharges de la
superstructure au sol. Son choix dépend de I’importance de 1’ouvrage a réaliser, des charges, de la
nature et de la contrainte admissible du sol.
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1.2 Réglementation utilisée:

Les régles utilisées sont :

» les regles techniques de conception et de calcul des ouvrages et construction en béton armé
suivant la méthode des états limites (BAEL 91).

» les regles parasismiques algériennes (RPA 99modifié 2003).

» les charges et surcharges d’exploitation (DTR-BC-22).

» Construction en béton armé (CBA 93).

1.3 Caractéristiques mécaniques des matériaux :

1.3.1 Le béton :

Le béton est un mélange de granulat (sable + gravier), d’un liant hydraulique (le ciment) et
d’eau de gachage. Dans la pratique, on doit s’approcher du rapport eau/ciment = 0,5.

Il est défini du point de vue mécanique par sa résistance a la compression qui varie avec la
granulométrie, le dosage en ciment et I’age de béton.

Le (CPJ-CEM II/A 42,5) (ciment portland compose de classe 425) est le liant le plus
couramment utilisé ; il sert a assurer une bonne liaison entre les granulats.

1.3.1.1Caractéristiques mécaniques du béton :

a) Résistance caractéristique a la compression :

Le béton est défini par sa résistance a la compression a 1’age de 28 jours notée fcogqui est
obtenue par un chargement sur éprouvettes normalisées jusqu’a la rupture. Lorsque la sollicitation
s’exerce sur un béton d’age moins de 28 jours, sa résistance a la compression est calculée par les
formules suivantes :(BAEL91/Art A. 2.1, 11).

Pour feo3 <40MPa : fej :mfczg sij <60 jours
. Jj .. .
fcj :mfczs sij< 28 jours
Pour fus > 40MPa : fej :mfczg si j< 28 jours
fej =fcog sij >28 jours

Pour notre étude on prend feos = 25MPa.

b) Résistance caractéristique du béton a la traction :

La résistance du béton a la traction est faible et est de 1’ordre de 10% de la résistance a la
compression. Elle est définie par la relation suivante :
ftj= 0,6+0,06f;; (BAEL 91, art A.2.1, 12).

Cette formule est valable pour les valeurs de fcos < 60MPa.
Dans notre cas : pourfeos =25MPa =  fiog =0,6+0,06x25= fts= 2,1MPa.
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1.3.1.2 Contraintes limites du béton:

a) contraintes limites de compression :

A. PEtat limite ultime [ELU] :

La valeur de la contraint admissible de compression du béton est donnée par la formule

suivante:
_ 0.85fc28

fimy MPa (BAEL91/A4.3.41)

1,15 situation accidentelle

.coefficient de sé 't':{ . .
Vb coctiicient de secutite 1,5 situation courante

0: Coefficient qui est en fonction de la durée d’application des actions :

0=1 : si la durée d’application est supérieure a 24h,
0=0,9 : si la durée d’application est entre 1h et 24h,
0=0,85 : si la durée d’application est inférieur a 1h,
=  Pouryb=1,50 et 6=1, on aura f,, = 14,2 MPa.
* Pour yb=1,15 et 6=1, on aura f,, = 18,48 MPa.

Le diagramme qui peut étre utilisé dans tous les cas est
le diagramme de calcul dit «parabole rectangle» défini
comme suit:

0, 0 1
0%<ebc<2% — compression pure. foc=0,85 X fezg

2%<¢€bc<3.5% — compression avec flexion.
Avec : ebc: Raccourcissement du béton.

» D’une partie en courbe parabolique, la
déformation relative limitée a 2%o (état
¢lastique).

» D’une partie rectangle (état plastique).

B. A I’Etat limite de service [ELS] :

C’est 1’état au-dela duquel les conditions normales
d’exploitation de I’ouvrage ne sont plus satisfaites.

Les vérifications a effectuer portent sur un état limite

de durabilité de I’ouvrage et un état limite de déformation.
La contrainte de compression du béton est donnée par la
formule : o5 = 0,6 X fos = 15MPa. (Art A.4.5.2 BAEL
91 modifiées 99)

Epc
2%0 3,5%0

Figure I-1 : Diagramme contrainte-
déformation du béton a I’ELU.

L

oy
P )

Figure I-2 : Diagramme linéaire contrainte
déformation du béton a I’ELS.

b) Contrainte limite de cisaillement : (Art A.5.1.1 BAEL 91 modifiées 99) :

La contrainte tangentielle du béton pour une section rectangulaire est définie par: ru=£

Vu : valeur de ’effort tranchant dans la section étudi¢e (calculée a ELU).

b : valeur de la largeur de la section cisaillée.
d : Valeur de la hauteur utile (d = h-c).
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Cette contrainte ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

0.2fc28
S 5MPa}

v" Fissuration peu nuisible : Tu < min{

0.15fc28
yb '’

v" Fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable : tu < min{ 4M Pa}

1.3.1.3 Module d’élasticité longitudinale:

Selon la durée d’application des charges, on distingue deux types de modules d’¢élasticité:

a) Le module d’¢lasticité instantané du béton : (Art A.2.1.21 BAEL 91 modifiées 99)
Lorsque la durée de la contrainte appliquée est inférieure a 24h, il en résulte un module
d’¢élasticité égale a :

E=11000 /fcji MPa =  Ei=32164.20 MPa.

b) Le module d’¢élasticité différé du béton : (Art A.2.1.22 BAEL 91 modifiées 99)
Lorsque la charge appliquée est de longue durée, et afin de tenir compte de 1’effet de fluage
du béton (déformation instantanée augmentée du fluage), le module d’¢lasticité est alors égal a:

Eq=3700 3/fcj MPa =  Eas=10819 MPa.

1.3.1.4 Module de déformation transversale : (Art2.1, 3BAEL 91 modifiées 99)

Le module de déformation transversale G caractérise la déformation du matériau sous

I’effort tranchant. Sa valeur est donnée par la formule suivante :
E

T20149)

Avec :
E : Module de Young.
Y: Coefficient de poisson. (Art A.2.1, 3/ BAEL 91), défini par le rapport entre la déformation

relative transversale (Ad/d) et la déformation relative longitudinale (Al/1), et est égal a :
_ Ad/d
NYZ

On prend : v=0: a I’état limite de service, et v=0,2: a I’état limite ultime

1.3.2 Les aciers :

Les aciers sont utilisés pour équilibrer les efforts de traction auxquels le béton ne résiste pas.
Ils se distinguent par leurs nuances et leurs états de surface. On distingue :
e Les aciers a Haute Adhérence (FeE400 et FeE500) correspondant a des états limites
d’¢élasticité garantie de 400 MPa et de 500 MPa respectivement.
e Treillis soudé de type 520, avec une limite d’¢lasticité garantie de 520 MPa.

Remarque :
Les valeurs de limite élastique sont les mémes en traction et en compression.

1.3.2.1 Module d’élasticité longitudinal :

Il est noté « Es» et sa valeur est constante quelle que soit la nuance de ’acier.
Es=2x10° MPa (Art A.2.2.1 BAEL 91 modifiées 99)

Le coefficient de Poisson pour les aciers est pris égal a : v =0,3.
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1.3.2.2 Contraintes limites:

a) _A L'état limite ultime (ELU) :

L’acier est utilisé a sa limite élastique avec un coefficient de sécurité ys:

Ost— —
vs

Os: Contrainte admissible d’¢lasticité de ’acier.
fe : Limite d’¢élasticité garantie.

vs : Coefficient de sécurité.

ys =1,15 situation courante.

e vs=1,00 situation accidentelle

Nuance de I’acier Situation courante Situation accidentelle
Fe=400 MPa Ost= 348 MPa ost= 400 MPa
Fe=520 MPa ost=452 MPa os= 500 MPa

b) A I’état limite de service (ELS):

Il est nécessaire de réduire le risque des fissures. Pour limiter I’ouverture de ces derniéres,
on est amené a limiter les contraintes dans les armatures tendues sous ’action des sollicitations de
service. D’apres I’Art 4.5.3 du BAEL91, on distingue trois cas de fissures :

v" Fissuration peu nuisible: (Art A.4.5.32 BAEL 91 modifiées 99)
Aucune vérification n’est nécessaire car la contrainte n’est soumise a aucune limitation.
Ost:fe

v" Fissuration préjudiciable :(Art A.4.5.33 BAEL 91 modifiées 99)
Cas des ¢léments exposés aux intempéries, risque d’infiltration, la contrainte est limitée a :

2
ost = min {gfe; 1104/nf tj}

v" Fissuration trés préjudiciable : (Art A.4.5.34 BAEL 91 modifiées 99)
La fissuration est considérée comme tres préjudiciable lorsque les éléments en cause sont exposés

a un milieu agressif. Dans ce cas :
ost = min {%fe; 90,/nftj}
Avec:

ost: Contrainte limite d’¢lasticité de 1’acier.
fe : limite d’¢élasticité des aciers utilises.
fij : résistance caractéristique a la traction du béton a « j » jours.
n : coefficient de fissuration tel que :
Nn=16......ccoinni. pour les aciers a hautes adhérences.
{ n=13................. pour les ronds lisses.
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1.3.2.3 Diagramme contrainte-déformation:

Dans le calcul relatif aux états limites on utilisera le diagramme simplifié¢ suivant :

0, (MPa)

felvs p---------

Allongement

-10%. —fe/Ez, :
- - - o 2:(%a)

] 10%s
fe/Exy;

Raccourcissement | LA —fe/v,

Figure 1.3 : Diagramme contrainte-déformation de ’acier.

I.3.2.4 Protection des armatures : (BAEL/91 Art 7.2.4)

Dans le but d’avoir un bétonnage correct et de prémunir les armatures des effets des
intempéries et autres agents agressifs, on doit veiller a ce que I’enrobage (c) des armatures soit :

» C25cm : pour les éléments exposés a la mer, aux brouillards salins, ainsi que ceux exposés
aux atmospheres trés agressives.

» C 2 3cm : pour les parois soumises a des actions agressives, intempéries, condensations et
¢léments en contact avec un liquide (réservoirs, tuyaux, canalisations).

» C 2 lem: pour les parois situées dans les locaux couverts et clos non exposés aux
condensations.
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II.1 Introduction:

Apres avoir déterminé les différentes caractéristiques de 1’ouvrage ainsi que les
matériaux nous passons au pré dimensionnement des éléments tels que les planchers, les
poutres, les poteaux, les voiles et la toiture.

I1.2 Les planchers :

Les planchers sont des ¢éléments porteurs qui permettent de séparer deux étages
consécutifs d’un batiment, et doivent étre capable de supporter les charges et de les transmettre
aux ¢léments porteurs horizontaux et verticaux.

11.2.1 Plancher en corps creux :

I1 est constitué de corps creux et d’une dalle de compression ferraillée d’un treillis soudé,
reposant sur des poutrelles préfabriquées en béton armé.

Le plancher doit étre congu de telle sorte a supporter son poids propre et les surcharges
d’exploitations.

Son épaisseur est donnée par la formule suivante :

Lmax
ht >
22.5

avec:
ht: Hauteur totale du plancher.
Lmax: Portée libre maximale de la plus grande travée dans le sens des poutrelles.

Selon le RPA99v2003, les dimensions minimales des poteaux dans zone Ila sont de (25 x25).

Lmax= 4.12-0.25 =3.87m = 387cm

Lmax 387

Ht>——= ht>—=17.0cm > ht=20cm.
22,5 22.5

Soit 16cm pour la hauteur du corps creux et 4 cm pour I’épaisseur de la dalle de compression.

dalle de compression
en béton armé coulée en place.
\ e
Treillis soudé Hourdss en béton \ POll'[I"Elle préfabriquée
(150 mmx 150 mm). moulé (h=16 cm) \ en béton armé.
\
Y
".1‘
=)
(o WRTs!
o 65 o 65 ]

Figure II-1 : Coupe d’un plancher a corps creux.
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11.2.2. Planchers en Dalle pleine :

La valeur de I’épaisseur des dalles doit permettre de satisfaire aux conditions relatives
a la résistance a l'effort tranchant et 1’état-imite de déformation ; le cas échéant a la résistance
a l'incendie et a 1'isolation phonique.
Pour les panneaux intermédiaires portant dans une ou deux directions, 1’épaisseur est donnée
par L/35. Avec « L » longueur maximale du panneau = 4.90, nous aurons ¢ = 14 cm.
Le confort et I’isolation phonique exigent une épaisseur minimale de e =16 cm.
Nous opterons donc pour une dalle pleine 16cm d’épaisseur.

I1.3 Les poutres :

Les poutres sont des ¢léments en béton armé coulées sur place. En fonction de leur
portance, on distingue les poutres principales qui constituent les appuis pour les poutrelles et
les poutres secondaires qui assurent le chainage.

Le pré dimensionnement des poutres sera effectué¢ selon la loi suivante :

Lmax Lmax
<h<

15 10

Avec Lmax : longueur maximale de la poutre entre nus de poteaux

Pour les poutres principales, la longueur max est égale a Lmax = 4,59-0,25 = 4,34m, nous
aurons donc:

%s he g%: 28.93 <ht <43.4 soit he=40cm

La largeur « b » des poutres est donnée par la formule suivante :
0.4h:<b<0.7 ht

Ce qui nous donne :

0.4(40) <b <0.7(40) > 16 < b <28 soit b=25cm

Vérification des exigences RPA 99 version 2003 /Art 7.5.1 :

Les dimensions des poutres doivent respecter ’article 7.5.1 du RPA99 /V2003

v h>30cm..ceennn. 40 > 30 cm — vérifié

v b>20CM..iieenn 25 > 20 cm — vérifié

V' h/b <4 1.6 <4 — vérifié

v bmax<15h +b.... b=25cm < 1.5ht + b = 85 — vérifié

Pour les poutres secondaires, Lmax est égale a ( 4.12-0.25 ) =3.87m, ce qui nous donne
25.8 <h; <38.7
Nous retiendrons h=35cm et une largeur de 25 cm.
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Vérification des exigences RPA 99 version 2003 /Art 7.5.1 :

v h>30Cm oo, 35> 30 cm — vérifié

vV b>20Cm oo 25> 20cm — vérifié

V Wb <4 1.4 <4 — vérifié

v bmax<15h+b......... b=25cm <1.5ht+ b=77,5 — vérifié

D’autre part, en fonction des dimensions des poteaux les poutres doivent respecter les
dimensions suivantes

- -
bl[ T < Max (b, /2.h1/2)
D He—
——F
h;
'|r"-_\_""‘-—\_
b mT = =Max(b:/2,h,/2)
L .—: IL—'—"""'_'_.FF
by

Figure II-2 : Les dimensions a respecter pour les poutres.

11.3.3 Conclusion :

Les sections adoptées pour les poutres sont:
Poutres principales : (25%40) cm?
Poutres secondaires : (25x 35) cm?

I1.4 Les Poteaux :

Le pré dimensionnement des poteaux se fera a L’ELS pour le poteau le plus sollicité en
compression simple, en supposant que seul le béton reprend la totalité des charges.
L’effort Ns sera déterminé en faisant une descente des charges et en respectant les
limites imposées par le RPA 99 v2003.
Le RPA nous impose pour la zone Ila que les dimensions transversales des poteaux
doivent satisfaire les conditions suivantes:
« Min (bl, hl) >25cm.
« Min (bl, hl) > he/20.
« 1/4<Dbl/hl<4.

Pour nos calculs la section minimale des poteaux exigée par le RPA est de (25%25) cm?.

La section du poteau est calculée par la formule suivante :

S > Ns/obe
Avec
Ns= G + Q = effort normal maximal a la base du poteau
G : charge permanente
Q : surcharge d’exploitation
obe= 0.6fcos = contrainte admissible du béton a I’ELS
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11.5 Les voiles :

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé destinés a assurer la stabilité de
I’ouvrage sous I’effet des charges horizontales, et a reprendre une partie des charges verticales.
Le pré dimensionnement des voiles se fera conformément a 1’ Article (7.7.1. du RPA99 v 2003)

qui définit ces éléments comme devant satisfaire la condition :

Avec :

L>

ep : épaisseur du voile
L : longueur du voile.

4 ep

L’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage « he » et des conditions
de rigidité aux extrémités, avec un minimum de 15 cm comme 1’indique la figure suivante.

ler cas : @2 he/25 :
= 2a
- -
I =>a
|
2er cas : o= he/22 :
f— -
) a
! |
& ,."J 7 III
]
23:11 ‘ ‘ ,"" n*
I i
|- |
-—
= 2a
3er cas : - o he/20 :

IV
L
2

I
[
2]

A

Figure I1.3: Epaisseur des voiles en fonction de la forme du voile.

1: largeur de voile
h,: hauteur d’un voile
a : I'épaisseur de voile

+m

74

[

he

.

plancher

l«—— voile

Figure I1-4 : Coupe de voile en ¢élévation.
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I1.5.1 Epaisseur des voiles :

Dans notre cas, I’épaisseur des voiles est donnée par e = he/20.
Avec he =h-ep, , h: hauteur d’étage et e, 1’épaisseur de la dalle ou du plancher
Nous aurons donc :

a) Pour 1’étage courant :

he =306 - 16 =290cm > he/20 =290/20 =14.5 cm= ¢ > 14.5¢cm = on prend : e =20 cm
b) b) Pour le Rez de chaussée :

he =510 - 16 =494cm. > he/20 =494/20 =24.7 cm = ep> 24.7cm

On adoptera des voiles de 30cm d’épaisseur pour 1’ensemble de la structure.

11.5.2 Longueur des voiles :

Pour qu’un voile puisse assurer une fonction de contreventement, sa longueur (L) doit
étre au moins égale a 4 fois son épaisseur, soit :
Lmin > 4a =4x30 =120 cm.

Vérification des exigences du RPA 99 version 2003 (Art 7.7.1) :
e a=30cm=a=>15cm — condition vérifiée.

« pour notre structure, la longueur du voile le plus court estde L =1.425m > 1.20 m
— condition vérifiée.

II.6 Détermination des charges et surcharges : (DTR B.C.2.2)

11.6.1 Charges permanentes G:

I1 s'agit de prendre en compte le poids réel des €éléments mis en ceuvre pour réaliser le
batiment. Sont disponibles dans le Document Technique Reglementaire (D.T.R) des charges
permanentes et charges d'exploitation.

a) Plancher d’étage courant (corps creux) :

N° Désignation Epaisseur| Poids volumique y Charge G

e (m) (KN/m?) (KN/m?)
1 Magonnerie en brique creuse 0.10 / 0.90
2 Revétement en carrelage 0.03 20 0.40
3 Mortier de pose 0.03 22 0.60
4 Couche de sable 0.03 20 0.66
5 Plancher en corps creux 0.20 14 2.80
6 Enduit de platre 0.02 10 0.20
Charge permanente totale 5.56

Tableau II.1 : Charges permanentes (G) étage courant.
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Figure I1.5 : Coupe du plancher étage courant.

b) Dalle pleine :

¢) La maconnerie :

» Murs extérieurs :
En double cloisons (avec brique creuse)

N° Désignation Epaisseur(m) | Poids volumique (KN/ m?’) Charges
(KN/m?)

1 | Revétementen carrelage 0.02 20. 00 0.4

2 | Mortier de pose 0.03 20.00 0.6

3 | Couche de sable 0.02 18.00 0.3

4 | Plancher en dalle pleine 0.16 25.00 4.0

5 | Enduits de ciment 0.02 20.00 0.40

G=5.7

VSRS B

Figure 11.6 : Coupe verticale d’un
mur extérieur.

N° Désignation de I’élément | L’¢épaisseur(m) Poids volumique y Charges
(KN/m®) (KN / m?)

1 Mortier de ciment 0.02 18 0.36

2 Briques creuses 0.10 / 0.90

3 Lame d’aire 0.05 / /

4 Briques creuses 0.10 / 0.90

5 Enduit de platre 0.02 0,10 0.20
Charge permanente totale 2.36

Tableau I1.2 : Charges permanentes revenant aux murs extérieurs.
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» Murs intérieurs :
En simple cloison (avec brique creuse)

Figure I1.7 : Coupe verticale d’un mur intérieur.

Ne Désignation de 1’élément Epe(lilsls)eur Poi;ls(lzcl)\?/lnr;i)que G %2;;%6;2)
1 | Enduit de platre 0.02 0.10 0.20
2 | Briques creuses 0.10 / 0.90
5 | Enduit de platre 0.02 0.10 0.20
Charge permanente totale 1.30

Tableau I1.3 : Charges permanentes revenant aux murs intérieurs.

d) Toiture :
Elément constituant la toiture G (KN/m?)
Tuiles mécaniques a emboitement (liteaux compris) 0.4
Chevrons et pannes 0.1
Murs pignons (cloison) 0.9
Charge permanente totale 1.4

Tableau I1.4: Charges permanentes de la toiture.

I1.6.2 Charges d’exploitation Q:

Tout batiment entre dans une catégorie réglementaire et doit €tre capable de supporter
les charges et sollicitations correspondant a une utilisation "normale". Les surcharges utilisées

dans la suite des calculs sont :

Elément Q (KN/m?)
Plancher toiture 1
Plancher d’étage courant a usage d'habitation 1.5
Escalier 2.5
Plancher de RDC a usage commercial 4.0

La dalle pleine 3.5

Tableau I1.5: Charges d’exploitation.

4
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11.7 Descente de charges :

La descente de charges est obtenue en déterminant les efforts dans la structure depuis
leurs points d’application jusqu’aux fondations.

D’une fagon générale, les charges se distribuent en fonction des surfaces attribuées a
chaque ¢élément porteur (poutre, poteau, voile), appelées surfaces d’influence.

I1.8 Calcul des charges et surcharges revenant au poteau le plus sollicité :

11.8.1 Surface du plancher revenant au poteau le plus sollicité :
Calcul de la surface revenant au poteau le plus sollicité :

—y

. e o
a) Surface du plancher: 1
Sp=S1 +S2 +S3 +S4 T
Avec:
S1=1.85x2.10=3.88 m?=S4 = 81 5 §2
S2=2.07x1.85=13.83m*=S3
Sp=15.42 m? ;
i PP PP
b) _Surface de la poutre principale :
Spp = 0,25 (2,10+2,07) = 1,04 m? 4 s A o
c) _Surface de la poutre secondaire : |

Sps = 0.25 (1.85+1.85) = 0.93m>

Figure IL.8 : vue en plan surface d’influence

S : la surface du plancher revenant au poteau le plus sollicité :
S =Sp+ Spp + Sps
S=1542+1.04+0.93=17.39 m?

S’ : La surface revenant a la charge d’exploitation du plancher revenant au poteau est :
S’ =[(2.10 +0.25 +2.07) x (1.85+0.25+1.85)] = 17.46 m?

11.8.2 Le calcul de la surface de la toiture inclinée :

IL se fait en tenant compte de I’inclinaison de la toiture. Dans notre cas nous avons 2 pentes
différentes aiet a2

Calcul oa:

On a: tang 0,=2.9/4.4=0.66 d’ou : a;=33.4°

Calcul X1 et Xz :

Cos a1 = L/X; (L: portée entre poteaux)

Cos a1 = Li/X1 = Xi=Li/ Cos aui=4.4/ Cos 33.4=4.4/0.835= 527 m
Cos a1 = Lo/Xo = Xo=1L»/ Cos a1 =0.48/C0s33.4 = 0.48/0.835 =0.57m

Calcul de a2 :

On a: Tang 0,=1.32/3.75=0.352  D’ou: a; =19.4°
Cosor=L13/X5=>X3 =L2 /Cosaz =3.75/ Cos 19.4=3.75/0.943= X3=3.98m
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La portée revenant au poteau le plus sollicité est :

X1/2=527/2=2.63m
(Xo+X3)/2=(0.57+3.98)/2=2.28m

La surface de la toiture sera donc égale a :
St=S1+S2+S3+S4

Avec:

S1=S4=1.85% 2.63=4.86m>
S>=S3=1.85%2.28=4.22 m?
S=S+S2+S3+Ss = 18.16m?

S°= (1.85+0.25+1.85) (2.63+0.25+2.28) = 20.38 m>

11.8.3 Charges permanents:

11.8.3.1 Poids des poutres :

a) Poutres principales :

Gpp = 0.30 x 0.45 x (2,104+2,07) x 25 = 14.07 KN.

b) Poutres secondaires :

Gps = 0.30x 0.40% (1.85+1.85) x 25 = 11.10 KN.

D’ou le poids des poutres est de :
Gp=14.07+11.10 =25.17 KN.

c¢) Poutre de Ia toiture :

Gp = (1.85+1.85) x0.25%0.25x25 + (2.65+2.28) x0.25%0.25%25

Gp =5.78+7.70 =13.48KN

11.8.3.2 Poids des planchers :

a) Plancher étage courant :
Gee = 15.42% 5.56 = 85.74KN.

b) Plancher toiture:
Groiture=18.16%1.4 = 25.42KN

11.8.3.3 Poids des poteaux :

Gs/so= 0.45%0.45 x3.06x25 = 15.49 KN
Grpci(ecy= 0.45%0.45 x2.55%25 =12.91 KN.
Grpc2(ec2)= 0.45%0.45%x5.10%25 = 25.82 KN.
Gec3.4.5.6= 0.40%0.40%3.06x25 = 12.24 KN
Gioiture= 0.40x0.40x5.12%x25 = 20.48 KN

11.8.4 Surcharge des planchers :
Quoiture = S’x1 =20.38x 1 =20.38 KN.

Qetage courant — S’x1.5=17.46x 1.5=26.19 KN.

Qetage commercial — S’X4 = 1746>< 4 = 6984 KN
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11.9 Loi de dégression des charges :

Les régles de BAEL 91 ainsi que le document technique réglementaire DTR BC 2-2
nous proposent des lois de dégression des surcharges pour les batiments a usage d’habitation
ou d’hébergement possédant un grand nombre de niveaux, et ceci pour tenir compte de non
simultanéité des surcharges d’exploitation sur tous les planchers (DTR BC 2-2/6-1).

Soit : QO : la charge d’exploitation sur le toit couvrant le batiment.

01, 02,03,...,0n : les charges d’exploitation respectivement des niveaux 1,2,3,

a partir du sommet du batiment.

La loi de dégression est définit comme suit :

...,J1 NUMErotés

3+n Qo
2.0=Q0+ (5 =)Z"=1Qopour : n 25 Q
QO : surcharge d’exploitation de la toiture. Q
Qi : surcharge d’exploitation de 1’étage i.
n : numéro de I’étage du haut vers le bas On
Le coefficient ( 32+—nn) ¢tant valable pour les niveaux n > 5 et il est %, 7
donné par le tableau suivant :
Niv Toit | 6 5 4 3 2 | S.soll S.sol2 | S.sol3
Coeff 1 1 0.95 0.90 | 0.85 | 0.80 | 0.75 0.71 0.68 0.66
Les surcharges cumulées Qc :
Niveaux | Opérations Qc (KN)
Toiture | Q0=1%20.38 20.38
6 Q0+Q1 = (20,38+26.19) 46.57
5 Q0+0,95 (Q1+Q2)=20,38+0,95 (26,19 x2) 70.14
4 Q0+0,90 (Q1+Q2+Q3) =20,38+0,90 (26,19 x3) 91.09
3 Q0+0,85 (Q1+Q2+Q3+ Q4) =20,38+0,85 (26,19 x4) 109.43
2 Q0+0,80 (Q1+Q2+... + Q5)=20,38 +0,80(69,84+26,19x5) 181.01
1 Q0+0,75 (Q1+Q2+ ...+ Q6)=20,38+0,75(69,84+26,19%6) 190.61
S.soll | Q0+0,71(Q1+Q2 + ... + Q7)=20,38+0,71(69,84+26,19x7) 200.13
S.sol2 | Q0+0,65 (Q1+Q2+... + Q8)=20,38+0,68(69,84+26,19x8) 210.34
S.sol3 | Q040,66 (Q1+Q2+ ... + Q9)=20,38+0,66(69,84+26,19x9) 222.04
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Surcharges

Charges permanentes (KN) D’exploitation Efforts Sect19n
(KN) normaux trouvee Section
Niveau Poids des P((i):;ls Psle(;s G G Ns=G+Q Szé\l_s adoptée
planchers totale |cumulée| Qi QC (KN) b (cm?)

(KN) poutres |poteaux (KN) | (KN) (cm?)

(KN) | (KN)

Toiture| 25.42 13.48 | 20.48 | 59.38 | 59.38 |20.38| 20.38 79.76 53.17 40x40
6°me 85.74 25.17 | 12.24 | 123.15[182.5326.19| 46.57 229.10 152.73 40x40
Seme 85.74 25.17 | 12.24 |123.15 [305.68|26.19| 72.76 378.44 252.29 40x40
4eme 85.74 25.17 | 12.24 | 123.15| 428.83|26.19| 98.95 581.78 387.85 40x40
3eme 85.74 25.17 | 12.24 |123.15 [551.98(26.19|125.14 677.12 451.41 40x40
20me 8574 25.17 | 12.91 | 123.82(675.80|69.84|194.98 870.78 580.52 45x45
Jeme 85.74 25.17 | 12.91 | 123.82(799.62(26.19|221.17 1020.79 680.52 45x45

1s.sol| 85.74 25.17 | 1549 |126.40(926.02(26.19|247.36 1173.38 782.25 45x45

2°meg.s0ll 8574 25.17 | 15.49 |126.4011052.42({26.19|273.55 1325.97 883.98 45%x45
Tableau I1.6 : Récapitulatif de la descente de charge.

Vérification de la section des poteaux :(RPA99v 2003 Art7.4.1)

D’apres ’article 7.4.1 RPA nous avons les dimensions minimales suivantes :

» min (bl, hl) >25cm en zone Ila

. h
> min (bl,hl)z£
b
> 0.25 == 4
‘ | Ihl h
IR
bl b
h
SectionI-I  Section II-IT
LTI
r '
R
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Etages courants

Etages courants

S.Sols (1 et 2°me)

(3e™.....65™) (197 et 2eme)
. Min (40,40) > 25cm | Min (45 ,45) >25¢cm Min(45 ,45)> 25cm
Min (b; ,h;) > 25¢cm 2oy oy > 45>
Min (b; hp))>he | Min (40,40) >22 | Min (45 .45)>2> Min(45 45 ) >22
_ =>CV =CV > CV
40 45 15
0.25 <2< 4 025 << 4 0.25 <-<4 0.25<=<4

Conclusion :

Les conditions du RPA sont vérifiées, toutes les sections des poteaux sont admissibles.

I1.10__Vérification au flambement :(Art B.8.3.31 / BAEL 91 modifie 99)

Le flambement est un phénomene d’instabilité de forme, qui peut survenir dans les
¢léments comprimés de la structure lorsque ces derniers sont élancés.

Le calcul des poteaux au flambement consiste a vérifier la condition suivante :

Avec :

A : Elancement du poteau.
If : Longueur de flambement ( 1f =0.710)
10 : Longueur libre du poteau

o |
imin : Rayon de giration i Z(E)l/ 2

x:% <50

B : Section transversale du poteau (B =b. h))
I : Moment d’inertie du poteau (Imin =hb/12)

. . . 10
En remplacant « If » et « 1 » dans I’équation de » « A » on trouve : A =2.42;

Poteau du plancher étages courants (40x40) :

306

7»22.425 =18.51—- A<50.......... condition vérifiée.
Poteau du plancher (ler et 2éme) étages (45x45) :
7»22.4224—555 =13.71- A<50.......... condition vérifiée
Poteau du plancherler s.sol et 2émes.sol (45%45) :

A =2.42% =16.46—A<50 .......... condition vérifiée.
Conclusion :

Puisque toutes les conditions sont vérifiées, donc il n’y a pas de risque de flambement.
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111.1 Introduction :

Les forces d’origine sismique agissantes sur la structure pendant un séisme constituent
le probléeme majeur en geénie parasismique. Connaissant I’intensité et la loi de variation dans
le temps de ces forces, le concepteur peut dimensionner les ouvrages en leur assurant une
rigidité et une résistance suffisante pour limiter les dommages.

111.2 Logiciel utilisé pour la modélisation :

ETABS est un logiciel de calcul et de conception des structures d’ingénieries
particulierement adapté aux batiments. Il permet en un méme environnement la saisie
graphique des ouvrages avec une bibliotheque d’éléments autorisant I’approche du
comportement de ces structures. Il offre de nombreuses possibilités d’analyse des effets
statiques et dynamiques avec des compléments de conception et de vérification des structures
en béton armé et charpentes métalliques. Le post-processeur graphique facilite I’interprétation
des résultats, en offrant notamment la possibilité de visualiser la déformée du systeme, les
diagrammes des efforts et courbes enveloppes, les champs de contraintes, les modes propres
de vibration etc.

Dans notre travail on a utilisé la version ETABS V 9.6

Rappel :
- Grid line : ligne de grille.

- Joints : nceuds.

- Frame : portique

- Elément : élément

- Restraints : degré de liberté
- Loads : charges

- Uniformeloads: charge uniformément repartie.
- Materiels: matériaux

- Concrete: béton

- Steel: acier

- Frame section: coffrage

- Column: poteaux

- Beam: poutres

111.3 Etapes de modélisation :

Le calcul dynamique est réalisé sur un modele tridimensionnel de la structure avec
10niveaux (RDC+6 étages + 3 sous-sols) encastré a sa base. Dans ce modele on ne modélisera
que la structure (voiles et portiques, dalle pleine), les éléments secondaire sont introduits
comme charges (escaliers...).

111.3.1 Premiére étape :

Elle consiste a introduire la géométrie de la structure a modéliser, ainsi qu’un systéme
d'unités pour la saisie de données dans ETABS. Dans le menu déroulant en haut de I’écran on
sélectionne File puis New model, cette option permet d’introduire :

» Le nombre de portiques suivant x-x.
» Le nombre de portique suivant y-y.
> Le nombre des étages.
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111.3.2 Deuxiéme étape:

Elle consiste a définir les propriétés mécaniques des matériaux en I’occurrence, I’acier
et le béton.
Leurs propriétés pour le calcul sont:
Masse volumique : 0.25 Ton / m3
Poids volumique : 2.5Ton / m3
Module d’élasticité : 3216419.5 Ton / m
Coefficient de poisson : (0.2 a I’ELS, 0 a ’ELU)
Résistance du béton a la compression : fc28 = 25MPa.
Nuances des aciers FeE400 : 400 MPa

YVVVVVYY

111.3.3 Troisieme étape:

C’est I’introduction des coffrages des différents éléments (Poutres, poteaux, dalle,
voile...).
Poutres :
> Poutres principales (30 x 45)
» Poutres secondaires (30x40)
Poteaux :
> (45X45)cm? pour les SOUS/SOL et le 1%et 2°™étage.
> (40x40) cm? pour le 3°™, le 4°™et |e 5°™et le 6°™étage et la toiture.
Voiles :
Pour les Voiles I’épaisseur est de 30 cm.
Planchers :
> Dalle pleine : épaisseur de 16 cm.
» Plancher en Corps creux: on utilisera des sections en T pour la modélisation des
poutrelles, avec une hauteur de 20cm (dalle de compression comprise).

111.3.4Quatrieme étape:

On introduit les charges et surcharges appliquées a la structure modélisée (Charges
statiques (G et Q)). Pour le calcul dynamique de la structure on introduira un spectre de
réponse donnée par le RPA. Ce spectre est une courbe de réponse maximale d’accélérations
(Sa/g)pour un systeme a un degré de liberté soumis a une excitation donnée pour des valeurs
successives de périodes T.
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111.3.5 Cinguieme étape :

Elle correspond a la phase d’introduction des combinaisons d’actions. Les
combinaisons d’actions a considérer pour la détermination des sollicitations et déformations
sont :

» Combinaisons aux états limites :ELU : 1.35G + 1.5Q.
ELS:G+Q.

» Combinaisons accidentelles du RPA :G + Q £ E.
0.8G + E.
111.3.6 Sixieme étape :

On définit les conditions aux limites (appuis, diaphragmes) pour la structure

modélisée.
Les poteaux sont supposés parfaitement encastrés dans les fondations et les planchers sont
supposés infiniment rigides. Cette option permet de relier tous les nceuds d'un méme plancher
de telle sorte qu'ils puissent former un diaphragme, ceci a pour effet de réduire le nombre
d’équations a résoudre par le logiciel. Le centre du diaphragme correspond au centre de masse
ou centre de gravité du plancher.

111.3.7 Septieme étape:

On définit la masse sismique qui sera utilisée dans le calcul dynamique en utilisant I’option
masse-source.

La masse des planchers est calculée selon la formule 4-5 donnée par le RPA 99v 2003.

Mi = Mgi + BxMai

Avec :

Mi : La masse totale du niveau i.

Mgl : La masse due aux charges permanentes.

Moi : La masse due aux charges d’exploitation.

B : Coefficient de pondération donné par le tableau 4.5 le RPA99version 2003 — = 0.2
(Batiments a usage d’habitation).

F
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111.3.8 Huitieme étape:

Elle consiste & analyser et visualiser des résultats. Pour lancer I’analyse de la structure,
on se positionne sur I’onglet Analyze et on selectionne Run Analysis.
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111.4 Choix de la méthode de calcul :

Le choix des méthodes de calcul et la modélisation de la structure ont comme objectif
de prévoir aux mieux le comportement réel de I’ouvrage.
Les regles parasismiques algériennes proposent trois méthodes de calcul des sollicitations.
- la méthode statique équivalente,
- laméthode d’analyse modale spectrale,
- laméthode d’analyse dynamique par accélérographe.
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111.4.1 : Conditions d'application de la méthode statique équivalente :

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

a) Le batiment étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en élévation
prescrites au chapitre 111, paragraphe 3.5 avec une hauteur au plus égale a65m en zones | et I1-
aeta 30m en zones II-b et I1I.
b) Le batiment étudié présente une configuration irréguliére tout en respectant, outres les
conditions de hauteur énoncees en (a), les conditions complémentaires suivantes :
Zone | :tous groupes
Zone ll-a: groupe d'usage 3

» groupe d'usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale & 7 niveaux ou 23 m.

» groupe d'usage 1 B, si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17 m.

» groupe d'usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10 m.
Zone ll-b et 111 :

> groupes d'usage 3 et 2, si hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17 m.

» groupe d'usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10 m.

» groupe d'usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 2 niveaux ou 08 m.

Le batiment étudié présente une configuration irréguliére, tout en respectant les
conditions complémentaires exigées par le RPA 99 (Art 4.1.2).
111.4.1.1 Condition de la hauteur :

Le batiment est implanté en zone lla : H <23m
Hauteur totale du batiment H=22.46 m.

Donc la méthode statique équivalente n’est pas applicable, toutefois on procédera au
calcul de la force sismique totale (V) afin de la comparer a celle calculée par ETABS.Le
calcul de I’effort tranchant a la base du batiment par la méthode statique équivalente se fait
par la formule suivante :

V="
A : Coefficient d’accélération de zone (zone lla, groupe d’usage 2) (A=0.15)
D : Il dépend de la catégorie du site.

Le facteur de correction d’amortissement «ny.
La période fondamentale de la structure « T».

a)Période:(Art4.2.4 /RPA99 version 2003)

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

La formule empirique a utiliser selon les cas est la suivante :
T = Cr (hn)¥
hn: hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N).

Cq: coefficient fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage et donné par
le tableau 4.6 du RPA2003.

= T =0.05x(31.64)%* = 0.67s.
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Les valeurs de T, calculées a partir des formules de Rayleigh ou de méthodes
numériques ne doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules empiriques

appropriées de plus de 30%—> Terass= 0.81s <T=0.87s =>Condition Vérifiée.

b)Facteur de correction d’amortissement «n» :

. . . . . 7
n: Facteur de correction d'amortissement donneé par la formule suivante :n= /2—%

E(%) est le pourcentage d'amortissement critique fonction du matériau constitutif du type de

structure et de I'importance des remplissages, il est donné par le tableau (4-2 RPA 99).

Dans notre cas on pend ;& = 8% = n= /2%5: n =0.84

c)Facteur d’amplification dynamique moyen D

25nT<T,
D= 2.5 n(>) To<T<3s

25 ()% (D)% T=3s

avec ;T2 : période caractéristique, associée a la catégorie du site et a la nature du sol et est

donnée par le tableau (4-7RPA99): meuble (site 3) — T> =0,5 sec
> D=25n(2)?® =1.45T,=0.55<T=0.67s<3s

d) Détermination du facteur de qualité Q :

Le facteur de qualité de la structure est en fonction :

» Redondance et de la géométrie des éléments qui la constituent.

» Laregularité en plan et en élévation.
» La qualité des matériaux et du contrdle de la réalisation.

La valeur de Qest déterminée par la formule suivante : Q=1+P

Pq : Pénalité a retenir selon que le critere de qualité « g »" est satisfait ou non

Pq

Critére q Observé Non observeé
Conditions minimales sur les files de contreventement. 0 /
Redondance en plan. / 0.05
Régularité en plan. / 0.05
Régularité en élévation. / 0.05
Contrdle de qualité des matériaux / 0.05
Contrdle de la qualité de I’exécution / 0.1

> Q=130
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e) Facteur de comportement R :

Les valeurs du facteur de comportement R sont données par le réglement en fonction
du type de structure (mode de contreventement) (article 4.2.3 du RPA 99v 2003). C'est un
facteur favorisant la ductilité des éléments et assemblages, c’est-a-dire leur aptitude a
supporter des déeformations supérieures a la limite élastique.

Pour le cas de notre batiment, on suppose que R =4. Cette valeur sera soit confirmée
par les calculs soit infirmée et alors corrigée en fonction des proportions des efforts tranchants
repris respectivement par les poteaux et par les voiles.

Vue la forme irréguliére en élévation et vue qu’il existe 2 niveaux d’encastrements différents,
la Vérification des répartitions des efforts tranchants se fera au niveau 2 (story 1), car a ce
niveau les voiles sont uniqguement des voiles contreventement.

En dessous du niveau 2, vue la présence des voiles périphériques les poteaux reprennent des
efforts tranchants trés faibles par rapport a ceux des voiles.

Sous spectre les efforts tranchants a la base de la structure sont donnés par :

Les efforts tranchants calculés sont : Vx =407.35t et Vy=304.50t

poteaux sens | poteaux sens voiles sens
X Y voiles sens X Y
efforts tranchants 52.75 t 107.5t 3546t 197.1t
% efforts tranchants 12.9% 35.3% 87.1% 64.7%

Tab : pourcentage des efforts tranchants repris par les poteaux et par les voiles

On remarque que dans le sens X et dans le sens Y, les pourcentages sont différents.

Le RPA99v200 préconise qu’en cas d’utilisation de systemes de contreventement différents
dans les deux directions considérées il y a lieu d’adopter pour le coefficient R la valeur la plus
petite (Rx=4 et Ry=5) - Dans notre cas, nous prendrons R=4.

111.5 Vérification vis a vis des exigences de RPA :

111.5.1 L’effort tranchant a la base :

La résultante des forces sismiques a la base (\Vt) obtenue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inférieure a 80 % de la résultante des forces sismiques déterminée
par la méthode statique équivalente (Vmse) pour une valeur de la période fondamentale
donnée par la formule empirique appropriée. Si Vt< (0,80 Vmse). Il faudrait augmenter tous
les parametres de la réponse.

Le tableau suivant résume les résultats des efforts ainsi que les Vérifications :

Vwse(t) VEeTaBs(t) 0.8 Vmsk (t) VEeTaBs> 0.8 VMsE
Sens X Sensy Sens X Sensy Sens x Sensy Sens x Sensy
363.3 363.3 407.35 304.50 290.65 290.65 CV CV
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111.5.3 Caractéristiques dynamiques de la structure :

Pour les structures représentés par des modéles plan dans deux directions orthogonales, le
nombre de modes de vibration a retenir dans des directions d’excitation doit étre tel que :

- La somme des masses modales effectives pour les modes soit égales 90% au moins de

la masse totale de la structure.

- Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse
totale de la masse totale de la structure soient retenus pour la détermination de la

réponse totale de la structure.

- Le minimum de modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.

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

doit étre tel que :K > 3 VNet Tk < 0.2 s

N: est le nombre de niveaux au-dessus du sol.
Tk :la période du mode K.

Les résultats de I’étude dynamique sont donnés dans les tableaux suivants, par sens de flexion

et de rotation

Flexion dans le sens X Flexion dans lesens Y :

Mode | Periode UX SUmUX Mode Période uy SumuUyY
1 | 041023 | 53.7141 | 53.7141 1 0.819474 | 56.7881 | 56.7881
2 0.090029 | 16.4791 | 70.1932 5 0217879 | 153454 | 72.1335
3 0.041364 | 13.2677 83.4609 3 0.061559 83115 80.445
4 0.032649 | 8.5939 92.0548 4 0.05892 28078 882528
5 0.029638 | 3.5936 95.6484 5 0.039558 | 27711 91.0239
Rotation autour de Z

Mode Période RZ SumRZ

1 0.437698 | 55.3513 | 55.3513

2 0.105149 14.985 70.3363

3 0.093198 9.5398 79.8761

4 0.084734 | 5.1375 85.0136

5 0.046872 | 3.6567 88.6703

6 0.034032 2.2571 90.9274

Pour les 3 directions, le taux de participation massique est supérieur a 90%.

.
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111.5.4Vérification de I’effort normal réduit :

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations
d’ensemble dues au séisme, I’effort normal de compression de calcul est limité par la

condition suivante :

_ Nd

\Y <03

Oou :

_bc.fcj

Nd : désigne I’effort normal de calcul s’exergant sur une section du béeton.
Bc : est I’aire (section brute) de cette derniere.
Fcj : est la résistance caractéristique du béton.

Poteau Nd Bc Fcos V Condition | Obs
45*45 | 111,45 | 0.2025 2500 | 0.22 <0.30 CcVv
40*40 88,57 | 0.1600 2500 | 0.22 <0.30 CVv

111.5.5Vérification des déplacements :

Le déplacement horizontal a chaque niveau « k »de la structure est calculé comme suit :

ok = R x dek (article 4.4.3 RPA99v2003)

Le déplacement relatif du niveau « k » par rapport au « k-1 » est donnée par :

Ak= 6k — dk-1

Avec :Ak< 1% he(article 5.10RPA 99v2003).

avec R=4

Niveau | AKx (m) AKy (m) | AKx(m)*R | AKy (m)* R | 1% x he | Ak<1%he
Toiture | 0.000093 | 0.000281 0.000372 0.001124 0.0512 CvVv
Story6 | 0.000504 | 0.000997 0.002016 0.003988 0.0306 CVv
Story5 | 0.000519 | 0.001189 0.002076 0.001189 0.0306 CVv
Story4 | 0.000506 | 0.001343 0.002024 0.005372 0.0306 CVv
Story3 | 0.000458 | 0.001386 0.001832 0.005544 0.0306 CVv
Story2 | 0.000361 | 0.001227 0.001444 0.004908 0.0255 Cv
Storyl | 0.000213 | 0.000806 0.000852 0.003224 0.0255 CVv
S.sol1 | 0.000098 | 0.000214 0.000392 0.000856 0.0306 CvVv
S.s0l2 | 0.000034 | 0.000026 0.000136 0.000104 0.0306 CVv
S.s0l3 | 0.000026 | 0.000025 0.000104 0.000100 0.0306 CVv
Conclusion :

Les déplacements relatifs de tous les niveaux et dans les deux sens sont vérifiés.

.
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111.5.6Justification vis-a-vis de I’effet P-A: (Art 5.9. RPA 99/ version 2003)

Les effets du 2éme ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments

si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

O=Pxk Ak/VkhK<0.10

Pk : poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au-dessus du niveau K.

Ak: le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1".
hk : la hauteur de I’étage k.

La condition est vérifiée, d’ou les effets du second ordre peuvent étre négligés.

Niveau | P(t) | AKx*R |[AKy*R | VX({) | VY({t) | hk | Okx Oky | |6<0.1
TOITURE | 155.03 | 0.000372 [0.001124| 3.72 | 3.48 | 5.12 [0.0030| 0.0098 | oui
STORY6 | 562.21 | 0.002016 |0.003988 [161.83|112.39| 3.06 |0.0023| 0.0065 | oui
STORY5 | 967.65 | 0.002076 |0.001189|237.57|172.03| 3.06 [0.0028| 0.0022 | oui
STORY4 |1373.16| 0.002024 |0.005372 (298.93|220.11| 3.06 |0.0030| 0.0109 | oui
STORY3 |1779.03| 0.001832 |0.005544 | 344.22 | 256.59| 3.06 [0.0031| 0.0126 | oui
STORY2 |2192.03| 0.001444 |0.004908 [377.78|283.63| 2.55 |0.0033| 0.0149 | oui
STORY1 | 2433.95| 0.000852 |0.003224|392.04 |293.15| 2.55 |0.0021| 0.0105 | oui
S.SOL 1 |2905.27 | 0.000392 |0.000856 |408.28 |303.09 | 3.06 [0.0009| 0.0027 | oui
S.S0L2 |2015.21| 0.000136 |0.000104|129.39|173.23| 3.06 |0.0007| 0.0004 | oui
S.50L3 |2303.73| 0.000104 |0.000100|143.56|184.86| 3.06 [0.0005| 0.0004 | oui
Conclusion :

D’apreés les résultats obtenus si dessus on peut conclure que toutes les veérifications vis-a-vis

du RPA 99 version 2003 sont satisfaites. On peut donc passer a la phase de ferraillage.

.
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Introduction:

Aprés avoir déterminé les efforts internes auxquels sont soumis les différents éléments
structuraux de notre batiment, nous allons procéder aux calculs de leurs ferraillages, ces
derniers seront menés selon les régles de calcul du béton armé, a savoir : CBA93, BAEL91
etRPA99 version 2003.

Les objectifs du ferraillage sont la détermination des sections d’aciers nécessaires pour
assurer les critéres relatifs a la résistance, et la stabilité des éléments constructifs de notre
ouvrage.

1V.1 Ferraillage des poutres:

Les poutres sont ferraillées en flexion simple a L’ELU et Vérifiées a L’ELS, les
sollicitations maximales sont déterminées par les combinaisons suivantes :
e 1.35G +1.5Q (BAEL).
e G+ Q+E (RPA99 v2003).
¢ 0.8G + E (RPA99 v2003).

1V.1.1 Recommandations du RPA99:

a) Armatures longitudinales:

- Le pourcentage minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre
est de 0.5%en toute section.
Poutres principales (30 x 45) : A min = 0.005x 30x45 = 6.75cm>.
Poutres secondaires (30 x 40) : A min = 0.005x 30x40 = 6cm?2.
- Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de :
4% en zone courante.
6% en zone de recouvrement.

» Poutres principales : (30 x 45)
A max =0.04 x 30 x 45 =54 cm? (en zone courante).
A max = 0.06 x 30 x 45=81 cm? (en zone de recouvrement).

» Poutres secondaires : (30 x 40)
A max = 0.04 x 30 x 40 =48 cm?2 (en zone courante).
A max =0.06 x 30 x 40= 72 cm? (en zone de recouvrement).

- Lalongueur minimale de recouvrement est de 409 en zone lla.
- L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux
dérive et d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

b) Armatures transversales:

La quantité minimale des armatures transversales est de : At= 0.003.St.b
L’espacement maximum entre les armatures transversales est de :

St=min (11—hz; 12¢)......... en zone nodale.

h
StSE... et treere e €0°ZONE de recouvrement.

Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5cm au plusdu nu de
I’appui ou de I’encastrement.

.
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1VV.1.2 Calcul du ferraillage :

Dans le cas d’une flexion simple, les étapes de calcul sont les suivantes, avec Mu le moment
de flexion.

» Calcul du moment réduit « pu» : YTy Fou

0.85f¢c28

avec :fbu= =14.2MPa

etyb=1.5
» On compare les deux moments réduits « p » et « pl »

Le moment réduit limite pl est égale a0.392 pour les combinaisons aux états limites, et pour
les combinaisons accidentelles du RPA.

> 1%cas : (u<ul) = Section simplement armée (SSA) :

La section d’acier tendue nécessaire seradonnée par la formule :

Mu
Ast= p.d.cs

Les armatures comprimées ne sont pas necessaires (Asc=0)

M d M

J
|
J

A
\ 4

b
AS( M
Bxdxo,

Figure 1V.1 : Calcul pour une section simplement armée.

avec :

h : Hauteur de la section du béton.

b : Largeur de la section du béton.

d : Hauteur utile (d = h-c).

¢ : Distance entre la fibre la plus tendue et le centre de gravité des armatures tendues.

> 2°™Mecas : (u>ul) >Section doublement armée (SDA) :

La section réelle est considérée comme équivalente a la somme des deuxsections ;
dans ce cas la procédure a suivre est la suivante :
On Calcule Ml=ul /b d? fbu et AM=Mu-MlI

-
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MI: moment limite pour qu’une section soit simplement armée.
La section d’acier nécessaire sera donnée par la formule :

(=ML, am
" Bld.ost ' (d—c"ost

As (en traction)

AM . fe
Asc=————(en compression) et Gst="—
(d—c’)ast( p ) etoa=

M M, AM

@ d-

B
J

M. z AM AM
BLXdXGs (d_cl]ﬁs

A=A +A,=

stl

Figure 1V.2 : Calcul pour une section doublement armée.

Dans ce qui suivra, le calcul des sections d’acier se fera pour la poutre la plus sollicitée et cela
pour un portique porteur et pour un porteur secondaire.

Portique porteur : poutres principales (30x45):

F
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Mu(max) o At Amin .
(tm) combinaison n obs cm?) | (cm?) Aadp | Choix des barres
Travée 6.83 ELU 0.090 | SSA | 4.91 6.75 8.03
Appui 13.48 ELU 0.119 | SSA | 10.25 | 6.75 11.12 | 4HA16+2HA14

Portique secondaire :poutres secondaires (30x40):

Mu(max) | . . At Amin .
(tm) situation 1) obs cm | (cm) Aadp | Choix des barres
Travée 6.20 ELU 0.106 | SSA 5.10 6 6.02
Appui 12.66 ELU 0.217 | SSA | 11.23 6 12.05 | 3HA16+3HA16

Le ferraillage retenu sera uniformisé a toutes les poutres.

F
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1V.1.3 Vérification a I’ELU :

a) Condition de non fragilité (BAEL 91 Art4.2.1) :

0.23xb0xdxft28
fe

Elle est donnée par la formule suivante : Amin=

Poutres principales :Amin=0.23x30x42x %zl.SZcm2

Poutres secondaires :Amin=0.23x30x37x %:1_34cm2

A adopté >Amin=>La condition de non fragilité est vérifiée ; ainsi que les sections
recommandées par le RPA.

b) Justification de I’effort tranchant :(BAEL99.art A.5.1) :

Les poutres soumises a des efforts tranchants sont justifiées vis-a-vis de I’état limite ultime,
cette justification est conduite a partir de la contrainte tangente «t u», prise

conventionnellement égale a :

U _Tu max< U
= ba P

avec Tu™: Effort tranchant max a I’ELU.

Et pour les fissurations non préjudiciables : tu = min{o'z’;’;czs; 5MPa}=3.33MPa

Pour les poutres principales : tTu=(18.41.10%)/300.420=1.44MPa< 3.33MPa.

Pour les poutres secondaires: tu=(28.37.10%)/300.420=2.25MPa< 3.33MPa.

=>» les contraintes sont donc vérifiées.

¢ Influence de I’effort tranchant sur béton au niveau des appuis :

Il faut vérifier que :Tu < Tu = 0.4x2224Sc28
Pour les poutres principales : 18.41t< Tu = 0.4x~ X222 —756KN=75.6t
Pour les poutres secondaires; 28.37t< Tu = 0.4x22237X03X25103_ 00 cKN=66.6t

1.5
=>» Les contraintes sont vérifiées.

% Influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinales inférieures : (Art
Ab5.1, BAEL9]) :

. , s s ... . Mu . 1
La section d’armatures inférieures doit verifier la condition suivante :As> (Tu—ﬁ);

Pour les poutres principales : (18.41.104-8.95.107/0.9x420)$:-151.35<0
Pour les poutres secondaires :(28.37.104—12.66.107/0.9x370))$z-277.24<0

Aucune Vérification n’est a effectuer sur les armatures inférieures.

-
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c) Vérification de I’adhérence et de I’entrainement des barres au niveau des appuis :
(Art. A.6.1.2.1, BAEL 99) :

¢+ Verification de la contrainte d’adhérence acier —béton :
La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour I’ancrage des armatures est donnée par :

tsep = W X ft28 =1.5 x2.1 =3.15 MPa avec W =1.5 pour I’acier H.A

La contrainte d’adhérence au niveau de I’appui le plus sollicité doit étre:

Vu

Tse=——
¢ 0.9.45 Ui

Avec: Y U : périmetre utile des aciers
Pour les poutres principales :4HA16+2HAL14

YU =2x1.4x3.14+4x1.6x3.14=28.88 cm

18.41x 10%

=—————=1.69MPa<tsep
0.9x420%288.8

Tse

Pour les poutres secondaires :3HA16+3HAL6

»U =3x1.6x3.14+3x1.6x3.14=30.14cm

28.37x10%

Tse=————————2.82MPa<tsep
0.9%370%301.4

La contrainte d’adhérence est Vérifiée; donc il n’y a pas de risque d’entrainement des barres.

d) Ancrage des aciers :

Sur une longueur d’ancrage, la contrainte d’adhérence est supposée constante et égale a sa
valeur fixée a :1s=0.6Wsft,5=2.835MPa

La longueur de scellement droit des barres correspond a la longueur d’acier, adhérent au
béton, nécessaire pour que I’effort de traction ou de compression demandé a la barre puisse
étre mobilisé.

ls=—¢'fe

41s

Les regles du (BAEL 91 .art.A.6.1) admettent que I’ancrage d’une barre rectiligne terminé par
un crochet normal est assuré lorsque la longueur de la partie ancrée, mesurée hors crochet, au
moins égale a 0.4Ls pour les aciers H.A.

Pour @ 14 : Ls=49.38cm et La= 19.75 cm.
Pour @ 16 : Ls=56.44 cm et La= 22.58 cm.

e
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e) Calcul des armatures transversales :

Détermination du diameétre des armatures transversales:

Selon le (BAEL 91.art .A.7.2.12) le diametre des armatures transversales est donné
par: = < min(—y; i bo )=(12;12.86;30) = 12 mm.

35 '10
@1:étant le plus petit diametre des armatures longitudinales.

Poutres principales et poutres secondaires:@ < min (12;12.86,30) = 12mm.
= ¢=8mm.

La section des armatures transversales retenue sera composée par un cadre et un étrier.
= At=4HA8 =2.01cm?

+» Calcul des espacements:
» Poutres principales

Zone nodale : St< min(% ;12—t)=min(11.25 ; 12)=11.25mm -> St=10 cm.

Zone courante (travée) : St< §=475:22.5cm - St=15cm
> Poutres secondaire :

Zone nodale :  St< min(% ;12—t)=min(10 ; 12)=10mm -> St= 10cm.

Zone courante (travée) :  St< gz%zzocm - St=15cm.

+ Délimitation de la zone nodale :
L’ =2xh’ avec h’=max( he/6, b1, h1, 60) cm.
I
h : Hauteur des poutres. ! '
blet hl : dimensions du poteau.
he: hauteur entre nus des poutres.

a

v Poutre I

Ce qui nous donne pour :
Les poutres principales (30x45).L’=2x45=90cm
Les poutres secondaires (30x40).L'=2x40=80cm

Figure V.B.2: Délimitation de
la zone nodale.

Remarque :
Le premier cadre d’armature transversale doit étre disposé a 5 cm au plus du nu d’appui

ou d’encastrement.

< Armatures transversales minimales :
Atmin=0.003 x St x b = 0.003 x 15 x 30=1.35 cmZ2< At=2.01 cm?=> Condition vérifiée.

.
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1V.1.4Vérification a ’ELS :

Les états limites de services sont définis compte tenue des exploitations et de la durabilité de
la construction .Les vérifications qui leurs sont relatives :
- Etat limite d’ouverture des fissurations (exemple de calcul pour les fissurations non
préjudiciables).
- Etat limite de résistance du béton en compression.
- Etat limite de déformation.

> Etat limite d’ouverture des fissures :la fissuration dans le cas des poutres étant
considérée peu nuisible, alors cette vérification n’est pas nécessaire.

> Etat limite de résistance du béton en compression :la contrainte de compression du béton
ne doit pas dépasser la contrainte admissible:

obe= % < cbe= 0.6x fc28 = 0.6x25 = 15MPa

100.4s a1
o =(ay, p)=K=

on calcul : —
15x(1—al)

pl=

. Ms
AVEeC :cs Bldds

(As:armatures adoptéees a I’ELU)

B1et Klsont données en fonction de 61
Les résultats sont donnés dans les tableaux suivants :

» Poutres principales :

Ms As 6S Ohbc Ghbc

(KN.M) | adoptée | P+ | B | K | mpa) | (mpPa) | (mPa) | ©F°
Travée | 68.30 8.03 0.612 | 0.885 | 28.101 | 228.829 | 8.143 15 vérifiée
Appui 89.5 11.12 | 0.631 | 0.883 | 27.730 | 217.024 | 7.826 15 vérifiée

» Poutres secondaires :

M;s As cS Ohc Ghc

(KN.M) | adoptée | P+ | B* | K | vpa) | (MPa) | (MPa) | ©OBS
Travée 62 6.02 0.575 | 0.887 | 29.250 | 276.453 | 9.451 15 vérifiée
Appui 126.6 12.05 | 1.262 | 0.849 | 17.891 | 283.979 15 15 vérifiée

Etat limite de déformation:

Il n’est pas nécessaire de verifier la fleche pour les poutres principales et secondaires
car elles sont pré-dimensionnées en utilisant la condition de résistance.

» Disposition constructive:

Conformément au (CBA 93annexe E3), concernant la détermination de la longueur des
chapeaux et des barres inférieures de second lit, il y’a lieu d’observer les recommandations

suivantes qui stipulent que la longueur des chapeaux a partir des murs d’appuis est au moins
égale
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. a(é) de la plus grand portée des travées encadrant I’appui considéré s’il s’agit d’un
appui n’appartenant pas a une travée de rive

e a (i) de la plus grand portée des travées encadrant I’appui considéré s’il s’agit d’un
appui intermédiaire voisin d’un appui de rive.

D’autre part la moitié au moins de la section des armatures inférieures nécessaire en travée
estprolongée jusqu’aux appuis et les armatures de second lit sont arrétées a une distance des

appuis au plus égale a (110) de la portée.

Conclusion :
Le ferraillage des poutres est récapitulé dans le tableau suivant :

Armatures longitudinales Armatures transversales
En travée Aux appuis Zone courante Zone nodale
Poutre principale 4HA16 4HA16+2HAL4 | Cadre+étrier T8 Cadr%e"'er
Poutre secondaire 3HA16 3HA16+3HA16 | Cadre+étrier T8 Cadr%etner

!
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V.1lIlntroduction:

Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts des
poutres vers les fondations, et sont soumis a un effort normal (N) et & un moment de flexion
(M) dans les deux sens longitudinal et transversal. Donc ils sont calculés en flexion composée
dans les deux sens (transversal et longitudinal) en tenant compte des combinaisons
considérées comme suit :

Combinaisons de charge :

BAEL.91/modifié 99 :

ELU:135G+15Q

ELS:G+Q

Les armatures seront calculées suivant les combinaisons les plus défavorables dans les
deux directions en tenant compte de ces trois types de sollicitations :

»Effort normal maximal et moment correspondant. Nmax—Mcor
» Effort normal minimal et moment correspondant. Nmin—Mcor
»Moment maximal et effort normal correspondant. Mmax—Ncor

Les caracteristiques mécaniques des matériaux utilisés dans la conception de notre

structure sont données dans le tableau suivant :

Situation Vb Vs 0 Feos fou Fe(MPa) Ost
Situation durable 15 1.15 1 25 14.2 400 348
Situation accidentelle 1.15 1 0.85 25 18.48 400 400

V.2 Recommandation du RPA 99/Version 2003 :

Armatures longitudinales :
D’aprés le RPA99/version 2003 (Art 7.4.2)

> Les armatures longitudinales doivent étre en haute adhérence, droites et sans crochets.
> Les pourcentages d’armatures recommandés par rapport a la section du béton sont :
1) Le pourcentage minimal d’armatures sera de0.8% bxh.

2) Le pourcentage maximal en zone de recouvrement sera de 6%bxh.

3) Le pourcentage maximal en zone courante sera de 4%Dbxh.

.
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Section

Amin =0.8%bxh

Zone de recouvrement

Zone courante

p?éfﬁ;x cm?) Amax = 0.06 x bxh(cm?) | Amax = 0.04 x bxh(cm?)
45 x 45 16.20 1215 81
40 X 40 128 96.00 64

» Le diamétre minimal est de 12cm.

» Lalongueur minimale de recouvrement est de 40 @ (Zone lla).

» La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser
25cm (Zone lla).

» La zone nodale est constituée par le nceud poutre-poteaux proprement dit et les

extrémités des barres qui y concourent.

» Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des zones

nodales (zones critiques).

V.3 Méthode de Calcul des Armatures :

Les armatures seront calculées sous I’effet des sollicitations les plus défavorables dans
les situations suivantes. Le calcul du ferraillage des poteaux se fera pour chacune des zones

suivantes :

Zone 1 : du s-sol au 2°™ étage (poteaux 45 x45).
Zone 2 : du 3°™ au 6°™ étage et la toiture (poteaux 40 x40).

Chaque poteau est soumis a un effort normal N (de compression ou de traction) et a un
moment fléchissant M, ce qui nous conduit a étudier trois cas suivants:
e Section partiellement comprimée (SPC).
e Section entierement tendue (SET).
e Section entiérement comprimeée (SEC).

a) Section partiellement comprimée (SPC) :

La section est partiellement comprimée si I’une des conditions suivantes est satisfaite :

Le centre de pression se trouve a I’extérieur du segment limité par les armatures

My b
e—Nu>(2 c)

Le centre de pression se trouve a I’intérieur du segment limité par les armatures et I’effort

normal appliqué est de compression :
M b _
e=q. < (2 c)

.
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Dans ce cas il faut vérifier la condition suivante:

Nu (d - ¢’) - Mf < (0.337- 0.81%) bh?fnc

G = * = .|
A |
—>
- ‘ASII Nu _:_ c
Nu i
Nu
Mt : moment fictif
M= Nuxg =Mu + Nu (2— C).
Détermination des armatures :
__ My
Krbazfpe
1%" cas :
Si up=p; =0.392 la section est simplement armée. (A’=0)
Calculs des armatures fictives :As = —L
,Bf.d.O'St
Calculs des armatures réelles :A= Ar_FZ—“(-) { si N : effort de compression.
st
(+) si N : effort de traction.

2°M€ cas
Si ur > 11;=0.392 la section est doublement armée. (A’#0)

M= w.b.d?foc ;  AM=Mf-Mr

Mf AM , AM
= + : Af’=
.Bf-d-o'st (d—c)ost (d-c)ose

At

Mr: moment ultime pour une section simplement armée

H A L] 7 N
Armatures en flexion composée :A’= Af* - —+

Ost

-




Chapitre V : Ferraillage des poteaux

b) Section entierement comprimée (SEC) :

La section est entierement comprimée si les conditions suivantes sont vérifiées :

_Mn _ b
e—Nu<(2 c)

Nu (d - ¢’) - Mf > (0.337- 0.81%) bh?fnc
Le centre de pression se trouve dans la Zone délimitée par les armatures.

‘LC.: A
a1---- [
v A
<}

Détermination des armatures :
Deux cas peuvent se présenter :
1% cas :

Nu(d-c’)- Mfz(O.S-%) bh2f,. ->la section est doublement armée.

- La section d’armature :

Mf(d—0.5R)b.h.fpe A = Nu=bhfpe
(d—c)ose ' S Ost

A=

A
2°Me cas :

Nu (d-c’) - MfS(O.S-%) bh?f,. —>la section est simplement armée.

n(d-c)-Mf
0.3571+ ———
Nu—%-b.h. bh?fb
AS:—be avec: ¥ = NLL
Ost 0'8571_Z

b) Section entiérement tendue :(SET)

_Mn _ b
e=1 < (2 c)
N: effort de traction.

C : Le centre de pression ce trouve entre les armatures.

A= —2_ a avec : a = 0.5h-c-eu
(d_C)O'st
A= = A

Ost

-
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V.4.Exemple de calcul pour un poteau 40x40 :

N max = 1127.7 KN M cor = 65.97 KN .m.
e=Mn_ 6597 _ 58«0 _ =2 _03=017m.
Nu 1127.7 2 2

Le centre de pression se trouve entre les armatures.

On doit vérifier la condition suivante:

Nu (d - ¢’) - Mf > (0.337- 0.81%) bh?foc

Avec :

Ms = Mu + Nu (g—c)

M= 65.97+ 1127.7 (% —0.03) = 257.679KNm.

Nu (d - ¢’) - Mf =1127.7 (0.37-0.03) -257.679 = 125.739KNm............. (A)

(0.337- 0.81-7) bh?fpc = (0.337 -0.81x =) 0.4. 0.42.14.2x10° = 251.056 KNm............ (B)

0.4

(B)=(A)~> la condition n’est pas verifié¢e -> la section est partiellement comprimée.
Calcul des armatures :

Deux cas peuvent se présenter :

_ My 257.679
Kf= bazfbe ~ 0.4x0372x14.2210°

= 0.331< ;= 0.392 4 SSA.

La section d'armatures dans ce cas est:
A=0

Mg 257.679
B.dogs  0.872x.0.37x 348x103

=2.29x10°m?= 22.9cm?

Armatures fictives : A=

Armatures réelles : A = As - — = 2.29x103—2277_ = .9 50x10"*m? = -9.50cm?

Ost 348x103

A=-125cm?=0cm?
Le calcul des sections et le choix des armatures sont résumés dans les tableaux

suivants.
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V.4.1Sens longitudinal :

La vérification d’une section en béton armé a I’ELS consiste a déterminer les contraintes dans le béton a;,.et dans les aciersog et a

vérifier que ces contraintes sont au plus égales aux contraintes admissiblesoy et o,

Béton Acier
Sections S N M I _ —
o Sollicitations (kN) (kN.m) es(m) | ~(m) | Nature | osu Tinf Ope Osup Tinf Ogt
(MPa) | (MPa) | (MPa) (MPa) | (MPa) | (MPa)

Nmax = Mcor 1967.8 | 28.42 | 0.0144 | 0.075 | SEC | 10.20 | 7.22 15 CVv | 1499 | 111.3 | 348 CVv
45x45 Nmin - Mcor 10.6 1.79 | 0.1689 | 0.075 | SPC 0.16 0 15 CVv 209 | -1.15 348 CVv
Mzmax- Ncor 1677.7 | 86.57 | 0.0516 | 0.075 | SEC | 11.90 | 2.90 15 Cv | 170.1 | 52.60 | 348 CVv
Nmax - Mcor 820.5 47.89 | 0.0584 | 0.066 | SEC 8.31 0.98 15 Cv | 1164 23 348 CVv
40x40 Nmin - Mcor 93 4.9 0.0527 | 0.066 | SEC 0.9 0.15 15 Cv | 1270 | 3.12 348 CVv
Mzmax- Neor 585.20 | 66.41 | 0.1135 | 0.066 | SPC 8.76 0 15 Cv | 1185 | -27.9 348 CVv

Tableau V.1.3 Vérifications des aciers des poteaux suivant le sens longitudinal.
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V.4.2Sens transversal :

Béton Acier
Sections N M .

Sollicitations es(m) | ~(m) | Nature | osp Tinf Ope é Osup Oinf Ogt é
Cm? (KN) (KkN.m) gh %
(MPa) | (MPa) | (MPa) =y (MPa) | (MPa) | (MPa) =
> >
Nmax - Mcor 1967.8 5.73 0.0029 | 0.075 SEC 9.01 8.41 15 cVv 134.5 126.7 348 CcVv
45x45 Nmin - Mcor 10.6 117.64 11.09 | 0.075 SPC 9.25 0 15 CcVv 101.4 | -348.4 348 CcVv
Mymax- Ncor 438.6 141.28 | 0.3221 | 0.075 SPC 12.2 0 15 CcVv 1525 | -234.3 348 CcVv
Nmax - Mcor 820.5 5.88 0.0072 | 0.066 SEC 5.09 4.19 15 CcVv 75.4 63.9 348 CcVv
40x40 Nmin - Mcor 93 21.8 0.2344 | 0.066 SPC 2.83 0 15 CcVv 35.2 -46.80 348 CcVv
Mymax- Ncor 99.6 70.91 0.7119 | 0.066 SPC 8.98 0 15 cVv 990.8 -295.1 348 CcVv

Tableau V.1.4Vérifications des aciers des poteaux suivant le sens transversal.
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V.4.3 Armatures transversales :(Art7.4.2.2 RPA 91 version 99).

Les armatures transversales sont disposées de maniere & empécher tout mouvement
des aciers longitudinaux vers les parois du poteau, leur but essentiel :

- Reprendre les efforts tranchants sollicitant les poteaux aux cisaillements.
- Empécher le déplacement transversal du béton.

Les armatures transversales des poteaux sont calculées comme suit:
Ac _ P1XTy
st haxfe
Ty : Effort tranchant de calcul
h1 : hauteur totale de la section brute
fe : contrainte limite élastique de I’acier d’armatures transversales
p1 - coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant.

{pl = 2.50 sil’élancement géométrique: Ag > 5
p1 = 3.75 sil'élancement géométrique: Ag < 5

St : Espacement des armatures transversales.
St< min (100 ; 15cm) = en zone nodale.
{ St> 15@= en zone courante.
@ : Diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau

V.5 Vérification a ’ELU :
1- Détermination des armatures transversales : Selon le BAEL91/V99 (Art A.8.1,3) :

Les armatures transversales sont disposées dans le plan perpendiculaire a I’axe
longitudinal de la piéce, leurs roles est de maintenir les armatures longitudinales et éviter ainsi
leurs flambements.

D’apres les regles du BAEL91v 99, le diamétre des armatures transversales «$t » est
au moins égale a la valeur normalisée la plus proche du tiers (1/3) du diameétre des armatures
longitudinales qu’elles maintiennent.

6= §9Lmax = ? =6.67mm.—— Soit 8:=8mm

6. : est le plus grand diamétre des armatures longitudinales.

2- Espacement des armatures : D’apreés le RPA99 version 2003. (Art.7.4.2.2)

Selon le RPA, la valeur maximale de I’espacement St des armatures transversales est
fixée comme suit :
e Enzonella:
v Dans la zone nodale : St= min (10@. ; 15cm) = 12cm = S; =10cm
v" Dans la zone courante : Sy= 15@_ = 18cm= S =13cm
Avec : @ = 12mm est le diamétre minimal des armatures longitudianels des poteaux.

.
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3- Vérification de la guantité d’armatures transversales : (Art.7.4.2.2)

La quantité des armatures transversales donnée comme sulit :

= SIAGES e, Atmin =0.3% Stxb1l
= SIS 3 e, Atmin =0.8 % Stxbl
- Si3<AGSE e, interpoler entre les deux valeurs précédentes
Avec :
b1 : Dimension de la section droite du poteau dans la direction considérée.
Ag : Elancement géométrique du poteau. = %
Avec :

If : longueur de flambement du poteau.
lo: hauteur libre du poteau.

L= 0.707lo

e Calcul de A4 et de Amin:

> Poteau (40x40) :niv:3-4-5¢et6 l0=3.06m

/1,9 — E — 0.7071y — 0.707x3.06 — 64:> /1,9 >5 — A¢ — 03%
a a _ 0.4 (bXSp)

Zone nodale : A:™" =0.003x 40 x 10 = 1.2cm?

Zone courante : A:™" = 0.003x 40 x 13 = 1.56cm?

toiture —— 3 10=5.12m

/1,9 — E — 0.7071y — 0.707x5.12 — 905 — Ag >5 — At — 03%
a a 0.4 (bxSpy

Zone nodale : A:™" = 0.003x 40 x 10 = 1.2cm?
Zone courante : A:™" = 0.003x 40 x 13 = 1.56cm?

v Poteau (45x45) :s.sol (1 - 2 et 3)1p=3.06m

Ag — E — 0.7071y — 0.707%3.06 :72 — Ag >5 — A¢ — 03%
a a ) 0.45 (bXSy)
Zone nodale : A:™" = 0.003x45x 10 = 1.35cm?
Zone courante : A;™" = 0.003x45x 13= 1.76 Cm?
v Poteau (45x45) :RDC 1o=5.10m
_ Z _0.7071, _ 0.707%5.10 _ Ay _
Ag =t =200 = STTEN 28— 1g >5 = 2= 03%

Zone nodale : A;™" = 0.003x45% 10 = 1.35cm?

Zone courante : A;™" = 0.003x 45x 13 = 1.76 Cm?

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite
minimum10¢tmin=8cm.
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» Sens longitudinaux : XX
Sections e M h/2 -c As As' Anmin . . )
om? Sollicitations | N (kN) (kN.m) es (m) (m) Nature cm) | ©m) | (m) Ferraillage A (adoptée) (cm2)
ELU 2719.20 | 39.58 | 0.0146 | 0.195 | SEC 0 0 16,2
4HA20
45x45 GQE MAX 379.00 4586 | 0.1210 | 0.195 | SPC 0 / 16,2 + 18,73
4HA14
GQE MIN 838.20 | 136.68 | 0.1631 | 0.195 | SPC 0 / 16,2
ELU 1127.7 65.97 0.0585 | 0.17 SEC 0 0 12,8
4HA16
40x40 ELU 171.30 3.34 0.0195 | 0.17 SPC 0 / 12,8 + 14,20
4HA14
GQ MAX 567.30 | 108.76 | 0.1917 | 0.17 SPC 1.14 / 12,8
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> Sens transversal YY:

Sections

Amin

om? Sollicitations | N (kN) | M (kN.m)| E(m) | h/2 -c (m) | Nature | As(cm?) As'(cm?) (cm?) Ferraillage A (adoptée) (cm?)
ELU 2719.20 7.99 0.0146 0.195 SEC / 0 16,2
4HA20
45x45 GQE MAX | 379.00 12.33 0.1210 0.195 SPC / 0 16,2 + 18,73
4HA14
ELU 601.90 193.82 | 0.1631 0.195 SPC / 0 16,2
ELU 1127.7 8.19 0.0585 0.17 SEC / 0 12,8
4HA16
40x40 ELU 171.30 11.93 0.0195 0.17 SPC / 0 12,8 + 14,20
4HA14
ELU 136.70 97.99 0.1917 0.17 SPC / 0 12,8
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4- Délimitation la zone nodale :

i = &
ﬂ-ll 1
— } !
e r y 3
Poutre H i

La zone nodale est constituée par le nceud poutre-poteaux proprement dit et les
extrémités des barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte pour chaque barre
sont données dans la figure ci-dessous ;

h’ = max (%; by; hy; 60cm)
he : la hauteur d’étage moins la hauteur de la poutre principale
» Poteaux (40 x 40) :
v' 1%Cas: he =3.06 m(niv3 - 4-5et6)

306—45
6

h'= Max (he/6;b1;h1;60) = Max (
h'= Max (43.5;40;40;60) = 60cm

,40,40,60cm)
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v’ 2°MCas: he =5.12 m(toiture)
h'= Max (he/6;b1;n1;60) = Max (== ; 40;40;60)
h'= Max (77.83;40;40;60) = 88cm

» Poteaux (45 x 45) :

v' 1% Cas: (s.sol 1let2et3)he =3.06m

306—45

h'= Max (he/6;b1;h1;60) = Max (T = 43.5cm)
h'= Max (43.5;35;35;60) =60cm

v’ 28™Cas: (RDC)he =5.10m
h'= Max (he/6;b1;h1;60) = Max (*~=,30,30,60cm)
h'= Max (77.5;30;30;60)=77.5cm

5- La longueur minimale des recouvrements est de:

r =400,
216 Lr =40x1.6=64cm L r =64cm
@14 Lr =40x1.4=56cm L r=56cm
@20 Lr =40x2.0=80cm Lr=80cm

6- Longueur d’ancrage :(BAEL91/Art: A.6.1.221) :

of,
Is = “_e ;Tsu = 0.6 2 fiog

su

fiog = 0.6 + 0.06f8 = 2.1MPa
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W5 = 1.5 pour les aciers a haute adhérence.

2X400

Pour les HA20 : ;= e = = 70.55 cm
4T,  4(0.6X1.52x2.1)

Pour les HA14 : |y = Ye = __14X400 _ _ yq 35 o
4Tg,  4(0.6X1.52x2.1)

Pour les HA16 : | = Me = __16X400 _ _gg 24 o

T4ty 4(0.6X1.52x2.1)

7- Vérification au cisaillement : (RPA/ Art7.4.3.2)

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous combinaison
sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante :

v, _
Th =0 < Ty = paX feos

0.075 > 4, =5
pd = { pd=0.075

0.04 > A, <5

.
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A Section
Efforts Elancement Coefficien zone | A™" zone adoptée en _ -
. . e t zone e Tb ) Veérific
Zone | Niveaux | section | tranchants | geométrique nodale | courante Veérification -
correcteur 5 2 courant et (MPa) | (MPa) | ations
Vu (KN) Ag (cm?) (cm?)
pd en zone
nodale
s.sol 3 et
5 et 1 45x45 52.30 7.20 0.075 1.35 1.755 18.73 CVv 0.277 | 1.875 CVv
|
RDC 45x45 52.30 8.00 0.075 1.35 1.755 18.73 CVv 0.277 | 1.875 CV
Ne';’539 ft64 40x40 | 52.30 6.40 0.075 1.20 1.56 14.20 cV 0353 | 1.875 | CV
1
Toiture 40x40 52.30 9.05 0.075 1.20 1.56 14.20 CVv 0.353 | 1.875 CVv

Tableau V-7 : Vérification au cisaillement.
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V.7 Vérificationa L’ELS :

1- Condition de non fragilité :

La condition de non fragilité dans le cas de la flexion composée est de :

0.23Xf; es—0.455xd
As= Amin = 128 5 =S xbd

fe eg—0.185xd

2- Vérification des contraintes a I’ELS :

Pour le cas des poteaux, nous vérifions I’état limite de compression de béton :
opc< onc= 0.6 feos = 15 MPa (BAEL91/A.4.5.2)

On a deux cas a Vvérifier :
Si:es= % < % — section entierement comprimée

s
. M
Sl:es__s

h . . .y
=, > ¢ — section partiellement comprimée
N

Mser : est le moment de flexion a I'ELS.
Nser : est I'effort normal & I'ELS.

» Vérification d’une section partiellement comprimée :

Pour calculer la contrainte du béton nous déterminons la position de I’axe neutre :
yi=Yy2+lc

y1 : La distance entre I’axe neutre a I’ELS et la fibre la plus comprimée.
y2 : La distance entre I’axe neutre a I’ELS et le centre de pression C,.

Ic : La distance entre le centre de pression Cy et la fibre la plus comprimée.
y» : est obtenu avec la résolution de I’équation suivante : y3 + p.y2+ g =0

Avec : ICZS'ES
p=-3xlZ-90.As.

le—cr
b

+ 90A
"2
q=-2 x 13- 90.A¢. —(IC‘; )+ 90A.. (el

Pour la résolution de I’équation, on calcule A :

3
A= q2 + 7
Si:A=0:t=05(\A-q);u=Vt =y, =u->
Si 1 A< 0 = I’équation admet trois racines :

Y3 =a.cos (3) ;y5 =a.cos (S + 2?”) 3 =a.cos (S + 4?")

3. -3 -
AVEC : a = arc cos(—q X —) ‘a=2. f—p
2.p p 3

-
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Nous tiendrons pour y- la valeur positive ayant un sens physique tel que :

O<yi=y+1l<h
Donc:yi=y2+Ic

1=22 4 15 x [A, . (d — y1)? + A} . (y1 — d')?]

Finalement : la contrainte de compression dans le béton est :

_ Y2XNg
- ; . )/1S Opc

Opc
» Veérification d’une section entierement comprimée :
e Nous calculons I’aire de la section homogene totale :
S=bh+15x (As + As’)
¢ Nous déterminons la position du centre de gravité qui est situé a une distance Xg

au-dessus du centre de gravité géométrique :
_ As’x(0.5h—d")—-As x(d—0.5h)
Xe=15 X bh+15(As+As/)
¢ Nous calculons I’inertie de la section homogene totale :

3
=22+ bhx X2 + 15 X [A} X (0.5h — ' — Xg)? + A X (d — 0.5h + X;)?]
Les contraintes dans le béton sont :

h
Nger + Nser(es—Xg)x(5-Xg)
S I

Osup —

sur la fibre supérieure

h
N Nser(es—Xg)X(5—Xg) . e ey
Tinf =~ - Al —=——sur la fibre inférieure

Nous Vérifions que : max (osup ; Finf) < The

Remarque :

Si les contraintes sont négatives, nous referons le calcul avec une section partiellement
comprimée.

Nous avons fait la Vérification des contraintes par un calcul automatique a I’aide du
logiciel «Socotec».

-
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Section
Niveaux des Armatures Armatures Coupes schématique
poteaux | longitudinales | transversales P 9
(cm)
2HA20
S-SOL3 / /
S-SOL2 4HA20 mﬁ4HA14
2 Cadres p
S-SOL1 45x45 +
(HA8) 1Cadres HA8+1losange HAS
NIV 1 4HA14 i Z
NIV 2
\ \ 2HA20
2HA16
NIV 3 / /
4HA 14
NIV 4 4HA16 72
2cadres
NIV'S 40x40 ¥ (HAS8) ‘ 1Cadres HA8+1losange HAS
NIV 6 4HA14 i ;’/
toiture
\ \ 2HA16

Ferraillage retenu pour les poteaux
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VI.1lIntroduction :

Le ferraillage des voiles s’effectuera selon le reglement BAEL 91 et les vérifications selon le
RPA99 version 2003.Sous I’action des forces horizontales dues au séisme ainsi que les forces
verticales (charges et surcharges), les voiles sont sollicités en flexion composeée.

Pour que la structure résiste a ces sollicitations et reste fonctionnelle, on prévoit trois types
d’armatures :

e Armatures verticales.

e Armatures horizontales.

e Armatures transversales.

Apres avoir fait le calcul du ferraillage pour tous les voiles, nous avons constaté qu’il est
possible d’adopter le méme ferraillage pour un certain nombre de niveaux ; pour cela nous
allons ferrailler nos voiles par zones :

Zone | : Du 3*sous-sol au 2°™ niveau.

Zone |1 : Du 3™ au 6°™ niveau.

Selon le réglement parasismique Algérienne (RPA 99) les combinaisons & considérer sont les
suivantes :

08G+ou-E

G+Q+ou-E

Alors que selon le BAEL.91/modifié 99, les combinaisons sont les suivantes
ELS: G +Q
ELU:135G+15Q

VI.2Ferraillage des trumeaux :

Exposé de la méthode :

La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les
plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes issues de la Résistance Des
Matériaux, ensuite on en déduit les efforts normaux de traction ou de compression et a partir
de ces efforts normaux on calcule les sections d’aciers nécessaires soit :

MV
I

N MV . N
omax=—+— et ocmin=—; —
B I B

B : Section du béton.
| : Moment d’inertie I= bh3

12
V : bras de levier, V = L voile / 2

Le découpage du diagramme des contraintes en bandes de largeur (d)est donné par :
. he 2
d <min ( Py Lc)

he : hauteur entre nus de planchers pour le voile considéré
Lc : la longueur de la zone comprimée =———=
Lt : longueur tendue = L - Lc

omin+omax
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Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des diagrammes des
contraintes obtenus :

e Section entiérement comprimée :

omax+ol
=—-.d

Ni=

1+02
e.et Ni: =222 d.

Avec e :épaisseur du voile.

Gﬂlﬂ.“{

< > L >

Figure V1.1 : Section entierement comprimée

_ Ni-Bxft28
052

Av
B : section du voile et os2: Contrainte de I’acier.

Amin
5 <5%

Armatures minimales : Amin > 4cm?ml et 0.2 % <

e Section partiellement comprimée :

Niz%ﬁal.d.e et Ni+1:a71.d.e
Gr_uax
® d d
- - -
\{j‘l\l
G .
min
Figure VI1.2: Section partiellement comprimée

Av:N—i

os1
fe_400

—=—=400MPa
ys 1

Armatures minimales :  Amin> max (

osl: contrainte de I’acier a 0.2%=

B.ft28
fe

;0.002B)
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e Section entierement tendue :

Nizgma;”dl.d.e
d
€ P
O min
. Gl _ GI'I'I!T!I
Figure V1.3 : Section entierement tendue
_Ni
os2
os2:contrainte de ’acier a 0.2%:]]:—§=$=400|\/IPa
B.ft28

Armatures minimales :Amin> max( ;0.002B)

fe
Avec :

B : section du béton tendue.

Nota : Le pourcentage minimum des armatures verticales de la zone tendue doit rester au
moins égal & 0.2%de la section horizontale du béton tendu.

V1.2.2 Armatures horizontales :

Exigence du RPA 99 version 2003 (Art 7.7.4.1)

> Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de
100

» Ah>0.15% .B

> Les barres horizontales doivent étre disposées vers I’extérieur.

> Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser
1/10 de I’épaisseur du voile.

» Le pourcentage minimum des armatures verticale sur toute la zone tendue est de :
At>0.2%Db Lt

» Globalement dans le trumeau : At>0.15% .B (Art 7.7.4.2)

» Zone courante :On doit vérifier que :Ac >0.10% .Bc
Ac : Section d’armature dans la zone courante.

Exigence du BAEL91 (Art A.8.2.4)

Av
Axp=—
H 4

> Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de
10 @ et disposées de maniere a servir de cadre armatures aux armatures verticales.

-
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V1.2.3 Armatures transversales :

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends. Elles retiennent les
deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le réle est
d’empécher le flambement des aciers verticaux sous I’action de la compression d’apres
I’article 7.7.4.3 du RPA99v2003.

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par 4 épingles /m2.

VI1.2.4Armatures de couture :

Le long des jo doit s’ajouter a la section d’acier tendu nécessaire pour équilibrer les efforts de
traction dus au moment de renversement.

V1.2.5Armatures pour les potelets :

Il faut prévoir a chaque extréemité de voile armé par des barres verticales dont la section est
donnée par A >4HA10.

VI.2.6Espacement : (Art 7.7.4.3 RPA99 version 2003)

L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des
valeurs suivantes :

St< [ 1.5xa a : épaisseur du voile.
30cm

A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10de la
longueur du voile, cet espacement d’extrémité doit étre au plus égales a 15 cm.

VI.2.7Longueur de recouvrement: (Art 7.7.4.3 RPA 99 version 2003)

Les longueurs de recouvrement doivent étre égale a :

> 406 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.

> 20¢ pour les barres situées dans la zone comprimées sous I’action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

V1.2.8Diamétre minimal :
Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser

0.10de I’épaisseur du voile.

V1.3 : Vérification a I’ELS :

1) On doit vérifier que : obc = < 55 =15 MPa
B+15A

Avec :

.
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Ns : effort normal appliqué Ns=G + Q
B : section du béton comprimée.

A : section d’armature adoptée.

2) Verification de la contrainte de cisaillement :

D’apres le RPA 99 v 2003 (Art 7.7.2), on doit avoir

T —
Tb:b_STb:O.ZfCZBaVGC T:1.4Tu, calculé
tb : contrainte de cisaillement.

b : épaisseur du voile.

d: hauteur utile (d=0.9h) et h : hauteur de la section brute.
D’apreés le BAEL91 (Art A.5.1.1), on doit Vérifier que

T 0.15xfcj
tm——< 1= 4mpa)
b.d yb

V.3.6 : Exemple de calcul : P7

1) Caracteristiques :
Voile P7: N . —»M
min Co

r

N=57.256t M=323.491 t.m V=78.4761
L=2.45m

e =0.3m

B=0.735 m?

[=0.37m*

V=L/2=1.23m

Nu = -57.256 t (Effort de traction)

Mu = 323.491 tm

2) Calcul de I’excentricité :

Mu 323.491
e=—= =5.65m.
Nu ©57.256

Le centre de pression se trouve en dehors de segment limité par les armatures, d’ou la
section est partiellement comprimée.

3) Calcul des contraintes :

N MV
omax=—+—=(
B I

—572.56 ' 3234.91x1.23
0.745 0.37

)x10%= 10.04MPa.
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N MV _,—572.56 3234.91x1.23
=( - )x103= -11.46 MPa.
B 1 0.745 0.37

omin=

4) Calcul de la longueur de la zone tendue :

omax 10.04
, xL= x2.45=1.14m
omin+omax 10.04+11.46

Lc=L-Lt=1.45-0.90=1.31m.

. . 3.0
d< mm(% ;ch):mln(T6 ;31.31 )=0.87

5) Calcul du moment par rapport a I’axe de symétrie des ar matures tendues :

M = Mu + Nu (d —§)= 3234.91+4 572.56 (0.87 - 1.23) = 3028.78 kN.m

6) Ferraillage du voile :

6.1 Armatures verticales :

— . _ 0.85x25 _
H=pazrpu avec . fbu_0.85x1.15 21.74

_3828.78x10°
H 300x(870)2x21.74

=0.76<ul=0.392 (SDA)

Donc p=0.676
M N . 572.56
AE—— + — = (— D} ) x10= 14.44cm?
Bdos oS 0.676x870x400 400

6.2 Section minimale pour la zone tendue :

La section minimale qui est donnée par le RPA est :
Atmin = 0.2% bLt=0.002 X 30 X 114 = 6.84cm?

Conclusion :
At= 14.44 cm?>Amin = 6.84 cm?

Donc on prend At= 14.44 cm? — Aadop =2x 7HA14 =21.56cm.

6.3 Calcul des armatures verticales dans la zone courante :

Détermination de la zone courante : Lc
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L/10 L/10
‘- o
[ I ] L ] * & @
[ I ] L ] * & @

Lec

L J

.

Lc = L — (L/10+ L/10) = 245 — 49= 196 cm.

6.4 Armatures verticales de la zone courante :

Ac=0.10% X Bc Avec : Bc : la section de la zone courante.
Bc=1.96x0.3=0588m2 = Ac=0.10% x Bc=0.001x 5880 = 5.88 cmz2.
Soit 2x (6HA14) = Aadopte = 18.48cm?2. espacement = 20

6.5 Section minimale dans tout le voile : (Article 7.7.4.3 RPA 99 modifi¢2003)

Bft28
fe

Amin=max( ; 0.15%B)=max (38.58 ; 11.03) cm2=38.58cm?

6.6 Armatures totales :
Atot= At + Ac= 18.48+ 21.56 = 40.04cm?>Amin=38.58=CV

La section totale adoptée par nappe est :
7HA14 St=20 cm
6HA14 St=20cm

6.7 Armatures de couture :

1.4Tu 1.4x78.476x102
=1.1 =27.46 cm?

Avj=1.1
fe 400

6.8 Armature horizontale par nappe :

Avad
Ar>max (%  0.15%B)=max(10.01 ;11.025)=11.025¢cm?
Soit A= 8HA14 =12.32 cm ? avec St=20cm .
6.9 Armature transversale :

Les deux nappes d’armature sont reliées par 4 épingles en HA8 par metre carré de surface
verticale.
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7) Vérification a I’ELS :

On doit vérifier que ob < obbar = 15 MPa.

Ns Ns 1470.2x103
ob= = = -=1.99MPa
B+15A B+154 0.735x100+15x40.04x10
ob=199MPa<oblar =15MPa .......covveeeiiininn. condition vérifiée.

8) Vérification de la contrainte de cisaillement :

A. D’apres le RPA 99 version 2003 (Art 7.7.2)

b < Tpbar = 0.2fc28 = 5 MPa. .
T 1.4x78.47x10%

Th= =
bx0.9L 300x0.9x2450

B. D’aprés le BAEL91 (Art A.5.1.1)

Tu < tyPar=3.33MPa

=1.66MPa = tb 1.66 MPa < tpPar =5 MPa =CV

_Tu _ 7847x10*
“ bx09L 300x0.9x2450

Tu =1.19MPa = tu= 1.19< tybar = 3.33MPa =CV

L’ensemble des calculs sont donné sous forme de tableaux pour les voiles P76 et

P10 sur tous les niveaux :
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a)Voile P10 :
€=0.30m ; L=2.45m

. Ac Ferraillage adopté
N M | Tu | OB | Lt | Lc | Oma | Omin At | Ac | At | LD | At AC
Zone M MPa min Adop | adop [ Zone Zone
t t.m t S m | m cm? | cm? » | cm? ) 3
Pa cm (cm?) | (cM?) | Drextrémité médiane

| 5725 | 324 | 785 |SPC |12 | 1.3 |100 | -1146 | 144 | 0 |6.84 |°288 | 2156 | 18.48 2X 2X
A (THA14) (6HA14)
M | 4302 | 912 | 105 |SPC | 15| 1 | 245 | -3.62 16 | 665 | 876 | 297 | 1806 | 9.02 | 2x(8HAL2) (4H2'§12)

Tableau VI.1: Ferraillage du voile P10

Vérification :

Zone To B Obs Tu Tu Obs Ns Atotale Ob “ob Obs
MPa MPa MPa MPa t cm? MPa MPa

11 2.22 5 CcVv 1.58 3.33 CcVv 94.32 08.56 2.03 15 CcVv

I 1.66 5 CcVv 1.19 3.33 CcVv 147.02 40.04 1.99 15 cVv
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Ferraillage des voiles

a)Voile P6:
e=0.30m ; L=5m
. Ac Ferraillage adopté
vone | N | M | Tu OB Lt || B | ome || At Ac | AUL | A£G
(t) tm |t S |m | m|m| MPa cm? | cm? , | cme P Pl Zone | Zone
cm cm (cm?) | Drextrémité médiane
| 329 | 695 | 111 |SPC | 26 | 24 | 1.5 | 533 | -577 | 538 | 1094 | 1554 | 723 | 5626 | 13.54 | 2X(14HAI16 2x
) (6HA12)
Il | -2019 | 280 | 80.4 |SPC | 27 | 24 | 15 | 21 237 | 223 | 484 | 159 | 705 | 2464 | 9.02 2X 2X
(8HA14) (4HA12)
Tableau V1.2 : Ferraillage du voile P6
Vérification :
Zone T T Obs Tu Tu Obs Ns Atotale ob “ob Obs
MPa MPa MPa MPa t cm2 MPa MPa
T 0.83 5 CcV 0.59 3.33 cV 47782 | 326.56 0.75 15 cV
| 115 5 cV 0.82 3.33 cV 127439 | 326.56 1.04 15 cV
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VIl.1lIntroduction :

Les fondations sont des éléments de la structure ayant pour objet la transmission des
charges de la superstructure au sol. Cette transmission se fait soit directement (cas des
semelles reposant sur le sol ou cas des radiers), soit par I’intermédiaire d’autres organes (cas
des semelles sur pieux).

Dans le cas le plus générale un élément détermine de la structure peut transmettre a sa
fondation :
e Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs
extrémes ;
e Une force horizontale résultant de I’action de séisme, qui peut étre variable en
grandeur et en direction ;
e Un moment qui peut étre exercé dans de différents plans.

On distingue deux types de fondation selon leur mode d’exécution et selon la résistance aux
sollicitations extérieurs.

> Fondations superficielles :

Elles sont utilisées pour les sols de bonne capacité portante. Elles permettent la transmission
directe des efforts au sol.
Les principaux types de fondations superficielles que I’on rencontre dans la pratique sont :

e Les semelles continues sous mur,

e Les semelles continues sous poteaux ;

o Lessemellesisolées;

e Lesradiers.

> Fondations profondes :

Elles sont utilisés dans le cas des sols ayant une faible capacité portante ou dans les cas ou le
bon sol se trouve a une grande profondeur, les principaux types de fondations profondes sont :
e Lespieux;
e Lespuits;

VI11.2 Etude du sol de fondation :

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur étude de sol détaillée, qui nous
renseigne sur la capacité portante de ce dernier. Une étude préalable du sol nous a donné la
valeur de 2 bars comme contrainte admissible du Sol a une profondeur de 1m.
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VI11.2.1Choix du type de fondation :

Le choix du type de fondation est conditionné par les critéres suivants :
La nature de I’ouvrage a fonder ;

La nature du terrain et sa résistance ;

Profondeur du bon sol ;

Le tassement du sol.

Semelle isolée :
Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement effort normal « Nser » qui est
obtenue a la base de tous les poteaux du RDC.

AxB> N

Gsol

Homothétie des dimensions :

%:%: K=1=A=B (Poteau carré).

D’ou B>

O ol

Exemple:N_, =13959KN  ,&5,=200KN/m?2 = B?=6.99 m’

Remargue : Vu que les dimensions des semelles sont tres importantes, donc le risque de
chevauchements est inévitable, alors il faut opter pour des semelles filantes.

w

D T
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Semelles filantes :

> Dimensionnement des semelles filantes sous les voiles :

o4, - Capacité portante du sol (o sa = 200KN/m?=0,20MPa)

B : Largeur de la semelle ;
G et Q : charge et surcharge a la base du voile ;
L : longueur de la semelle sous voile ;

:>BZNS
o, L

sol

Les résultats de calcul sont résumés sur le tableau ci — dessous :

Voile Nser L (m) B (m) S=BxL(m?

Pl 1197.2 4.1 1.46 5.98
VTl 1475.9 5 1.48 7.40

P2 387.2 11 1.76 1.93

P3 987.3 3.3 1.50 4.95

P4 1453.5 4.1 1.77 7.25
\VANN 1810.3 5 181 9.05

P4 432.5 11 1.97 2.16

P5 10404 3.3 1.58 5.20

St =43.92

Tableau VI1.1 : Surface des semelles filantes sous les voiles (sens transversal)

Voile Nser L (m) B (m) S=BxL (m?
VL2’ 1229.6 5.3 1.16 6.15
P6 1640.3 6 1.37 8.22
VL2 1212.2 5.3 1.14 6.04
VL1 532.8 1.45 1.84 2.68
VL1’ 462.0 1.45 1.60 2.32
St=2541

Tableau VI11.2: Surface des semelles filantes sous les voiles (sens longitudinal)

La surface des semelles filantes sous les voiles est : St = 69.33 m?.
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> Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux :

a) Hypothése de calcul :

Une semelle est infiniment rigide engendre une répartition linéaire de contrainte sur le sol.
Les réactions du sol sont distribuées suivants une droite ou une surface plane telle que leur

centre de gravité coincide avec le point d’application de la résultante des charges agissantes
sur la semelle.

b) Etape de calcul :
Determination de la resultante des charges R = Z N,

o i i N,-e,+)> M,
Détermination de la Coordonnée de la résultante des forces: e= Z R Z

Détermination de la Distribution (par métre linéaire) des sollicitations de la semelle :
L . " .
e<€:> Reépartition trapézoidale.
e>€:> Reépartition triangulaire
qminzﬂx 1_2 qmax=E>< 1+E
L L L L

N 3-e
Q=% 1+T

Column Ns (KN) ei (m) Niei(KN.m) Mi(KN.m)
(c7) 1966.4 -4.15 -8160.56 28.42
(c12) 1500.5 -0.15 -225.08 |0.94
(c15) 1426.4 3.85 5491.64 1.74

R=4893.3 > =-2893.97 > =31.10
L _13.50_

Ona:e=-0.59m <E_T_ 2.23 m=Répartition trapézoidale

CI(L/4)=EX 143°8] 248993 [y 3091 319 47kn/m
L L 13.50 13.50
B> Ay 31147 =1.56m on prend B =1.60m
oo, 200

On aura donc, S =1.60x13.50=21.6m?
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Nous aurons la surface totale des semelles sous poteaux : S, =Sxn
S,=21.6x3=64.80m?
S,=S, +S,
S, =64.80+69.33 =134.13m?

La surface totale de la structure : S, =15.90x13.50= 214.65m?
Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est :

S, _13413 o
S, 21465
Se> 50 % St

La surface des semelles représente 62 %

Conclusion :

Les semelles présentent de grandes largeurs provoquant un chevauchement entre
elles occupant ainsi une superficie supérieure a 50 % de la surface totale du batiment,
pour cela nous opterons pour un radier général.

Calcul du radier général :

Un radier est définit comme étant une fondation superficielle travaillant
comme un plancher renverse dont les appuis sont constituées par les poteaux et les voiles de
I’ossature.

Le radier est :
¢ Rigide en son plan horizontal ;
e Permet une meilleur répartition de la charge sur le sol de la fondation ;
e Facilité de coffrage ;
e Rapidité d’exécution ;

» Pré dimensionnement du radier :

+ Selon la condition d’épaisseur minimale :
La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (hmin=> 25 cm)
+ Selon la condition forfaitaire :
a) Sous voiles :

L L

— <h<M = 0.57<h<0.91
8 5

h : épaisseur du radier

Lmax : distance entre deux voiles ou deux poteaux successifs.

D’apreés ces conditions, nous adopterons une épaisseur du radier de h = 90cm.

-
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b) Sous poteaux :

> Dalle :

La dalle du radier doit satisfaire la condition suivante

L .
hy > = b > 497 _ 55 g5cm =Soit ha = 30 cm

20 20
> Nervure :

La nervure du radier doit avoir une hauteur hn égale a :
h, > oo 457 _ 45.7cm =Soit h, =100 cm
10 10

+ Condition de longueur d’élasticité :
I_e:4/4-E~I ZE'Lmax
Kb =

Le calcul est effectué en supposant une repartition uniforme des contraintes sur le sol,
le radier est rigide s’il vérifie :

3-K
E

max —
T

4
L <g.|_e Ce qui conduit a: hzs\/(g'Lm“j :

Avec :
Le : Longueur élastique ;
K : Module de raideur du sol, rapporté a I’unité de surface K= 40 MPa pour un sol
moyen ;
| : L’inertie de la section du radier (bande de 1 m) ;
E : Module de déformation longitudinale déférée E=3700-%/f_,, =10818.86MPa

Lmax : Distance maximale entre nus des nervures.

4
Dol : hZS\/(Ex 4.57} «3%%0 __59om

7r 10818.86
On prend hn=100cm.

Largeur de la nervure :
0.4hn < b<0.7 hy= 40cm< b< 70 cm Soit b,=50 cm

Conclusion :
D’apreés les calculs précédents on adopte le dimensionnement suivant :
hr: 100cm—— Hauteur totale du radier.

hn: 100 cm , Hauteur de la nervure

bn=50cm — Largeur de la nervure.
hd: 30cm _______, Hauteur de la dalle.
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» Détermination des efforts :

On prend comme surface du radier celle du béatiment.
Remargue :
Le BAEL, nous impose un débord minimal qui sera calculé comme suite :

Ngep, = Max (g ;30 cmj = max(% ;30 cmj =50cm

On opte pour un débord dehger=50 cm
D’apreés le calcul, la surface du débord :
Saevord = (13.50x 0.5 + 15.90%0.5) X2 = 29.4 m?
Donc :la surface totale du radier :
Srad =Spat +Sdeb = 214.65 + 29.4 = 244,05 m?
a) Charge permanente :
Pdalle = Sradier xhdx pb=(214.65 x 0.30 x 25)
Gdalle=1609.88KN
P nerv = bnx( hn — hd) xLx n xpb=( 0.5%(1-0.30)%15.90x3x25)
Gnerv=417.38KN
Poids rad = (Pds de la dalle) + (Pds de la nervure)
Grad = 2027.26 KN.
G batiment= 30040.6 KN (Tiré a partir du logiciel Etabs)
Gt = G batiment + G radier = 30040.6+ 2027.26 = 32067.86 KN
Gt=32067.86KN
b) charge d’exploitation
Q batiment =4040.3 KN (Tiré a partir du logiciel Etabs)
Q radier= 5xS radier=5x244.05 = 1220.25 KN
Q radier=1220.25 KN
Q tot =Q batiment +Q radier =4040.3+1220.25 = 5260.55KN
Qt=5260.55KN
c) Combinaisons d’actions :
G batiment= 30040.6 KN (Tiré a partir du logiciel Etabs)
Q batiment =4040.3 KN (Tiré a partir du logiciel Etabs)

L’ELU : N,=135-G+15-Q=46615.26 KN

L’ELS : N, =G +Q=34080.90 KN
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» Détermination de la surface nécessaire du radier :

N ) 2
L'ELU: S, . > o AGB1526 105 5am
133x0¢,  1,33x200
N i 2
L’ELS: S, >—= 3408090 _, 70 41m
O, 200
D’ou :

Srag =MaX (S, S oq )=175.24m?
Srad =244.05M?> Sprag =175.24 m?Condition vérifiée

rad

» Vérifications :

Vérification de la contrainte de cisaillement :

I faut vérifier que t, < tu

Tm — ] A5-f
T =1 Sr:mln{os—m%MPa}

" b-d Yo
b=1Im; d=0,9.h;,=0,9%x0,30=0,27m
Tumax — " . Lmax — NU : b . L

2 Srad

max  46615.26x1 4.57

T = X

‘ 238.17 2
| 446.27

TLI

1x0.27
- .{015x25
T=MIN{ ———

max

2

=446.27 kN

=1652.85kN /m? =1.65MPa

;4MPa} =25MPa

T, < Tu=> Condition vérifiée

b) Vérification a I’effort sous pression :

P > axS radier x y xZ
P : poids total a la base du radier.

Z : profondeur de I’infrastructure Z = 1.00 m

o : coefficient de sécurité vis-a-vis du soulévement o = 1.5

P =Gt=32067.86 KN
a X SradX y X Z =1.5% 244.05 x10x1=3660.75 KN

P=32067.86KN > (0xSrad x y xZ) = 3660.75 KN= (condition verifiée).

Donc : Pas de risque de soulévement de la structure.
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V-3 - Vérification au poinconnement :

Aucun calcul n’exigé si la condition suivante est satisfaite :
Nu 3(0’07'/11: -h- fc28)/7b

Avec :
Nu: Charge de calcul a I’ELU pour le poteau

uc : Périmeétre du pourtour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier.
a . Epaisseur du voile ou du poteau.

b : Largeur du poteau ou du voile (une bonde de 1m).

Sk No| <2
> |
// 1
’, [}
2 REFEND
2k
e 7’ 1
PR E= ~ !
Il Ny __
= 1
a e 220
[}
hi2} 45°
& hz3 RADIER b

Figure VII.1 : Périmetre utile des voiles et des poteaux

Calcul du périmétre utile uc:

o Poteau :
u,=2-(@'+b')=2-(a+b+2-h)=2x(0,45+0,45+2x1)=5.8m
Ny =2717.2 1 KN effort normal maximum (poteau C7)
N, <(0,07x5.8x1x25000)/1.5=6766.66 KN
e Voi

Ny =2477.3 KN effort normal maximum (voile P6)
u,=2-(@+b)=2-(@+b+2-h)=2x(0.3+5+2x1)=7.3m
N, =1556.199
N, < 0,07 x7.3x1x 25000 =12775 KN

D <




Chapitre VII Etude de l'infrastructure

¢) Vérification de la stabilité du radier :

La stabilité du radier consiste a la vérification des contraintes du sol sous le radier qui est
sollicité par les efforts suivants :

v Efforts normaux (N) dus aux charges verticales.

v" Moment de renversement (M) du au séisme dans le sens considéré.

M = Mo+ Tox h

Sens longitudinal : (Tiré a partir du logiciel)
Mox=47117.56 KN.m.

Tox=4085.2 KN.

Mx=47117.56 +4085.2 X 1=51202.76 KN m.

Sens transversal : (Tiré a partir du logiciel)
Moy=63128.31 KN.m.

Toy=3036.9KN.

My=63128.31 + 3036.9X 1= 66165.21 KN m.
Avec :

Mj(K=0) : Moment sismique a la base de la structure ;
Tj(K=0) : Effort tranchant & la base de la structure ;
h =1.00m : Profondeur de I’infrastructure.

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne :

3.6, +0, 02
cSm - 4 o1

On doit vérifier que :

3-0,+0
= —14 £<133-05, Figure VI1.2 : Diagramme des contraintes

L’ELU : 6,

3.
LELS o, = % < 6oL




Chapitre VII

Etude de l'infrastructure

> Calcul du centre de gravité du radier :

Les coordonnées du centre de gravité du radier seront calculées comme suite :

Zsi X Zsi Y
Xe=5S=—=6m; Y,=5—=7.80m
2.S 2.5
Avec :
Si: Aire du panneau considéré ;
Xi, Yi : Centre de gravité du panneau consideré.

a) Moment d’inertie du radier :

l,, =4522.14m*
l,, =3259.99m*

e Sens longitudinal

e AI'ELU
Mx= 51202.76KN

N M XG = 46615.26 N 51202.76

— u + X . —
I 244.05 = 3259.99
_ N, M, 4661526 5120276
23 [ 244.05  3259.99

D’ou
_ 3x285.24+96.76

m

o, <1330, = Condition Vérifiée.

e AI'ELS
Mx= 51202.76KN

N, M XG = 34080.90 N 51202.76

x 6 = 285.24KN / m?

x 6 =96.76KN /m?

=238.12KN /m? ; 1,330, =1,33x200 = 266KN /m’

x 6 = 233.85KN /m?

o, =—+— =
by 244.05 3259.99
N, M, 34080.90 51202.76
o, = - -XG = -
S I 244,05  3259.99

D’ou
_ 3x233.85+45.45

m

=186.75KN/m? ;

oy < OgoL = Condition vérifiée

x 6 = 45.45KN /m?

Ogor = 200KN /m?
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e Sens transversal

e AI'ELU
M,= 66165.21KN.m

M
o N, M, _4661526 6616521 78 =305.11KN /m?
St 24405  4522.14
M
o N, M, _4661526 6616521 7.8 = 76.89KN /m?
ST I 244.05 4522.14
D’ou
oy = 230089 548 06KN /m? ; 1,330, =133 200 = 266/m”
o, <1,33-64, = Condition vérifiée.
e AIELS
M,= 66165.21KN.m
M
o, = Ne My, 34080.90 6616521 ;o o5s 76k /m?
ST 244.05 4522.14
M
- - N, M, , _34080.90 66165.21 7.8 = 25.54KN /m?
St 244.05 4522.14
D’ou
_ 3x253.76 + 25.54

=196.7KN/m? ; o, =200/m?

m

oy < OgoL = Condition Vérifiée.

> Ferraillage du radier :

4+ Ferraillage de la dalle :

Le radier se ferraille comme une dalle pleine renversée s’appuyant sur les
nervures qui sont a sa partie supérieure et soumis a la réaction du sol.
On distingue deux cas :

a) 1°Cas:

Si p< 0,4 la flexion longitudinale est négligeable.

2 L
Mox =0y ?X Et Moy =0 avec ,o=L—X avec(LX < Ly)
y
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b) 2°M¢Cas:

Si 0,4 <p <1; les deux flexions interviennent, les moments développés au centre de la dalle
dans les deux bandes de largeur d’unité valent :

e Dansle sensde la petite portée Lx: My, =py -y L2
o Dans le sens de la grande portée  Ly: My, =py - Mgy

Les coefficients px , pysont données par les tables de PIGEAUD.

Remargue :

Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins et afin
d’homogénéiser le ferraillage et de facilité la mise en pratique, il leur sera donc adopté la
méme section d’armatures, en considérant pour les calculs le panneau le plus sollicité.

+ ldentification du panneau :
Lx=454m ;Ly=4m

L,=4.54m
L 4

u

L, 454
0,4 <p <1— ladalle travaille dans les deux sens

=0.88

p:

<&

~ Le=4m

v

Pour le calcul du ferraillage, soustrairons de la contrainte maximale ofy>, la contrainte due

au poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

L’E.L.U:
Qyn = 0" m(ELU )—Gf—ad — 248.06— 202720 _ 39 75 kN /m?
» 244,05
L’E.L.S:
Qg = 0"n (ELS)—GLd _196.7 - 202720 _ 193 30kN /m?
244,05

rad

Calcula’ LELU :

qu=239.75 KN/m?

Jag_, [Ux 200478
PTEEU, = 0.740
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Calcul des moments Mox et Moy :

Moy = U, x0, 1,7 = 0,0478x 239.75 x (42 ) = 183.36 KN
Moy = U, x My =0.740x183.36 = 135.69KN

Remargue :
Afin de tenir compte du semi encastrement de cette dalle au niveau des nervures, les

moments seront minorisés en leurs affectant un coefficient de (-0,5) aux appuis et (0,75) en

travée.

Ferraillage dans le sens x - x :

> Aux appuis :
Mapp = 'O,5M0x: - 0,50 x183.36 = —41.68KN

oM 41.68x10°
" bxd*xf, 100x27%x14,2

= 0,040( u = 0,392

La section est simplement armée.

u, =0,040—-p=0,98 (Tableau)

M
41.68x10° 2

A, = - — 453
%~ Bdo, 098x27x348 oM

Soit : 4HA14 =6.16Cm? /ml ;
Avec : S; =20 cm < min (3h, 33 cm) .

> En travée :

Mt =0,75x183.36 =137.52 KN

3
n, = |\£|t — 137522><10 — 01132 =< UI — 01392
bxd®xf, 100x27°x14,2

La section est simplement armée.

u, =0132— £ =0,929 (Tableau)

_ Mt _ 13752x10®° _ 2
A= Bxdxo, ~ 0.929% 27 x348 1> 1°CM

Soit: 8HA16 =16.07Cm? / ml
Avec : St =20 cm < min (3h, 33 cm).
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Ferraillage dans le sensy -y :

> Aux appuis :
Mapp = 'O,5MOX: — 0,50 X 13569 = —6784 KN

a

oo M 67.84x10°
" bxd®xf, 100x27°x14,2

=0,066¢ u = 0,392

La section est simplement armée.

u, =0,066 - =0,966 (Tableau)

M 3

Ae = Bdo, ~ 0,066x 27348

Soit : 6HA14 =9.24Cm?*/ml ;
Avec : St = 25 cm < min (3h, 33 cm)
> En travée :

Mt =0,75x135.69 =101.76 KN

3
w,=—nMt___ _10L76x10"__ 098 <y, = 0,392
bxd®xf, 100x27°x14,2

La section est simplement armée.

n, =0,098— £ =0,948 (Tableau)

Mt 101.76 x10° 2
_ ~11.42
* ~ Bxdxo, 0,048x 27 x 348 m

Soit: 6HAL6 =12.05Cm? / ml
Avec : St =20 cm < min (3h, 33 cm).

» Vérification de la condition de non fragilité :

3- b

L
A, =@, -b-h Ty Avec :wo =0,0008 pour HA Fe E400

3-0.88

Sensx—x: A, =0,0008x100x 30 x =2,54cm? /ml

Sensy—y:A . =0,0008x100x30=24 cm®/ml
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A, =4.53cm’> A, =254cm?/ml — condition vérifiée

Aux appuis :
AL =7.47cm? > A, =24cm?/ml — conditionvérifiée
£ travée - A} =15.75cm*> A, = 254cm® /ml — condition vérifiée
N\a A =11.42cm? > A, =2,4cm?/ml — condition vérifiée
Calcula LELS::

g, =188.39KN/m?

u, =0,.0478

~088 ——
P {uy - 0.74

Calcul des moments My, My .

M,, =p, xq, xL *=0,0478x188.39x (4)* =144.08 KN.m
Mg, =u, x M, =0.74x144.08 =116.62KN.m

Calcul des moments M, M dans les sens.

Sens XX :

M., =—05M, =-0,5x144.08 = -72.04 KN.m

M,= 0,75M,, =0,75x144.08 =108.06KN.m
Sens yy :

M,y = —0,5M, = -0,5x116.62 = -58.3LKN.m
M= 0,75M, =0,75x116.62 = 87.47KN.m

Vérification des contraintes dans le béton :

On peut se disposer de cette Vérification, si I’inégalité suivante est vérifiée :

< \érification de la condition suivante : cpe< obe

6be=0.6xfC26=0.6x25=15MPa

[ Ms 100xA4s
Obc=—"0Os— B 1=
k1 ° BlxAsxd P bxd
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Ms MPa ‘ob
sens | Zone | [KN.m '(A(‘:(;LZL)J) p1 K1 B1 GS() g\;); (MPa obs

x _| Appuig 72.04 | 6.16 | 0.23 | 235.0 | 0.980 |441.98| 1.88 | 15 CcVv

Travée| 108.06| 16.07 | 0.60 | 55.42 | 0.929 |268.08| 4.83 | 15 CV

vy | Appuig 58.31 | 9.24 8'34 132.10, 0.966 |241.95| 1.83 | 15 CV
, 0.45
Travée| 87.47 | 12.05 | 7 |81 | 0.948 |283.59| 3.50 | 15 cV

Tableau VI11.3 : vérification des contraintes a I’'ELS.

> Ferraillage du débord :
Avant de passer au ferraillage du débord, il faut vérifier est ce que on a une console
courte (Annexe BAEL91).
Pour la vérificationona: d>loud> 2a
Avec:
L : longueur sur laquelle la charge appliquée est répartie.

a: distance du point d’application de la résultante de la charge au nu de la section
d’encastrement.

D : la hauteur utile, c'est-a-dire la distance du centre du gravité de supérieures de section A au
parement le plus comprimé.

D =27cmM < 1228=54CM ... eeeeeereeeeseenees Condition non Vérifiée.

COI’IC|USIOI’I - A A A AAAAAAAAAAALAALAS

Le débord est assimilé & une console de
longueur 50cm encastré d’un coté et libre de
I’autre, soumise a une charge uniformément
repartie.

A

0.5m ——

Figure VI1.3 : schéma statique de débord
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1. Sollicitation de calcul :

L’ELU: qu=239.75 KN/m?
M, —_ dol® _ 239.75x0.50°

= =-29.96KN.m
2 2
L’ELS: g, =188.39KN/m?
. 2 2
M. __q I :_188.39><0.50 93 5EKN.M
2 2
2. Calcul des armatures :
b=1m ; d=27cm ; foc=14.2MPa  ; o0s=348MPa.

My _ 29.96x10°
“had?. fp,  1000x 2707 x14.2

o =0.020<p=0392 —=>(SS.A)

u=0.029 =—=> B=0.824

My _ 29.96x10°
" Bdos, 0.824x27x 348

Ay = 3.87cm?

Vue que les armatures du debord sont inferieur a celle du tablier ; et pour une meilleur
disposition les armatures du tablier vont étre prolongées.

Donc on opte pour le méme ferraillage dans les deux sens.
° Sens X-X : Soit :

8HA16 = 16.07 cm?/mll

Avec : St=20cm.
° Sens y-y : Soit:

6HA16 =12.05 cm?/ml.

Avec : St=20cm

3. Armatures de répartition :

A 5
A= T“ = 44—1: 1.13cm? ==>0n prend 2HA12 /ml = 2,26cm?, avec un espacement de 20 cm

Vérificationa L’ELU :

Vérification de la condition de non fragilité :

0.23xbxdxftyg _ 0.23x1000%x270x2.1

_ 2
fe 400 = 3.26cm

Anmin=
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Ay=4.51cm?> Amin=3.26cm? ———~ Condition Vvérifiée

Donc on adopte 4HA12/ml

Vérification a L’ELS :

++ Vérification de la condition suivante : cbe< Gbe

obc?¥=0.6xfc25=0.6x25=15MPa

_0s __ Ms ] _100xAs
Gbc_klcs_ﬁlesxd P1= bxd

Sens | Zone | Ms AEL) | p1 K1 B1 Os obc | obe.| Obs
X-X | Travée | 2355 |16.07 | 0.60 |25.98|0.878 | 61.81 |2.38 | 15 | vérifié
y-y | Travée|23.55 |12.05 | 0.45 |39.95|0.909 | 79.63 | 1.99 | 15 | verifie

V11.2.2.4 Ferraillage de la nervure :

La nervure sera calculée comme une poutre continue sur plusieurs appuis ; soumises aux

charges des dalles et de la réaction du sol ;qui se transmettent aux nervures sous forme

de charges triangulaires et trapézoidales.

Pour le calcul des efforts internes, on ramenera ces types de chargement a des

répartitions simplifiées constituant des charges uniformément réparties.

Cela consiste a trouver la largeur de dalle correspondant a un diagramme rectangulaire qui

donnerait le méme moment (L) et le méme effort tranchant (Lt) que le diagramme

trapézoidal, dans ce cas le calcul devient classique. Cas de chargement trapézoidal :

F
kx!E

;

Eiﬂt Eﬁﬂzﬂ:::::z::' - | . glr

Il

4 [

L

Figure VI11.4 : Présentation des charges simplifiée.
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Deux types de chargement peuvent se présenter :

1°" Cas : Chargement triangulaires :

Moment fléchissant :Lm= 0.333xLx.
Effort tranchant : L= 0.25%L.

2¢Me Cas : Chargement trapézoidale :

Moment fléchissant :Lm = Lx. (0.5-px?/6).
Effort tranchant : L= Lx. (0.5-px?/4).

» Pour les moments fléchissants :

Qmu= qu. Lm
Qwms= Qs. Lm
» Pour les efforts tranchants:
Qu=0qu. Lt
Qs=0s. Lt

e Détermination des charges :

ALELU:

G G 2027.26 417.38
qu= (om - -4 =netv ) = (248.06
Srad Snerv 244,05 73.5

) =245.43KN.

ALELS:

a Graq G : 202727 417.38
0s= (om - sra ) snerv ) = (196.7 - 244.05 735
rad nerv . .

) =194.07 KN.

Avec:

Longueur de la nervures= (Lxx n) + (Lyx n) = (13.50x5)+(15.90x5) = 147m.
n : le nombre de file dans une direction considérée.

Surface de la nervures= ((Lxx n) + (Lyx n))xbn = (13.50x5)+(15.90x5)%050 = 73.5m.
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» Détermination des charges Sens transversal :

Moment fléchissant Effort tranchant

travée | panneau Ix ly p chargement | Im Lt du ds Qu XQu Qs X0Qs Qu XQu Qs Qs

A-B 1 417 457 | 0.91| triangle 1.39 1.04 24543 | 194.07 | 341.15 | 719.11 | 269.76 | 568.63 | 255.25 | 544.86 | 201.83 430.83
2 454 | 455| 0.98| trapézoidale| 1.54 1.18 24543 | 194.07 | 377.96 298.87 289.61 229.00

B-C 1 4 4.57| 0.87| triangle 1.33 1.00 24543 | 194.07 | 326.42 | 652.84 | 258.11 | 516.22 | 245.43 | 490.86 | 194.07 388.14
2 4 454 | 0.88| triangle 1.33 1.00 24543 | 194.07 | 326.42 258.11 245.43 194.07

C-D 1 4 4.57 | 0.87| triangle 1.33 | 1.00 | 24543 | 194.07 | 326.42 | 652.84 | 258.11 | 516.22 | 245.43 | 490.86 | 194.07 388.14
2 4 4.54 | 0.88| triangle 1.33 | 1.00 | 24543 | 194.07 | 326.42 258.11 245.43 194.07

D-E 1 3.9 457 | 0.85| triangle 1.30 0.98 24543 | 194.07 | 319.06 | 638.12 | 252.29 | 504.58 | 240.52 | 478.59 | 190.19 378.44
2 3.87 | 4.54| 0.85] triangle 1.30 0.97 245.43 | 194.07 | 319.06 252.29 238.07 188.25
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> Détermination des charges Sens longitudinal :

Moment fléchissant Effort tranchant

travée pann | Ix ly p chargement | Im Lt du Os Qu 2Qu Qs Qs Qu 2Qu Qs Qs
eau

A-B 1 4.17 4,57 | 0.91 trapézoidale | 1.50 1.22 245.43 | 194.07 | 368.15 | 733.84 | 291.11 | 580.27 | 299.42 | 603.75 | 236.76 477.41
2 4 4,57 | 0.87 | trapézoidale| 1.49 124 | 24543 | 194.07 | 365.69 289.16 304.33 240.65

B-C 1 4.54 455 0.99 | triangle 151 114 | 24543 | 194.07 | 370.60 | 733.84 | 293.05 | 580.27 | 279.79 | 579.21 | 221.24 458.00
2 4 4.54 | 0.88 trapézoidale | 1.48 1.22 24543 | 194.07 | 363.24 287.22 299.42 236.76

C-D 1 155 | 4.62| 0.33 | triangle 052 | 0.39 | 24543 | 194.07 | 127.62 | 255.79 | 100.92 | 178,55 | 95.72 | 188.98 75.69 149.44
2 0.92 1.55| 0.59 trapézoidale | 0.40 0.38 24543 | 194.07 98.17 77.63 93.26 73.75

D-E 1 2.83 4.87 | 0.58 | triangle 0.94 0.71 24543 | 194.07 | 230.70 | 338.69 | 182.43 | 267.82 | 174.26 | 279.79 | 137.79 221.24
2 0.92 2.83| 0.32 | trapézoidale| 0.44 0.43 24543 | 194.07 | 107.99 85.39 105.53 83.45
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Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchants :

v" Sens transversal :

a) Diagramme des moments fléchissant (ELU) :

Figure VIL1.5 : diagramme des moments fléchissants I’ELU.

b) Diagramme des moments fléchissant (ELS) :

Figure VI11.6 : Diagramme des moments fléchissants a L’ELS.

c) Diagramme des efforts tranchants (ELU) :

Figure VI1.7 : diagramme des efforts tranchant a L’ELU.
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v" Sens longitudinal :

d) Diagramme des moments fléchissant (ELU) :

Figure VI1.8 : diagramme des moments flechissant I’ELU.

e) Diagramme des moments fléchissant (ELS) :

Figure V11.9 : Diagramme des moments fléchissant a L’ELS.

f) Diagramme des efforts tranchants (ELU) :

Figure VI1.10 : diagramme des efforts tranchant a L’ELU.
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> Sollicitation maximales :

Sens transversal :

M max=-543.4 KN.m
Mau max=110.79KN.m
Mis max=-429.7KN.m

Mas max=876.1 KN.m

Tumax=936.7KN.m

Sens longitudinal :
M max=-755.45 KN.m
Mau max=1365.73KN.m
Mis max=-592.16 KN.m
Mas max=1175.6 KN.m
Tumax=-129.525KN.m

> Ferraillage :

Les résultats de calcul sont donnés dans le tableau ci-dessous :
b=50cm, h=100cm, d=97cm, f,c=14,2 MPa, os =348 MPa

Exemple de calcul :

M = -543.4KN.m ; M =1107.9KN.m

Aux appuis :

_ MP® 1107.9x10°
" bxd®xfy, 50x972x14.2

Hu =0.166< 0.392 =s2ction simplement armée.

w=0.166 —=> B=0,909

M 1107.9x102

A= = = 29.16 cm?Soit : 6HA20 +6HA16= 30.9cm?
Bxdxogt 0.392x97x34.8
M U ﬁ Acal Choix Aado
(KN. (cm?) (cm?)
Appui | 1365.73] 0.204 [0.885 | 40.71 | 8HA16+8HA20 | 41.2
longitudinal
ongrudInal e Vée | -755.45 0.112 |0.940 | 23.08 | SHAL6+6HAL4 | 25.32
Appui | 1107.9 | 0.166 [0.909 | 29.16 | 6HA16+6HA20 | 30.9
transversal -
Travée | -543.4 | 0.082 [0.957 | 16.82 | 6HA14+6HA14 | 18.48

Tableau VI11.4: ferraillage des nervures a L’ELU.
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Vérification a I’ELU :

a) Condition de non fragilite :

0.23xbxdxftpg_ 0.23x50x97x2.1
fe - 400

Amin = = 5.86cm2.

Les sections d’armatures adoptées vérifient cette condition.

Aadopts=38.06cm>> Anin=5.86cm? —> Condition Vvérifiée.
Audopte=17.28cm?> Amin=5.86cm? —> Condition vérifiée.
Aadope=48.36cm?> Amin=5.86cm? —> Condition vérifiée.
Aadopte=24.38cm?> Amin=5.86cm? = Condition vérifiée.

b) Contrainte de cisaillement :

Sens transversal :

T, ™% = 936.7KN
o= 1M T in {015&28 AMPa }:25MPa

bd — Yo

936.7x10° — " Ay,
w=—""=1.93MPa< t,= 2.5MPaConeition vérifiée.

500%970

Sens longitudinal :

T, ™8 — 936,7KN
L {Olsf% AMPa %2 5MPa

bd — Yo

936.7x10° — . R
w=————= 0.04MPa< 1,= 2.5MPaConcttion vérifiée.

500%970

c) Espacement des armatures transversales :

Selon le BAEL91, le diamétre minimal des armatures transversales doit vérifier :

9 20
0. 2 5 =5 = 6.66mm

Soit le diameétre des armatures transversales@® = 8mm
On prend un cadres et un étrier de @ = 8mm

> En zone nodale :

St< min{?1 ; 121 }: {1?70 ; 12x1.4 }: 16,8 cm = Soit St= 15cm.
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» En zone courante :

Si< 2 = 50cm = Soit Si= 20cm.

@<min(—

d) Armatures transversales minimales :

h b
35’10’

Soit: @ =20

ol)

» Vérification de la section minimale d’armatures transversales du RPA:

La section minimale d’armatures transversales est donnée par la relation suivante :

AM"=0,003 x S x b

Zone nodale :

A™" =0.003x15x50 cm?=2.25

Zone courante :

A™"=0.003x20x50=3

1) Vérification a I’'ELS :

On peut se disposer de cette vérification, si I’inégalité suivante est verifiée:

< 1 + fe avec vy My
2 Mg
Zone Mu Ms y a r—1, s | Observation
2 100
X-X Appui | 1365.73 | 1175.6 | 1.16 | 0.2882 0.33 CVv
Travée | 77545 | 592.16 | 1.30 | 0.1489 0.40 CVv
Y-Y Appui | 1107.9 876.1 1.26 | 0.2284 0.38 CVv
Travée 543.4 429.7 1.27 | 0.1071 0.39 CVv

Tableau VI1.4 : vérification des contraintes a I’ELS
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2) Les armatures de peau (BAEL/Art B.6.6 ,2) :

Des armatures denommées « armatures de peau » sont réparties et disposees
parallelement a la fibre moyenne des poutres de grande hauteur. Leurs section est au moins
égale & 3cm? par métre de longueur de paroi mesuré perpendiculairement a leur direction.

Dans notre cas, la hauteur de la poutre est de 100cm, la quantité d’armatures de peau
nécessaire est :

Ap=3cm? /ml = 3cm? par paroi.
Soit : 2HA14 = 3,08 cm?.
v" Conclusion : La condition est vérifiée, donc il n’est pas nécessaire de vérifier les

contraintes du béton et de I’acier a I’ELS.




Chapitre VII Etude de l'infrastructure

VI11.3Etude du voile périphérigue :

Afin de relier I’infrastructure a la superstructure dans le sol, il est nécessaire de prévoir un
voile périphérique qui reprendra les charges verticales et horizontales provenant du séisme et
des poussées des terres.
Le voile périphérique assure un chainage de la structure et forme un caisson rigide et
indéformable, il permet de remplir les fonctions suivantes :

v limiter les déplacements horizontaux relatifs aux fondations ;

v’ transmettre au sol de fondation la totalité des efforts apportés par la superstructure.

VI11.3.1 Calcul du voile périphérigue sous I'effet des poussées des terres :

Dimensionnement:

D'apres le RPA99/version 2003(Art 10.1.2), le voile périphérique doit avoir les
caractéristiques minimales suivantes:

- Epaisseur > 15 cm : on adopte une épaisseur e = 20 cm

- Les armatures sont constituées de deux nappes.

- Le pourcentage minimum des armatures est de 0.10 % dans les deux sens (horizontal et
vertical).

La hauteur du voile périphérique = 3.06 m.

Détermination des sollicitations:

Dans notre cas, le voile est en plus d’étre un élément de contreventement et aussi un écran
travaillant comme étant une dalle pleine encastré sur 4 cotés dont les charges qui lui sont
appliquées sont les poussées des terres.

KO : Coefficient de poussée.

vd : Poids spécifique du remblai yd = 1.8 t/m3.

@ : Angle de frottement de remblai ¢ = 35°.

K0 =0.52

Avec:

al'ELU :

oH=Ko.cv=Ko(1.35yh+1.50Q)

h=0m —cH1=0.52 (1.35 x1.8x 0 + 1.5x 1) = 0.78 t/me
h=3.06m —cH2=0.52 (1.35 x1.8%3.06 + 1.5% 1) = 4.65 t/m-

al'ELS:
oH=Ko.ov=Ko(yh+q)

h=0m —or1=0.52 (1.8x 0 + 1) = 0.52t/m?
h =3.06m — oz = 0.52 (1.8x 3.06 + 1) = 3.38/m?

KO= 1—-sin (o)
cos ()
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eCalcul des pressions des terres :

Oh2+ opq

3
ELU : Pu=

_ 3x0.78+4.65

x1m x1=1.75t/ml

Oh2+ oh1

3
ELS: Ps=

_ 3x0.52+3.38

x1m x1=1.24/ml

VI1.3.2 Ferraillage du voile périphérigue :

Méthode de calcul :

Le voile periphérique sera considéré comme un ensemble de dalles continues encastrées

sur 4 cotés au niveau des poutres et des poteaux.

Détermination des moments :

La détermination des moments de flexion se fera a partir de la méthode des panneaux
encastrés sur 4 appuis. Le panneau considéré est un panneau de intermédiaire, dont I’appui
peut assurer un encastrement partiel et pour tenir compte de la continuite de la dalle,

les moments seront affectés des coefficients suivants :
e Moment en travée : 0,75
e Moment en appuis :0,5

Identification des panneaux :

Ix=3.06mly=6.52m- «a =2—;=0.46> 0.4= le panneau travaille dans les deux sens.

» ELU:ax = 0.46 =ux =0.1002 uy =0.250

eSens X-X : MOx= px.q. Ix 2. =0.1002 x 1.75 x3.062 = 1.64 t .m?

eSens y-y: MOy= py.Mx. =0.250 x 1.64 = 0.41 t.m?

Calcul a’'ELU:

ux= 0.1002
v=0; p=0.46—

uy= 0.250
Aux appuis :

Ma = 0.5MOx = 0.5 x 1.64 = 0.82t.m
Entravée :

Mt =0.75MO0x = 0.75 x 1.64 = 1.23t.m
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SensY-Y :

Aux appuis :

Ma=0.5M0y =0.5%x0.41=0.21tm

En travée :
Mt = 0.75M0y = 0.75 x 0.41 = 0.31 KN.m
CalculaI’ELS :

tx =0.1032

v =0.2; p=0.46 =, =Jl 0.341

Mox = tx gs Ix2 = 0.1032 X 1.24 X 3.062 = 1.20 tm

Moy = ty Mox = 0.341 x 1.20 = 0.41 tm

+ Correction des moments :

Sens X-X:

Aux appuis :

Ma =0.5M0x = 0.5 x 1.20 = 0.6.m

En travée :

Mt =0.75M0Ox =0.75x 1.20=0.9 t.m
SensY-Y :

Aux appuis :
Ma = 0.5M0y = 0.5 x 0.41 = 0.21t.m

En travée :
Mt = 0.75MO0y = 0.75 x 0.41 = 0.31t.m.

VI11.3.3 Ferraillage a ’ELU :

Armatures longitudinales :

Le ferraillage se fera pour une bande de 1 m, en considérant le moment maximal au niveau
des appuis et en travée.
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Mu

¥ :m X fbu = 14,2 MPa
_ Mu
A= Bxdxog
f, 2,1
Amin=0,23x b x d x =22 = 0,23 x 100 x 17 X — = 2.05 cm?
fe 400
> Le tableau suivant résume les résultats de ferraillage a 'ELU:
Sens Mu Ly el Obs B A Amin [ Aado [ Choix st
t.m , | em? | cm2 des (cm)
cm barres
XX Appuis | 0.82 0.02 0392 | SSA | 0990 | 14 2.05 7.7 | SHA14 15
Travée | 1.23 | 0.034 0.392 | SSA | 0.983 | 2.11 2.05 7.7 | SHA14 15
YY Appuis | 0.21 | 0.005 0.392 | SSA | 0998 | 0.36 | 2.05 7.7 | BHAl14 15
Travée | 0.31 | 0.008 0.392 | SSA | 0.996 | 0.53 2.05 7.7 | SHA14 15

Tableau VIL5 : Ferraillage en travées et aux appuis a I'ELU.

Recommandation du RPA :

Le mur doit avoir les caractéristiques suivantes :
e Les armatures sont constituées de deux nappes.
e Le pourcentage minimal des armatures est de (0.1%B) dans les deux sens (horizontal et
vertical) :
(b=1m=100cm ; h : épaisseur du voile = 20cm)
A >0.001 x b x h=0.001 x 100 x 20 = 2,00 cm?.
e Les deux nappes sont reliées par quatre (04) épingles/m2 de HAS8.

Etat limite dans le béton :

Contrainte dans I’acier : nous devons donc s’assurer que : g < gs
— .2
as=m1n(§fe ;max(0.5fe ;110,/nf;;)=201.63MPA

Et que dans le béton

100As 100x7.7

pl = = =0.452= B1=0.8975= K1=33.78
l]’a(;i 100x17
Os= m< 15 MPa;

_os

O-bc_ﬁ
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Ms Ast pl ﬁl Kl as O_'S Gb ObS
Sens (tm)
X- | Appui 06| 7.7 0.452| 0.8975| 33.78 | 101.4 | 201,63 | 3.00 OK

Travee 09| 7.7 0.452 | 0.8975| 33.78 | 48.23 | 201,63 | 1.43 Ok

Y- | Appui 021 7.7 0.452| 0.8975| 33.78 | 17.87 | 201,63 | 0.53 | Ok

Travée | 031 | 7.7 0452 0.8975| 33.78| 16.61 | 201,63 | 049 | Ok

Vérification a I’ELS :

On peut se disposer de cette Vérification, si I’inégalité suivante est vérifiée:

o< 1 + fe avec vy My
2 100 Ms
Zone | Mu(t.m)| Ms Y a r—1, T8 | Observation
2 100
X-X | Appui 0.82 0.6 1.36 | 0.025 0.43 CVv
Travée | 1.23 0.9 1.36 | 0.043 0.43 CVv
Y-Y | Appui 0.21 0.21 1 0.006 0.25 CVv
Travée | 0.31 0.31 1 0.010 0.25 CVv

Tableau VI1.6 : vérification des contraintes a I’ELS




Conclusion générale

Quand le projet nous a été confié, Nous avions conscience de la grande tache a la quelle

nous avions affaire vu la géométrie complexe de la structure. Nous avons fait notre possible

pour bien mener ce travail. Apres les différentes étapes de calcul nous avons relevés les
aspects positifs et négatifs de cette étude.

L es aspects positifs :

+ Le pré dimensionnement s’est fait en respectant les formules, en évitant le
surdimensionnement des sections.

4 La modélisation nous a permis de comprendre le comportement de la structure vis-avis
de I’action sismique en essayant d’éviter une période trop élevée en rigidifiant les
éléments de contreventement en disposant les voiles d’une fagcon optimale.

4 Notre type de ferraillage s’est fait pour chaque élément avec ses efforts internes
propres et nous avons remarqué que les sections adoptées sont moins importantes si
nous avons ferraillé avec I’effort max des éléments qui ne leurs sont pas propres.
L’aspect économique est pris en considération, toute en respectant les vérifications
sécuritaires.

Les aspects négatifs :

4 Nous avons souhaité avoir un contreventement mixte, dont répartition des charges
sismiques sont équitables entre les voiles et les portiques, mais apres différents essais
de dispositions de voile, les résultats nous ont donné un contreventement par des
voiles porteurs ce qui signifie que les portiques ont un réle de contreventement
négligeable devant les voiles. Les efforts sont importants ce qui nous raméne a un
surcout économique.

4 Nous avons également souhaité d’éviter la torsion dans le mode fondamental, mais
aprés différents essais de redimensionnement et de dispositions de voile, mais vu la
forme irréguliere de la structure les résultats nous ont toujours donné la torsion on
mode fondamental.

4 Une durée du temps importante pour I’étude et le calcul de ferraillage dans chaque

élément avec ses efforts propres.

Cette étude nous a permis de bien comprendre certain phénomenes et comportements, une
interprétation approchée pour le résultat de I’analyse dynamique et d’acquérir I’essentiel pour
la vie active.

Nous espérons que ce modeste travail puisse aider les promotions a venir.
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	St> 50 ( Sst
	La surface des semelles représente 62 %
	Conclusion :
	Un radier est définit comme étant une fondation superficielle  travaillant comme un plancher renversé dont les appuis sont constituées par  les poteaux et les voiles de l’ossature.
	Le radier est :
	 Rigide en son plan horizontal ;
	 Permet une meilleur répartition de la charge sur le sol de la fondation ;
	 Facilité de coffrage ;
	 Rapidité d’exécution ;
	On prend comme  surface du radier celle du  bâtiment.
	Remarque :
	Le  BAEL, nous impose un débord minimal qui sera calculé comme suite :
	On opte pour un débord  dehdéb= 50 cm
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	Srad =Sbat +Sdeb = 214.65 + 29.4 = 244.05 m2
	a) Charge permanente :
	Pdalle = Sradier ×hd× ρb=(214.65 x 0.30 x 25)
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	Il faut vérifier que
	( Condition vérifiée
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