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Introduction générale

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.

Dés lors, il devient nécessaire d’assurer la résistance et la stabilité de ces constructions en
tenant compte du coté économique. Et cela 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 régles parasismiques.

L’étude du cas que nous proposons de présenter dans le cadre d’un mémoire de fin d’étude
consiste a Vérifier les éléments résistants d’une structure a contreventement mixte. Cette étude
nous permet d’assurer la stabilité de 1’ouvrage, ainsi que le confort pour les occupants.

Autrefois I’ingénieur en génie civil faisait appel a des méthodes manuelles pour le calcul et
les vérifications des structures. Il s’est avéré que cette manicre de faire est lente, et pour cela
I’ingénieur est obligé d’élaborer de nouvelles méthodes et des outils informatiques pour
toucher I’excellence.

A T’heure actuelle, on dispose de nombreux programmes, rapides, permettant le calcul des
diverses structures. Parmi ces logiciels on peut citer : ROBOT, SAP2000, ETABS.. .etc.

Et il est amené alors a maitriser ces outils informatiques pour modéliser, calculer et vérifier
les résultats obtenus a 1’aide de ces derniers.

Dans notre projet, la modélisation et le calcul de la structure se fait a 1’aide de logiciel Robot
Structural Analyses Professional 2010. Et les vérifications doivent répondre aux exigences du
RPA 99 version 2003 et du BAEL 91 modifié 99.

But du projet :

Vérifier les éléments résistants d’une structure déja réalisé puis, on procédera a une étude
comparative entre les résultats de ferraillage des éléments résistants obtenus lors de notre
vérification, avec le ferraillage de ces derniers de la structure existante.
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| .1 Introduction
Ce premier chapitre porte sur la présentation globale de 1’ouvrage a savoir :

e Ses caractéristiques géomeétriques (longueur, largeur et hauteur totale de batiment).
e Ses éléments constitutifs :(éléments structuraux et non structuraux).

e Les caractéristiques des matériaux composants 1’ouvrage.

| .2 Présentation de I’ouvrage

Le projet en question consiste a I’¢tude et a la vérification des éléments résistants d’un
batiment (R+8). Ce dernier est constitué d’une structure mixte en béton armé (portiques et
voiles). Le batiment qui fait I’objet de cette étude, est implanté dans une zone a sismicité
moyenne, c'est-a-dire (zone lly), réalisé apres 2003.

Le batiment comporte
e Un rez-de-chaussée (RDC) a usage commercial.
e Huit étages a usage d’habitation
e Une cage ascenseur.
e Une cage d’escaliers

e Une terrasse inaccessible.

| .3 Caractéristiques géométriques de I’ouvrage
| .3.1 Dimension en élévation

HauteurduRD C 4,08 m
Hauteur d’étage 3,06 m
Hauteur totale du batiment | 28,56 m
Tableau I. 1 : Dimension en élévation

| .3.2 Dimension en plan

Longueur totale du batiment | 19 m
Largeur totale du batiment | 17 m
Tableau I. 2 : Dimension en plan

| .4 Eléments de ’ouvrage
| 4.1 Ossature

Ce batiment est en ossature mixte composee de portiques transversaux et longitudinaux et
d’un ensemble de voiles.
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| .4.2 Voiles

Les voiles sont des eléments rigides en béton armé coulés sur place. Ils sont destines d’une
part a reprendre une partie des charges verticales et d’autre part a assurer la stabilité de
I’ouvrage sous I’effet des sollicitations horizontales.

L’épaisseur des voiles est : =20 cm
| .4. 3 Portiques

IIs sont en béton armé, constitués de poutres et de poteaux. Ils sont capables de reprendre
essentiellement les charges et surcharges verticales et aussi transmettre les efforts aux
fondations. Les dimensions des poteaux et des poutres sont :

Poteaux RDC : 40x40

Poteaux 1,2 et 3éme étage : 35x35
Poteaux 4,5 et 6éme étage : 30x30
Poteaux 7 et 8eme étage : 25x25
Poutres principales : 30x35
Poutres secondaires : 30x35

| .4. 4 Planchers

Les planchers sont des aires planes limitant les étages d’un batiment et supportant les
revétements et les surcharges.

Il'y a deux types de planchers :
e Planchers en corps creux :

IIs sont constitués de corps creux et d’une dalle de compression reposant sur des poutrelles
préfabriquées. h = 16+4.

IIs ont pour fonctions :

Supporter et transmettre les charges et surcharges aux éléments porteurs de la structure
(participent a la stabilité de la structure).

Isolation thermique et acoustique entre les différents niveaux.
e Plancher en dalle pleine

Des dalles pleines en béton armé sont prévues la ou il n’est pas possible de réaliser des
planchers en corps creux en particulier, pour la cage d’ascenseur et les balcons.

Epaisseur des dalles pleines : e= 20cm.
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| .4.5 Maconnerie
Il'y a deux types de murs dans la structure :
e Les murs extérieurs

IIs sont réalisés en doubles cloisons en briques creuses de 10cm d’épaisseur avec une lame
d’air de 5cm.

e Les murs intérieurs
IIs sont en simple cloison de brique creuse de 10 cm d’épaisseur.
| .4.5 Escaliers

Ce sont des ouvrages permettant le déplacement entre les différents niveaux, réalisés en béton
armé coulé sur place. Le coulage est effectuera par étage.

Notre escalier comporte deux volets avec un palier intermeédiaire a I’intérieur de I’ouvrage.
| .4. 6 Cage d’ascenseur
Le batiment comporte une cage d’ascenseur.
| .4.7 Revétements
Les revétements utilisés sont comme suit
e Carrelage, dalle de sol et seuil en marbre pour les planchers et les escaliers.
e Faience pour les salles d’eaux et cuisines.

e Mortier de ciment enduit pour les murs de fagades, cages d’escaliers et les locaux
humides.

o Platre pour les cloisons intérieures et les plafonds.
| .4. 8. Les fondations

La fondation est I’¢1ément qui est situé a la base de la structure, elle constitue une partie
importante de I’ouvrage. Elle assure la transmission des charges et surcharges au sol par sa
liaison directe avec ce dernier. Leur choix dépend du type du sol d’implantation et de
I’importance de I’ouvrage (grandeur, les charges transmises au sol).

I .4.9 Systéeme de coffrage

On utilise un coffrage classique en bois pour les portiques, les planchers, et un coffrage
métallique pour les voiles ; de fagon a limiter le temps d’exécution.
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| .5 Caractéristiques mécaniques des materiaux
| .5.1 Béton

Le béton est un mélange bien équilibré de ciment, granulats, d’eau et parfois d’adjuvants, il
est défini du point de vue mécanique par sa résistance a la compression qui varie avec la
granulométrie, le dosage en ciment et en eau et I’age du béton.

Le ciment utilisé est de classe CPJ 32,5 dosé a 350 kg/m3 dans le béton. La composition du
béton sera fixée par le laboratoire spécialisé a partir des essais de résistance.

| .5.1.1 Résistance caractéristique du béton a la compression

Le béton est défini du point de vue mécanique par sa résistance caractéristique a la
compression a 28 jours de temps de durcissement, obtenu par des essais sur éprouvettes
normalisées de diametre égal a la moitié de la hauteur (16cm/32cm), notée fc28.

La résistance caractéristique a la compression a j28 jours est définie par

fcj= mfcm pour fcag<40Mpa. 1
' ' (Art.A.2.1,1/BAEL 91 modifée 99).

J
foi= =53 5 fcos  pour fcs>40Mpa.

Pour les éléments principaux, le béton doit avoir une résistance fc28 au moins égale a 25
MPA et au plus égale a 40 MPa. Pour 1’étude de ce projet on prendra : fc28= 25 MPa.

| .5.1.2 Résistance caractéristique du béton a la traction

La résistance caractéristique du béton a la traction a j jours noté fj est conventionnellement
définie par la relation suivante :

fi; = 0,6+0,06fcj avec : fcj<60 MPa. (Art A.2.1,12/BAEL91 modifée99).
D’ou : {128 =2,1 MPa.
| .5.1.3 Contrainte limite du béton

On définit les contraintes limites comme des états qui correspondent aux diverses conditions
de sécurité et de bon comportement en service, pour lesquels la structure est calculée.

| .5.1.4 Etat limite ultime (ELU) :

Correspond a la perte d’équilibre statique (basculement), & la perte de la stabilité de forme
(flambement) et surtout a la perte de résistance mécanique (rupture).

Contraint limite a la compression :(A.4.3.4.B.A.E.L91 modifier99)
0,85f

Foc=
0.7,
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Avec :
Y : coefficient de sécurité.
Yb =1.50 pour situation courante

Yb =1,15 pour situation accidentelle

0: Coefficient qui est en fonction de la durée d’application des actions:
0 =1 si la durée d'application est supérieur a 24 heures.
0 = 0.9 si la durée d'application est entre 1 heure et 24 heures.
0 = 0.85 si la durée d'application est inférieur a 1 heure.

Pour yp =1,5 et @ =1on aura f,c = 14,17 MPa

Pour yp =1,15 et 6 =0,850n aura fyc = 18,48 MPa

Diagramme Contrainte — Déformation (A.4.3.41.B.A.E.L91 modifier99)

Obc
(MPA)

3.5

Eoc (%o)

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

Le diagramme est composé :

e lére partie : courbe parabolique et la déformation relative est limitée a 2%(état
élastique).

e 2eme partie : rectangle (état plastique) 2%o Ssbc <3.5 %o

| .5.1.5 Etat limite de service (ELS)

C’est 1’état au-dela duquel ne sont plus satisfaites les conditions normales d’exploitation et de
durabilité qui comprennent les états limites de fissurations.
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e Lacontrainte dans le béton est limitée a :

o be=0.60xfcj [MPA]  (Art 4.5.2 BAEL91 modifiées 99)
Avec : onc : contrainte admissible a L’ELS

A j=28 jours, opc = 0.60 x 25 =15 [MPA]

o|MPa]
A

Gbc =0. 6 ij ----------------

» Epe (%U )

Epe

Figure 1. 2 : Diagramme contraintes- déformations de béton a L’ELS

| .5.1.6 Contrainte limite de cisaillement (Art A.5.1.21 BAEL91modifer99):
Elle est donnée par la formule suivante :

Tu=Vu/b.d
VU : est I’effort tranchant dans la section étudié¢e
b : valeur de la largeur de la section cisaillée
d : hauteur utile
tu<min {0.2f;j 4b ; 5Mpa} si la fissuration est non préjudiciable
tu<min {0.15fj 4b ; 4Mpa} si la fissuration préjudiciable est trés préjudiciable.
I .8 Module de déformation longitudinale

On définit le module d’élasticité comme étant le rapport de la contrainte normale et de la
déformation engendrée.

Selon la durée de 1’application de la contrainte, on distingue deux sortes de modules :
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| .8.1 Module de déformation instantanée :

Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24 heures, le module de
déformation longitudinale instantané a 1’age de « j » jours est donné par la formule suivante :

Eij=11000 (fcj)Y® Mpa (Art A.2.1, 21/ BAEL91 modifie 99).
Pour fcj=25 Mpa — Eij=32164.2 MPa

| .8.2 Module de déformation différé :

Les déformations finales du béton (instantanées est augmentées de fluage) sont calculées par
un module de déformation longitudinale différé défini comme suit :
Evj=3700 (fcj)® MPa (Art A.2.1, 2/ BAEL91 modifie 99)

Pour fcj=25 Mpa — Evj=10818.87 Mpa
| .8.3 Module de déformation transversale :

E
2(14v)

Avec:
E : Module de Young.

v Coefficient de poison : Il est défini par le rapport entre la déformation relative transversale
et la deformation relative longitudinale il est égale a :

e v =0 (aI’ELU) le béton fissuré.
e v=0,2 (a I’ELS) le béton non fissuré.

L’acier est un matériau caractérisé par sa bonne résistance a la traction et & la compression. Il
est utilisé pour équilibrer les efforts de traction aux quels le béton ne résiste pas.

Les armatures sont distinguées par leurs nuances et leurs états de surface.

Limite Résistance | Allongement | Coefficient | Coefficient
Type Nomination Symbole | d’élasticité | ala relatif a la de de
d’acier Fe (MPa) rupture rupture en Fissuration | scellement

%00 (1)) )

Aciers Haute
en adherence AH 400 480 14 1.6 1.5
barres | FeE400
Aciers Treillis soudé
en (TS)TL500 |TS 500 520 8 1.3 1
treillis (@<6mm)

Tableau I. 3 : caractéristiques des aciers
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| .8.4 Module d’élasticité longitudinal des aciers
Pour tous les aciers utilisés, le module de déformation longitudinale, sera pris égal a :

Es=2 x 105 MPa. (Art: A.2.2,1/BAEL 91 modifié 9).

| .8.4.1Contrainte limite
| .8.4.1 Contrainte limite ultime (ELU) (Art A.4. 3, 2/ BAEL91 modifié 99)

GszE

Vs

| .8.4.1.1Contrainte limite de service (ELS)

Afin de réduire le risque d’apparition de fissure et pour diminuer 1I’importance de leurs
ouvertures dans le béton, on a été amené a limiter les contraintes des armatures tendues.

D’aprés les regles BAEL 91 modifié 9, on distingue trois cas de fissurations :
e Fissuration peu nuisible :
Cas des éléments situés dans les locaux couverts, fermés (pas de gaz, ni de produits
Chimiques), dans ce cas, il n’y a pas de vérifications a effectuer.
e Fissuration préjudiciable :
Cas des ¢éléments exposés aux intempéries, risque d’infiltration.
0s< O st= {; fe , max (0.5fe ; 110@) } (Art A4.5, 3/ BAEL91 modifier 9)
e Fissuration trés préjudiciable :

ose<0so st (Art A4 5,3/ BAEL91 modifier 9).
Avec :

n: coefficient de fissurations.
N=1.6 pour les adhérence (HA) de diamétre > 6 mm. n=1.3 pour les HA < 6 mm

n=1.0 pour les ronds lises.



CHAPITRE | Présentation de L’ouvrage

| .8.4.1.2 Diagramme des contraintes-déformation de calcul (Art A.2.2.1/ BAEL91
modifié 99)
Dans le calcul relatif aux états limites, on utilisera le diagramme simplifié suivant :

(o) \
£
G. = 7 “““““ . :
S ! ]
-10%o -Ce E E
. >
: E ;c 10%o0 :_
E = f
A - S — O, = _%
s

Figure 1. 3 : Diagramme contrainte-déformation de I’acier

Le diagramme contrainte déformation a considérer dans le calcul a ’ELS est
conventionnellement défini par la figure 3 (Art A.2.2.2/BAEL91 modifié 99).

Pour la vérification a I’ELS, I’acier est supposé élastique et linéaire.
| .8.4.1.3Protection des armatures :(Art 7.1 /BAEL 91 modifié 99).
Afin d’avoir un bétonnage correct et de prémunir les armatures des effets des

Intempéries et des agents agressifs, on doit veiller a ce que I’enrobage (c) des Armatures soit
conforme aux prescriptions suivantes :

e C>5cm: Pour les éléments exposés a la mer, aux embruns ou aux brouillards salins
ainsi que pour les éléments exposés aux atmospheres tres agressives.

e C>3cm: Pour les parois coffrées ou non qui sont soumises (ou sont susceptibles de
I’étre) a des actions agressives, ou a des intempéries, ou des condensations, ou encore,
eu égard & la destination des ouvrages au contact d’un liquide (réservoir, tuyaux,
canalisations).

e C>1cm: Pour les parois situées dans des locaux couverts et clos et non eXp0osés aux
condensations. En outre, pour notre étude nous considérons un enrobage de = 2,5 cm
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Chapitre Il Modélisation et vérification des exigences RPA

I1. 1 Introduction

La complexité de [I’étude dynamique d’une structure vis-a-vis des différentes
sollicitations qui la mobilisent, en particulier I’effort sismique, demande des méthodes de
calcul trés rigoureuses ; Pour cela, I’utilisation des méthodes numériques telle que la MEF
est devenue indispensable.

Plusieurs programmes de calcul automatique sont disponibles afin de formuler le
probleme de calcul des structures et de le contréler en un temps réduit.

Pour notre projet, on utilise le logiciel de calcul par éléments finis ROBOT.
Il. 2 Description de ROBOT

ROBOT est un logiciel de calcul et de conception des structures particulierement, adapté
aux batiments et aux ouvrages de genie civil.

ROBOT offre de nombreuses possibilités d’analyse des effets statiques et dynamiques
avec des compléments de conception et de vérification des structures ; il nous permet aussi la
visualisation de la déformée du systeme, les diagrammes des efforts internes, les champs de
contraintes, les modes de vibration...etc.

I1. 3 Etapes de modélisation

Les étapes de modélisation peuvent étre réesumées comme suit :
Introduction de la géomeétrie du modele.
Spécification des propriétés mécaniques de I’acier et du béton.
Spécification des propriétés géométriques des éléments (poutre, poteaux, voile...).
Définition des charges (G, Q)
Introduction des combinaisons d’actions.
Affectation des masses sismiques et inerties massiques.
Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes).

Exécution de I’analyse et visualisation des résultats.
II 4 Hypothéses de modélisation

1. Charges:

Les différentes charges permanentes et d’exploitation ont été déterminées suivant le DTR :

G (charge permanentes) Q (surcharges
KN/m2 d’exploitations) KNN/m2
Plancher terrasse 5.68 1
inaccessible
Plancher étage courant 5.26 1.5
Balcon dalle pleine 5.45 3.5
Dalle pleine étage 6.43 1
terrasse
Acrotére 1.9625 (KN/ml) 1

Tableau Il. 1 : Charges permanentes et charges d’exploitations 10
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2 .Modele Robot

Pour effectuer I’analyse modale, la structure a été modélisée a I’aide du logiciel Robot,
d’apres les hypotheses précédentes et les plans architectes :

Figure I1. 1 : modéle robot

Options de modélisation
e Les voiles et les dalles sont modélisés en plaque
e Les poutres, les poteaux, les alleges et les linteaux sont modélisés en barres

e Les poteaux sont bi-articulés afin de permettre aux voiles seuls de reprendre les efforts
horizontaux de I’action sismique

Paramétres du maillage :
- maillage Delaunay.

- taille d’éléments : 0,80m (maillage le plus fin, limite par le nombre maximal de nceuds
autorise).

3. ANALYSE MODALE
3.1 Principe de I’analyse modale

Etant donné que le batiment ne satisfait pas tous les criteres de régularité formulés par le RPA
99/2003 et qu’il est donc a fortiori considéré comme irrégulier, aucune des méthodes

11
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simplifiées du reglement ne peut étre utilisée pour déterminer forfaitairement le mode
fondamental.

Il doit donc effectuer une analyse modale sur un modéle tridimensionnel qui consiste a
calculer les effets maximaux d’un séisme sur une structure. Pour cela, on recherche les modes
de vibration de la structure qui caractérisent son comportement au voisinage des fréquences
dites de résonance. En effet, la réponse d’une structure est prépondérante au droit de ces
fréquences de résonance.

Etant donné qu’il existe, pour une structure, autant de modes de vibration que de degrés de
liberté, il faut sélectionner le nombre de modes a extraire. Le nombre de mode de vibration a

retenir dans chacune des deux directions orthogonales d’excitation doit étre tel que (RPA 99
/2003) :

- La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 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 totales
de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure.

De plus, le nombre minimum de modes retenus ne doit étre inférieur a trois (03) dans chaque
direction consideérée, car trés souvent, pour les batiments courants, seuls deux ou trois modes
ont une influence significative sur la réponse vis-a-vis d’une direction du seisme.

3.2. Parametres de I’analyse modale

Afin d’exécuter I’analyse modale, le RPA 2003 met en place des coefficients de masse
partielle ¢ qui précisent quelle part d’une certaine charge va étre prise en compte lorsque la
structure sera soumise a 1’action sismique.

Les charges et coefficients de masse partielle a prendre en compte pour I’analyse modale
sont :

e Les charges permanentes G
e Les charges d’exploitation Q

Finalement les charges a prendre en compte sont :

Get0.2QSoitG+BQ

Dans le logiciel Robot, les paramétres suivants ont été utilisés pour effectuer 1’analyse
modale :

e Nombre de modes : 3 fois le nombre de niveau a partir de 0.00 (dans notre cas
on a 27 modes).

e Meéthode : Itération sur le sous-espace (méthode conseillée pour calculer les
modes propres).

e Matrice des masses : concentrées.

12
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3.3 Parameétre :

Tolérance : 0,0001 (écart entre deux itérations a atteindre pour passer a 1’itération

suivante).

nombre d’itérations : 40 (a augmenter si I’itération ne converge pas).

Négliger la densité :(pour ne pas prendre deux fois en compte le poids propre
lorsqu’il est déja intégre dans la déclaration des masses) ;

Limites : Masse participantes (90 %).

Amortissement : 8.5 % pour une structure mixte.

I1. 5 Résultats et observations

Apres avoir lancé le calcul, on obtient les résultats suivants :

T L Hass;es Hasims Has?es Masse Masse Masse
Cas/Mode [Hz] Période [sec]| Cumulées UX| Cumulées UY| Cumulées UZ| Modale UX Modale UY Modale UZ
[%l] [%] [%] [%] [*] [%]
31 1,70 0,59 0,00 69,57 0,00 0,00 59,57 0,00
3 2 208 0,48 71,325 89,57 0,00 71,25 0,00 0,00
3 3 3,0 0,33 7133 69,57 0,00 0,08 0,00 0,00
3 4 744 0,13 7133 89,10 0,00 0,00 19,53 0,00
3 5 8,25 0,12 88,12 89,10 0,00 16,79 0,00 0,00
36 11,33 0,09 88,12 89,10 29,67 0,00 0,00 2966
R 12,21 0,08 88,15 89,10 20,69 0,03 0,00 0,02
38 12,68 0,08 89,02 89,10 29,69 0,88 0,00 0,00
3 9 13,10 0,08 89,02 59,10 30,76 0,00 0,00 1,07
3 10 14,20 0,07 89,02 89,12 31,94 0,00 0,02 1,19
3 M 14,26 0,07 89,03 59,13 33,66 0,00 0,01 1,71
3 12 15,18 0,07 89,03 89,14 4423 0,00 0,00 11,22
3 13 15,38 0,07 89,03 89,16 51,68 0,00 0,03 6,30
3 14 16,35 0,06 89,35 89,16 51,68 0,32 0,00 0,00
3 15 15,99 0,06 89,35 90,54 57,45 0,00 1,38 577
3 16 17,06 0,08 89,35 05,43 58,20 0,00 4,89 0,76
317 17,30 0,08 89,68 05,44 58,34 0,33 0,00 0,14
3 18 17,83 0,06 89,98 05,44 58,34 0,30 0,00 0,00
3 19 18,57 0,05 94,87 95,44 58,34 489 0,00 0,00
320 18,81 0,05 94,88 95,44 58,80 0,01 0,00 0,45

Tableau I1. 2 : Résultat de ’analyse modale (Période, pourcentages de masses participantes)

Sens longitudinal : 94.87 %

Sens transversal : 95.44 %

Les modes ont différents effets sur la structure. Certains engendrent de forts déplacements
suivant une ou plusieurs directions alors que d’autres vont générer de la torsion.

> 90% de la masse totale du batiment = condition vérifiée
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Chapitre 11 Modélisation et vérification des exigences RPA

I1. 5. 1 Observation des modes

Mode 1 : Mode de flexion, Transaltion (suivant la direction Y)

=

@ ® @EDOED

(HHaga® == mm :
T .
G i

:

FE T S——
1l

@ ® @E® D@D

Figure Il. 2 Déplacement selon le mode 1

Mode 2 : Mode de flexion, translation (suivant la direction X)

Figure 11. 3 : Déplacement selon le mode 2
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Mode 3 : Mode de Torsion
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Figure I1. 4 Déplacement selon le mode 3
11. 6 Calcul sismique
I1. 6. 1 Hypothéses générales
Le calcul sismique a été mené avec les paramétres suivants :
e Zone de sismicité : Il  sismicité moyenne [RP A99/2003 3.1] ;

e Classe du batiment : groupe 2 ouvrages courant ou d’importance moyenne [RPA
99/2003 3.2]

e Accélération : Zone Il,, Groupe 2B = A =0.20 m/s? [RPA99/2003 tableau 4.1]

e Type de sol : Ss(sol meuble, dépots épais de sables et gravier moyennement denses ou

d’argile moyennement raide avec Vs> 200 m/s a partir de 10 m de profondeur [RP
A99/2003 3.3]

e coefficient d’amortissement : &= 8.5% (RPA 99/2003 tableau 4.2)
11. 6. 2 Coefficient de comportement R
1.6 .2. 1 Le choix du coefficient de comportement

Le coefficient de comportement est un parameétre important lorsqu’une étude sismique est
effectuée. En effet, ce coefficient prend en compte la ductilité de la structure. La ductilité
d’une structure caractérise la capacité qu’a cette derniére a rentrer dans le domaine plastique
sans perte de réesistance de ses éléments constitutifs. Plus une structure est ductile, plus elle
pourra rentrer dans ce domaine plastique et plus elle pourra dissiper de 1’énergie (appelée
structure dissipative).

15



Chapitre Il

Modélisation et vérification des exigences RPA

Le coefficient R sera d’autant plus grand que le batiment sera ductile. Il est ensuite utilisé
pour diviser les forces et sollicitations calculées. Le but est donc de pouvoir justifier d’un
coefficient de comportement le plus grand possible afin de pouvoir effectuer des économies
importantes au niveau des dimensions des éléments structuraux choisis.

Sa valeur unique est donnée par le tableau Il. 3 en fonction du systéme de contreventement
différent dans les deux directions considérées il y a lieu d’adopter pour le coefficient R la
valeur la plus petite.

Catégorie | Description du systeme de contreventement (voir Valeur de
chap Il1) R

A Béton armé

la Portigues auto stables sans remplissages en 5
maconnerie Rigide

1B Portiques auto stables avec remplissages en 35
maconnerie Rigide

2 Noyau 3.5

3 Voiles porteurs 3.5

4a Mixte porteurs/ voiles avec interaction 5

4b Portique contreventés par des voiles 4

S Console verticale a masse reparties 2

6 Pendule inverse 2

Tableau 11. 3 : Coefficient de comportement

Dans notre cas, on a étudié une structure mixte, donc le coefficient de comportement est

R=5.
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I1. 7 Combinaisons du mouvement sismique
I1. 7. 1 Combinaisons des réponses modales

Une fois les modes choisis, il faut combiner les réponses modales afin de déterminer la
réponse la plus défavorable. Cependant, il n’est pas judicieux de simplement sommer toutes
les réponses les défavorables de chaque mode les unes avec les autres car elles ne se
produisent jamais en méme temps. Le RPA 2003 propose donc des solutions pour les
combiner.

e Les réponses de deux modes de vibration i et j de périodes Ti, Tj et d'amortissement i,
J sont considérées comme indépendantes si le rapport r = Ti /Tj (Ti,=T)).

Vérifie la relation :
r=10/ (10+vij)

e Dans le cas ou toutes les réponses modales retenues sont indépendantes les unes des
autres, la réponse totale est donnée par :

E=+ /z;;lmz

E : effet de I'action sismique considéré

Ei : valeur modale de E selon le mode i

K : nombre de modes retenus

Dans le cas ou deux réponses modales ne sont pas indépendantes, E1 et E2 par

exemple, la réponse totale est donnée par :

E= \/(|E1| +|E2))2 + XK E12

11. 7. 2 Combinaisons des actions sismiques

Afin de trouver les résultats dans n’importe quelle direction de I’espace, les actions sismiques
des trois directions doivent également étre combinées. Ici, elles sont également combinées
quadratiquement.

L’action sismique est considerée comme une action accidentelle au sens de la philosophie de
calcul aux états limite.

Les combinaisons d’actions considérer pour la détermination des sollicitations et des
déformations de calcul sont :

G+Q+E
0.8G+E
G : charges permanentes
Q : charges d'exploitation non pondérées

E : action du séisme représentée par ses composantes horizontales
17
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1. 7. 3 Combinaisons d’actions accidentelles au séisme

Une fois toutes les actions sismiques déterminées, les différentes actions doivent étre
combinées.

Les cas de charges sont :

e G : poids propre de la structure et charges permanentes

Q : charges d'exploitation

e Ei: action sismique (déterminée quadratiquement en combinant les actions sismiques
des deux directions X, Y)

e Les combinaisons a prendre en compte sont les suivantes :

G+Q+Ei
0.8G + Ei
I1. 8 Résultats et vérifications
1. 8. 1 Vérification des déplacements

I1. 8. 1. 1 Déplacement maximum au sommet du batiment

Le déplacement d maximum au sommet du batiment de hauteur H doit respecter :

H 28.56
d<——=——>-=0.057m
500 500

Les déplacements maximaux sous charges accidentelles sont représentés sur les figures ci-dessous :

Au niveau du dernier étage, dans la direction x, le déplacement maximum de 0.008 m (< 0.057 m) se
produit au nceud 4305.

____________________________________ ] __FTIZF'_D’JJ.Z‘_@)
o J : ]
............................. ] 'i_ " IR ¢
| B | e
.__,_,,,_._,H,_._,H,_._,q,_._,,_._.r.__.;._.LLMJ._.;A-LUJI_J_LLLA_ ,,,,,,,,,,,,,, g‘gl"lfes‘ =i
i i i i ——— DSMDP
) ! | i i ——PET
y 4 .‘ ; [ i Dép 0.5cm
: . - : Max=0,8
X . .
—d @ @ @ Cas : 4 (EX)
8,56 age 6 ' T T .

Figure I1. 5 : représentation du déplacement max au sommet du batiment suivant la direction X
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Dans la direction y, le déplacement maximum atteint 0.011 m au nceud 3667.

AT | 7T

L 1.l L -
,j - L

H ;%366?
R | L
YITILTTTTTA RLITTITTILA
.................................. . ] r Voiles_ -~
R T T STy T
i . i : —— DSMDP
i i i ! ——PET
Y él 1 I ! ! Dép 0.5cm
. . i : Max=1.1
X
ol @3 (e OHEO) Cas 5 (V)
M Xy 1 z-285m- Efeges &l LR ol S

Figure I1. 6 : représentation du déplacement max au sommet du batiment suivant la direction Y

I1. 8.1 .2 Déplacement différentiel entre deux étages consécutifs

D’apres le RPA 99-2003, spécifie également une valeur de déplacement limite entre deux
étages consécutifs de hauteur h. Pour ce projet, tous les étages ont une hauteur de 3.06 m et le
RDC a une hauteur de 4.08m.

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents et
tels que calculés, ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur de 1’étage a moins qu’il ne puisse
étre prouvé qu’un plus grand déplacement relatif peut étre toléré.

Le déplacement horizontal a chaque niveau (K) de la structure est calculé comme suit :
0k =R X 0ek (formule 4-19 du RPA)

Avec :

dek : déplacement du aux forces sismiques Fi (y compris 1’effet de torsion).

R : coefficient de comportement.

Le déplacement relatif au niveau (k) par rapport au niveau (k-1) est égal a :

AK = 8K — 0K-1 (formule 4-20 du RPA)
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Etage H oy (m) Ak=0k-0K-1 ox (m) Ak=0k-0k-1 | 1%H | condition
Etage8 |3.06 | 0.011 0.002 0.008 0.001 0.0306 | Vérifiée
Etage 7 | 3.06 | 0.009 0.001 0.007 0.001 0.0306 | Vérifiée
Etage6 | 3.06 | 0.008 0.002 0.006 0.001 0.0306 | Vérifiée
Etage5 | 3.06 | 0.006 0.001 0.005 0.001 0.0306 | Vérifiée
Etage4 | 3.06 | 0.005 0.001 0.004 0.001 0.0306 | Vérifiée
Etage3 | 3.06 | 0.004 0.002 0.003 0.001 0.0306 | Vérifiée
Etage2 |3.06 | 0.002 0.001 0.002 0.001 0.0306 | Vérifiée
Etage1 |3.06 | 0.001 0.000 0.001 0.000 0.0306 | Vérifiée
RDC 4.08 | 0.001 0.001 0.001 0.001 0.0408 | Vérifiée

Tableau Il. 4 : déplacements entre étages

B CEOTDOmD i

T o

B L

iz
£
i

&
™ o
/ ’f.:
iR j }_"' =— DPT
Balcon DP 1’ :: E’ﬂg DP
——DSMDP r _T — ggnTn DP
i
e Were b - i ——PEC
Dép 0.5cm i o W 2 b3 trar 3 Dép 0.5cm
Max=1,1 Max=0,8
Cas : 5 (EY) Cas : 4 (EX)

Figure 11.7 : représentation des déplacements entre  figure 11.8 : représentation des déplacements
entre étages suivant ka direction Y étages suivant la direction x

20



Chapitre Il Modélisation et vérification des exigences RPA

I1. 8. 2 Période fondamentale de la structure
La valeur de la période fondamentale (Ty) de la structure peut étre estimée a partir des

formules empiriques qui sont données par le RPA99 V2003 :

T =min
3/4

T 'n

. {0.09hn J(L)Y?

Avec :

hn: hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau
(hn =28,56m).

Cr : coefficient fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage, donné
par le tableau 4.6 du RPA99 (Ct= 0.05).

L: dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.

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%.

Tt=0,05.(28,56)%/*= 0,615 )

0,09 x 28,56
Sens xx Ti= ——— == 0,585
191/2

Tf:Tmin:0,585

>

0,09 x 28,56
171/2

=0,62s

Sensyy Tf=

/
Tcalculée < Tdynamique 9 Cond|t|0n Vé”flée

I1. 8. 3 Vérification de I’effort tranchant a la base
La résultante des forces sismique 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 equivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la
formule empirique appropriee.

e SiVt<0.80V
il faudra augmenter tous les paramétres de la réponse (forces,
déplacements, moments,...) dans le rapport 0.8V/Vt.
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v Calcul de I’effort tranchant avec la méthode statique équivalente

v_ADQ .,
R

A : coefficient d’accélération de zone, donné par le tableau 4.1 (RPA99) suivant la zone
sismique et le groupe d’usage.
A =0.20 (Zone IIb, groupe d’usage 2).

R : coefficient de comportement global de la structure.

Systéme de contreventement mixte (portiques/voiles) avec interaction = R =5
W : poids total de la structure, donné par Robot Bat W=16993,32KN

D : facteur d’amplification dynamique.

6
Q : facteur de qualité Q=1+ Pq
g=1

Avec : Pq : Pénalité a retenir selon le critére est satisfait ou non.

Critéere Q Observé Pq
1. Conditions minimales sur les files de Oui 0
contreventement

Oui 0
2. Redondance en plan

Non 0,05
3. régularité en plan

Oui 0
4. régularité en élévation

Non 0.05
5. Contrdle de la qualité des matériaux

Non 0.05

6. Contréle de la qualité de I'exécution
Alors Q = 1+0,15=1,15

Tableau I1. 5 : Facteur de qualité de la structure
Facteur d’amplification dynamique de la structure D
2.5 0<T<T,
D=25Muﬁﬁ T, <T<3.0s

5

ZEMTM&®a3WTF T>3.0s
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n : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule

n= . >0.7
2+§

¢ : Pourcentage d’amortissement critique
£=85% =>mn=0,82>0,7
Sens longitudinal : T = 0.58s.

2
T, < T <3.0s = Dx = 2.5x0.82x(0.5/0.58) * = 1,85
Sens transversal : T =0.62s

2
T, <T<3.0s =Dy = 2.5x0.82x(0.5/0.62) * = 1,77
Donc
Vx=t 2R 00 ¢ 16993,32=1320,380 KN

_0,20x1,77 x 1,05

Vy x 16993,32KN =1263,283 KN

Comparaison entre les efforts de la méthode statique équivalente et de la méthode
dynamique

Sens VRobot (KN) VMSE (kN) VRobot Observation
Vuse

Longitudinal 1508,27 1320,380 1,14 > 0,8 CVv

Transversal 1263,81 1263,283 1,00 > 0,8 Cv

Tableau I1. 6 : Comparaison des efforts tranchants
II. 8. 4 Vérification de ’excentricité

D’ aprés le RPA99/version 2003 (article 4.3.7), dans le cas ou il est procédé a une
analyse tridimensionnelle, en plus de [’excentricité théorique calculée, une excentricité
accidentelle (additionnelle) égale £ 0.05 L, (L étant la dimension du plancher perpendiculaire
a la direction de 1’action sismique) doit étre appliquée au niveau du plancher considéré et
suivant chaque direction.

Dans cette étape, on doit vérifier 1’écartement du centre de torsion par rapport au centre
de graviteé et le comparer a la valeur 5% de la longueur de la construction et cela dans les
deux sens.
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Soit :

Cwm : centre de masse

Cr : centre de rigidité
Suivant le sens x-X :

On doit vérifier que :

| Cwm-Cr |55%Lx —Lx=19m

Du logiciel on aura les valeurs suivantes :

CaslFtage flom | Masse(kal | G(eyz)[m] [ Recyz)[m] | Ix[kam2] | Iy(kgmd] | lz[kom2] | exO[m] eyl [m] exz [m] ey2[m]
o1 ROC|  2072454| 950770281( 950710281 | GoReudT7B| GOSOTION3| 16494725 000 0g0 00 00
i1 Bage!| 16210639| 950750634 [ 950709636 4b4170r| TOBr2A535| 1322378 000 031 0 00
i 3 Fage2| 16210639 | 950759940 | 050709940 | 64G502727 | 708133720 1322374877 0,00 051 00 00
14 Fage3| 16210630 |9507501246( 9507091246 edbacwT 48| TOBnRWT41| 132RTT 000 081 00 00
T Etaged | 15414605 (9507571555(9507,081555| 619683624 | 679388236 | 1268953062 0,00 049 00 00
1§ Blage5| 15414605 9507571861( 9507081861 | 619630645 679385307 | 1268952062 000 04 00 00
i1 Bage6| 15414605 9507,572167(9507,0821 67| 19677666 | 79382328 | 12609502 000 04 00 00
18 Bage?| 14741038 (9507552477 (9507082477 |  SOR0045| 6E027409| 1237405 000 048 00 00
) FlageB| 14369338 9517562764 [ 9507082784 | SoT093275| 6520456 | 12234537 001 048 0 00
Tableau Il. 7 : Excentricité de la structure

Niveau Cwm Cr Cm-Cr  5%Lx Condition

RDC 9.50 9.50 0 0.95 Condition

verifiée

Etgl 9.50 9.50 0 0.95 Condition

veérifiée

Etg2 9.50 9.50 0 0.95 Condition

veérifiée

Etg3 9.50 9.50 0 0.95 Condition

veérifiée

Etg4 9.50 9.50 0 0.95 Condition

veérifiée

EtgS 9.50 9.50 0 0.95 Condition

veérifiée

Etg6 9.50 9.50 0 0.95 Condition

veérifiée

Etg7 9.50 9.50 0 0.95 Condition

veérifiée

Etg8 9.51 9.50 0.1 0.95 Condition

verifiée

Tableau Il. 8 : Vérification de I’excentricité suivant I’axe x-x
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Niveau Cwm Cr Cm-Cr  5%Ly Condition

RDC 7.70 7.10 0.60 0.85 Condition
vérifiée

Etgl 7.59 7.09 0.50 0.85 Condition
vérifiée

Etg2 7.59 7.09 0.50 0.85 Condition
vérifiée

Etg3 7.59 7.09 0.50 0.85 Condition
vérifiée

Etg4 7.57 7.08 0.49 0.85 Condition
vérifiée

Etg5 7.57 7.08 0.49 0.85 Condition
vérifiée

Etg6 7.57 7.08 0.49 0.85 Condition
vérifiée

Etg7 7.55 7.08 0.47 0.85 Condition
veérifiée

Etg8 7.56 7.08 0.48 0.85 Condition
veérifiée

Tableau I1. 9 : Veérification de ’excentricité suivant I’axe y-y

Il. 8. 5 : Vérification des efforts normaux aux niveaux des poteaux

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d‘ensemble due
au séisme, 1’effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante : (Art
7.4.3.1 RPA 99/version 2003)

Nd
<
Bcfc28 — 0,3

Avec

Nq : Effort normal de calcul s’exergant sur une section de béton. (Donné par Robot).
Ng¢=1033.89 KN

Bc : I’aire (section brute) de la section de béton.

feos = la résistance caractéristique du béton.

1033.89 x 1000
400 x 400 x 25

I1. 8. 6 Justification vis-a-vis de I’effet P-4 : (Art 5.9 RPA 99/ version 2003)
L’effet P-A est un effet non linaire (de second ordre) qui se produit dans chaque structure

ou les éléments sont soumis a des charges axiales. Cet effet est étroitement lié a la valeur de la
force axiale appliquée (P) et le déplacement (Delta).

= 0,26 <0,30 > Condition vérifiée.

La valeur de I’effet P-Delta dépend de :

e Lavaleur de la force axiale appliquée.
e Larigidité ou souplesse de la structure.
e Lasouplesse des éléments de la structure.
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En contrélant la souplesse, la valeur de 1’effet P-Delta est souvent gérée de telle facon a étre
considérée négligeable et donc ignoré dans le calcul.

Il y’a deux types d’effet P-Delta :

e Le grand effet P-4 : correspondant a la structure prise globalement dans son
ensemble.
o Le petit effet P-4 : au niveau des éléments de la structure.
Le RPA version 2003 préconise que les effets du 2 éme ordre ou les effets P-Delta peuvent

étre négligée dans le cas des batiments si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux,
Si:
- 0k < 0.10 : Les effets du 2éme ordre sont négligés.

- 0.10 < Bk < 0.20 : 11 faut augmenter les effets de I’action sismique calculés par un facteur

égale a 1/ (1- 6k).
- 6k > 0.20 : La structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

_ PrxAx
YV X hk

k

pk : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau
K.
Vi : Effort tranchant d’étage au niveau K.

Ak : Déplacement relatif du niveau K-1.

hi : Hauteur de 1’étage K.
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L’évaluation de cet effet de 2°™ ordre suivant les deux sens (x-X), et (y-y) est résumée dans

les tableaux ci-apres.

e Dans le sens X-X :

Niveau
ETAGES

ETAGE7
ETAGEG6
ETAGES
ETAGE4
ETAGE3
ETAGE2

Etagel

RDC

hk(m)

3.06

3.06

3.06

3.06

3.06

3.06

3.06

3.06

4.08

Pk(kn)
1458.19

1445.60
1511.66
1511.66
1511.66
1589.72
1589.72

1589.72

1988.05

Ax(m)
0.001

0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001

0.000

0.001

Vk(kn)

265,18
364,72

506,42
614,51
797,96
1185,22
1612,68

2252,45

3476,54

VkXhk
811.45

1116.04

1549.65

1880.40

2441.76

3626.77

4934.80

6892.50

14184.28

o
0.002

0.001

0.001

0.0008

0.0006

0.0004

0.0003

0.0000

0.0001

Tableau 11.10 : Vérification de I’effet P-4 suivant I’axe x-X

e Danslesensy-y:

Niveau
ETAGES

ETAGE7
ETAGEG6
ETAGES
ETAGE4
ETAGE3
ETAGE2
Etagel

RDC

hk(m)

3.06

3.06

3.06

3.06

3.06

3.06

3.06

3.06

4.08

Pk(kn)
1458.19

1445.60
1511.66
1511.66
1511.66
1589.72
1589.72
1589.72

1988.05

Ax(m)
0.002

0.001
0.002
0.001
0.001
0.002
0.001
0.000

0.001

Vk(kn)
231,72

252,37
340,98
439,27
659,24
1136,34
1608,19
2152,90

3160,04

VkXhk
709.06

772.25
1043.40
1344.17
2017.27
3477.20
4921.06
6587.87

12892.96

o
0.0004

0.0020

0.001

0.001

0.0008

0.0005

0.0003

0.0002

0.0002

Tableau 11.11 : Veérification de I’effet P-A suivant I’axe y-y
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Remarque :

Dans les deux sens on a le coefficient 8k <0.10 pour chaque niveau.
Donc les effets du second ordre peuvent étre négligeés.

Conclusion :

D’aprés les résultats obtenus ci- dessus on peut conclure que :

e La période est vérifiee.

e Le pourcentage de participantes massique est vérifié.

o Les déplacements relatifs et le déplacement maximal sont vérifiés.
o L’effort tranchant a la base est vérifié.

e [ ’excentricité est vérifiée.
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Chapitre 111 : Ferraillage des poteaux

111.1 Introduction :
Les poteaux seront calculés en flexion composée dans les deux sens (transversal et longitudinal). En
procédant a des vérifications a I’ELS, les combinaisons considérées pour les calculs sont :

1,35G + 1,5Q aLELU
G+ QAaLELS

G+Q +E
08G +E

Les calculs se font en tenant compte de trois sollicitations :

} BAEL 91

} RPA99/Version 2003

e Effort normal maximal et le moment correspondant.
e Effort normal minimal et le moment correspondant.

e Moment fléchissant maximal et I’effort normal correspondant.

Chaque poteau est soumis a un effort normal (N) et a un moment fléchissant (M). Ainsi, nous pouvons
avoir 1’un des cas suivants :

e Section partiellement comprimée (SPC),
e Section entierement comprimée (SEC),

e Section entiérement tendue (SET).

111.2 Recommandations et exigences du RPA :

a) Les armatures longitudinales Art 7.4.2.1 RPA 99/ version 2003 :

- Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
- Les pourcentages d’armatures recommandés par rapport a la section du béton sont :

- Le pourcentage minimal d’armatures est de 0,8 % X b X h en zone I1.
Zone 1 Poteau (40%x40) : Amin = 0.008x% 40x40 = 12.8 cm?
Zone 2 Poteau (35x35) : Amin = 0.008x 35x35 = 9.80 cm?
Zone 3 Poteau (30%30) : Amin =0.008x% 30x30 = 7.20 cm?
Zone 4 Poteau (25x25) : Amin = 0.008x 25x25 = 5.00 cm?

- Le pourcentage maximal dans la zone courante est de 4% X b X h en zone II.

Zone 1 Poteau (40x40) : Amax = 0.04 x 40 x 40 = 64 cm?
Zone 2 Poteau (35x%35) : Amax = 0.04 x 35 x 35 =49 cm?
Zone 3 Poteau (30x30) : Amax = 0.04 x 30x 30= 36 cm?
Zone 4 Poteau (25%25) : Amax = 0.04 x 25x 25 =25 cm?
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Le pourcentage maximal dans la zone de recouvrement est de 6% X b X h en zone II.

Zone 1 Poteau (40x40) : Amax = 0.06 x 40 x 40 =96 cm?

Zone 2 Poteau (35%35) : Amax = 0.06 x 35% 35=73.5 cm?
Zone 3 Poteau (30%30) : Amax = 0.06 x 30x 30 =54 cm?

Zone 4Poteau (25%25) : Amax = 0.06 x 25% 25 = 37.5 cm?

- Le diamétre minimum est de 12 mm.

- Lalongueur minimale des recouvrements est de: 40 @ en zone II.

- Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25 cm en
zone 1l

e Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I'extérieur des zones nodales.

b) Armatures transversales Art 7.4.2.2 RPA 99/ version 2003 :

Les armatures transversales sont disposées dans le plan perpendiculaire a 1’axe longitudinal de la piece
et entourant les armatures longitudinales en formant une ceinture de maniére a empécher le mouvement
de celles-ci vers la paroi.

Par conséquent, Si dans une section carrée, ou rectangulaire, il existe des armatures longitudinales en
dehors des angles, il est nécessaire de les relier par des épingles ou des étriers, pour empécher tout
mouvement de ces armatures.

Le réle des armatures transversales consiste a :

e Empécher les déformations transversales du béton et le flambement des armatures
longitudinales.

e Reprendre les efforts tranchants et les sollicitations des poteaux au cisaillement.

e Positionner les armatures longitudinales.

Les armatures transversales sont calculées a 1’aide de la formule suivante :

A paTy

St a hlfe

T, : Effort tranchant de calcul.
h, : Hauteur totale de la section brute.
fe : Contrainte limite ¢lastique de I’acier d’armature transversale.
Pa . Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant
Il est pris egal & :
Pa = 2,5 silélancement géométrique dans la direction considérée est Ag =5

Pa = 3,75 silélancement géométrique dans la direction considérée est Ag <5
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A4 : Elancement géométrique de poteau 4, = (—.

Avec :

l; - Longueur de flambement du poteau Iy = 0,7L,

S, . Espacement des armatures transversales, la valeur maximum de cet espacement est fixee
comme suit :

Dans la zone nodale S, < min (100; 15 cm) en zone II
Dans la zone courante S; < min (150) en zone II
@ : Diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite de 10 @
minimum.

Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et diamétre suffisants (&
cheminées > 12 cm) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la hauteur des poteaux.

La quantité d'armatures transversales minimale
At
Sexby

Ay 25=03%
1y <3=0,8%
3 < A4 <5 = interpolation entre les valeurs limites précédentes.

en % est donnée comme suite :

111.3 Calcul des Armatures :

e Section partiellement comprimée (S.P.C) :
Une section est partiellement comprimée si :

1% cas :

: \ - M. h
C : Le centre de pression ce trouve a I’extérieur du segment e = N—u = (5 - c’)
u

N : Effort de compression ou de traction.
2¢me cas

. N M h
C : Le centre de pression ce trouve a I’intérieur du segment e = N—“ < (5 - c’)
u
N : Effort de compression.

Dans ce cas il faut aussi vérifier I’inégalité suivante :

2

N(d—c)— My < (0,337 - O,81%) X b X h% X f,,
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Avec .
Mp=N,xg=N,(-c+e)

N. .
Ay = Agpq — a—:: = N, :effortdecompression. o4 = %

Ag = Agq + Z—” = N, :effortde traction.
st
Age = Asen

En flexion composée la section d’armatures sera donnée par les relations suivantes :

My
u= P
bxd*x f,.,

18" cas : Section simplement armée : (Asc = 0)
Si u < pu; =0,392 lasection d’acier nécessaire sera donnée par la formule suivante :

My
Bxdxﬂ'st

Agyp =

28Me cas : Section doublement armée :

Si u>pu; =0,392 lasection d’acier nécessaire seront données par les formules suivant :

My AM . AM
+ , Ager =
Bexdxog (d—c)Xag (d—c"xost

Agy1 =

Avec :
My =y X b X d? X fpy
AM = My — M,

e Section entiérement comprimée (S.E.C) :

. M. h
C : Le centre de pression ce trouve entre les armatures e = N—“ < (5 - c’)
u

N : Effort de compression.

N(d —c) - My = (0337 = 0,815) x b X h? X fi,

Deux cas peuvent se présenter :
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18" cas :

N —c) =My = (05-5) xbx h? X fi,

__ M~-(d—0,5h) Xxb X h X fpy

ASCl - (d—cXogc
__ N-bhfp

Ach - Osc - — Ascl

2¢Me cas

(0337 —0,815) x b x h? X fy, < N(d =€) = My < (05 =5) x b X h? X fiy

_ N-YXbXhXfpy

Ager = o ; Age2 =0
N
N x (d-c')-m
0,3571 +¥
_ bxh beC . _ fe
Y= c’ ) Ogc ==
0,8571 +H Ys

e Section entiérement tendue (S.E.T) :

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

NXxa N
A = ., A =——A
stl (d—c )x Osc ’ st2 Osc st1l
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I11.4 Ferraillage des poteaux :

Convention de signes

Traction : +

Compression : -

S odad XNEsAIN

9GP

8L

e Sens longitudinal :

uoI1133S

GE X GE ov X o1

0€ X0€

GZ X G¢

sollicitations

Nmax - I\/ICOI'I'

Nmin - Mcorr

NCOI’I’ - M max

Nmax - I\/ICOI'I'

Nmin - Mcorr
Ncorr - Mmax

Nmax - I\/ICOI'I'

Nmin - Mcorr

NCOI’I’ - M max

Nmax - I\/ICOI'I'

Nmin - Mcorr

NCOI’I’ - M max

Tableau I11.1 : Ferraillage des poteaux dans le deux sens.

Sens longitudinal

N
(KN)

1033.89

-511.40

-300.86

915.52

-304.96
299.04

567.36

-89.58

154.90

225.93

-46.73

56.96

M
(KN.m)

6.95

-1.18

19.71

7.78

-4.28
34.60

-5.45

-3.88

29.62

4.15

10.41

19.19

ainyeN

SEC

SET

SET

SEC

SET
SEC

SEC

SET

SPC

SEC

SPC

SPC

(zLuo)urny

12.8

9,80

7.2

ASC
(cm?)

7.25

6.1

3.94

0,82

1.17

2.09

1.81

Ast
(cm?)

7.46

2.55

4.82

1.75

9TVHS abe|(reda94

rTVH8

CTVHS8

CTVHS8

Aadoptée
(cm?)

16,08

12,312

9.05

9.05
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Sl odad XNEsAIN

9GP

8L

Sens transversal :

uoI1133S

GE X GE ov X 01

0€ X 0€

GZ X G¢

sollicitations

Nmax - MCOI’I’

Nmin - Mcorr

Ncorr - M max

Nmax - I\/ICOI'I'

Nmin - Mcorr
Ncorr - Mmax

Nmax - I\/ICOI'I'

Nmin - Mcorr

NCOI’I’ - M max

Nmax - I\/ICOI'I'

Nmin - Mcorr

NCOI’I’ - M max

Tableau I11.2 : Ferraillage des poteaux dans les deux sens.

Sens longitudinal

N
(KN)

1033.89

-511.40

627.10

915.52

-304
175.58

567.36

-89.59

75.30

225.93

-46.73

35.65

M
(KN.m)

-1.41

-22.34

18.60

-2.14

-12.42
25.63

291

-7.26

22.96

-3.15

1.24

15.07

ainyeN

SEC

SET

SEC

SEC

SET
SEC

SEC

SET

SPC

SEC

SET

SPC

(ZLo)urny

12.8

9,80

7.2

ASC
(cm?)

5.34

0,42

1.45

0.85

1.5

Ast
(cm?)

9.36

2.16

0.49

9TVHS abe|(reda94

rTVH8

¢TVH8

CTVHS8

Aadoptée
(cm?)

16,08

12,312

9.05

9.05
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111.5 Vérification a L’ELU :

e Lesarmatures longitudinales Art 7.4.2.1 RPA 99/ version 2003 :

e Les armatures longitudinales sont d’haute adhérence, droites et sans crochets.

e Le diameétre minimum est de 12 mm.

e La longueur minimale des recouvrements est de : 409 en zone II.

Poteaux (40 x 40) I, =40 X 1.6 = 64 cm.
Poteaux (35 x 35) I, =40x%x 1,4 =56 cm.
Poteaux (30 x 30) . =40 % 1,2 =48 cm.
Poteaux (25x 25) l,=40X%X 1,2 =48 cm.

La distance entre les barres verticales dans une face du poteau < 25cm:

e Les Armatures transversales Art 7.4.2.2 RPA 99/ version 2003 :

Les armatures transversales sont calculées par la formule suivante :

ﬂ — PaTu
St hlfe

e Diametre des barres : (ArtA.8.1,3/BAEL91modifiée 99)

Le diametre des armatures transversales est au moins égal a la valeur normalisée la plus proche du tiers

du diamétre des armatures longitudinales qu’elles maintiennent.

@t=%=13—6=5,33mm Soit @, =8mm

@,;: Diametre max des armatures longitudinales.
e Espacement des armatures transversales

Dans la zone nodale S; < min (100 ; 15 cm).

S; <min (10 x 1,2; 15 cm) = min (12; 15cm) S, = 10 cm.

Dans la zone courante S; < min (150).

S;<min(159) =min(15x1,2) S;=15cm.

@ : Le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

e La quantité d’armatures transversales minimale :
Atmin=0,3%(StXh1)Si lg >5
Atmin=0,8% (Stx h1)si lg <5
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Application pour la détermination de  p,

e Pour le RDC Poteaux (40x40) :

M= 2 1 = Y12 50.7x373 232,30

Ag =5 D’ou p =2.5
e Pour le 1°",2°M¢ et 3*™M¢ etage :( poteaux 35x35) :

M= 2 1 = Y2 50.7x271 21877

Ag =5 D’ou p =25
e Pour le 4¢me 5eme gt geme étage:(poteaux 30x30) :

v, _ VT _
}\,g— T . lf = ¥X07X271 =21.90

Ay =5 Dol p =25
e Pour le 7éme et le 8™ étage :(poteaux 25x25) :

- v; _
}\,g— T . lf = ?X07X271 =26.28

Ay =5D%0u p =2.5

Les résultats sont dans le tableau suivant :

Tu b h1 lf St )\.g P > Aad
o, (KN) ¢ cm cm zone S g 8
= = >
g a m nodale  zone . S 2
® o (cm)  courant S = =
D S @D D N
c 3 e (cm) NI it =9
* 8 S S @
2 NI
@D
RDC
40x40 3473 40 40 2611 10 15 3230 25 172 1,8 2,01
1.2.3
35x35 46.95 35 35 189.7 10 15 18.77 25 1,05 1,575 2,01
45.6
30x30 32.75 30 30 189.7 10 15 2190 25 09 1,35 2,01
7et8
25x25 2482 25 25 189.7 10 15 2628 25 0,75 1,125 2,01

Tableau VII11.3 : Détermination des armatures transversales.
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Récapitulatif :
Les armatures longitudinales des poteaux seront encadrées avec des armatures ¢8 de sections
transversales : (498=2,01cm?)
N.B : La zone nodale est sensible au séisme, on introduit des armatures en U superposees (avec
alternance dans 1’orientation) afin de la consolider et ainsi, la rendre moins vulnérable.

e Longueur d’ancrage : (B.A.E.L.91Article :A.6.1.221).

Pourle 16 = L = 400 = 40 X 1,6 = 64 cm.

Pourle 14 = L = 400 = 40 x 1,4 = 56 cm.

Pourle 12 = L = 400 =40 X 1,2 = 48 cm.

Délimitation de la zone nodale :

A h’' = max (% ; by hy; 60cm>
RDC h' = max(62,16;40;40;60cm) h' = 63cm
(40x40)
Etage 1, 2, 3 (35x35) h' = max(45,16;35;35;60cm) h' =60cm
Etage 4, 5, 6 (30x30) h' = max(44,33;30;30;60cm) h' =60 cm
Etage 7 et 8 h' = max(44,33;25;25;60cm) h' =60cm
(25x25)

Tableau I11.4 : Délimitation des zones nodales.
b4 et hy : dimensions du poteau

h, : Hauteur entre nu des poutres

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

e Vérification au cisaillement (Art 7.4.3.2 RPA 99/ version 2003) :
La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton ,,, sous combinaison sismique

doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante :

u
Thu = w SThu = pdfc28

Avec :
0,075 si A,>5
p"_{o,o4 si Ay <5
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T, b d Ag Pd Tou Thu La condition
(KN) | em | cm (MPa)  (MPa)

xneajod
Sap U0I199S

RDC

(40x40) 3473 40 37 3230 0,075 1,875 0,23 CVv

Etage

12,3 4695 35 32 18.77 0,075 1,875 0,41 CVv

(35x35)

Etage

45,6 3275 30 27 21.90 0,075 1,875 0,40 CVv

(30x30)

Etage 7,8

(25x25) 2482 25 22 26.28 0,075 1,875 0,41 CVv
Tableau I11.5 : Vérification au cisaillement dans les poteaux.

e Encrage des armatures (longueur de scellement) (Art

6.1.22 BAEL 91 modifiée 99).
Condition d’équilibre :

Sur une longueur d’ancrage, la contrainte d’adhérence est supposée constante et égale asa valeur fixée a

T =06 X W2 X frg = 2,835 MPa

Longueur de scellement : Ly =

e Pourles@q6:Ls =56,43 cm
e Pourles@qy: Ly = 49,38 cm
e Pourles@qy:Ls =42,32cm

Pour I’encrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de la partie ancrée
mesurée hors crochet est au moins eégales a : 0,4 Lg, pour les aciers HA.

e Pourles@q:L,=22,57 cm.
e Pourles@qs:L, =19,75 cm.
e Pourles@qy:L,=16,92 cm.
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111.6 Vérifications a PELS :

e Condition de non fragilité : (Art A.4.2,1/BAEL 91 Modifiée 99):

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

_ 0,23 ft28 es—0,455xd

Asaa = Amin = fe  e,—0,185xd
> 37 Effort Normal Moment
< —
5 g (KN) (KN.m)
X
o  Nmax 747.88 M, 5.02
2 f  Npin 11060 M.,  3.79
& S N, 317.00 Mpax  12.68
o Nmax 66236 M, 563
N 2 Ny 5074 M.,  12.83
- o™ Ng 41511 M., 18.68
Npax 410.68 My,  -3.94
N, 10.03 M,  -7-88
Neor 169.76 M., 19.14
©
L0
q:
o
™
X
o
™
o Npax 163.94 M, 213
© X Nppp -2094 M, 173
~ & N 5901 M., 13.79

Xbxd

0,007
0,034
0,040

0,008
0,253
0,048

-0,010
-0,786
0,113

0,013
-0,083
0,234

Amin

cm?

4,692
6,969
8,062

3,635
0,749
9.581

2,167
1,063
0,153

2,088
0,983
0,460

A,q cm?

16.08

12,312

9.05

9.05

Tableau I11.6 : Vérification de la condition de non fragilité.

e Etat limite de compression du béton :

OBS

cVv

cVv

CcVv

Cv

Les sections adoptées seront vérifiées a I’ELS, pour cela on détermine les contraintes max du béton et

de I’acier afin de les comparer aux contraintes admissibles.

Contrainte admissible de ’acier : 3 = 384 MPa

Contrainte admissible du béton: o5, = 15 MPa

Ms _h
e, =—<—
Ny 6
Ms _ h
e, =—>—
Ny~ 6

%)

= Section entiérement comprimée.

= Section partiellement comprimée.
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e Vérification d’une section entiérement comprimée :

On calcul I’air de la section homogeéne totale : § = bh + 15(4’s + A)

e On détermine la position du centre de graviteé :

Ag x (0,5-d)—Ag x (d—0,5)
bh+15(As+A'S)

XG = 15
e On calcul I’inertie de la section homogéne totale :

3 ’
I="2 1 bhx X3 + (A5(05 — d — X5)? — A(0,5 — d + X¢)?)
e Les contraintes dans le béton :

Ns L Ns (es—Xg) % (g—xg)

(3 =
sup s I

Ny Ns(es—xg) x (3-xc)
Tinf =75~ I

Remarque :

Si les contraintes sont négatives on refait le calcul avec une section partiellement comprimée.
e Vérification d’une Section partiellement comprimée :

Pour calculer la contrainte du béton on détermine la position de I’axe neutre :

y1=Yy2+L,
Avec :

¥y, : La distance entre I’axe neutre a I’ELS et la fibre la plus comprimé.
vy, : La distance entre I’axe neutre a ’ELS et le centre de pression Cp.
L. : La distance entre le centre de pression Cp et la fibre la plus comprimée.

Yy, est obtenu avec la résolution de 1’équation suivante :

Y3+ (Pxy)+q=0

h
ch = 3 €
{P=-3L%- 9°:s (I, —c)+ 9‘;:‘5 (d-1)
904 ' 904,
Lq=-2L——=(.—c)+——(d— 1)

On calcul I’inertie de la section :
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I=2y3 4+ 15[(4;(d — y1)?) + A's(y, — ¢)?]

3

__ Y2XNg

La contrainte de pression dans le bétonest: op, = )1

o, Contrainte maximale dans la fibre supérieure du béton.
o, . Contrainte maximale dans les aciers supérieurs.
o,;. Contrainte maximale dans la fibre inférieure du béton.

o ;. Contrainte maximale dans les aciers inférieurs.
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> - Effort Normal Moment e h >
S F (KN) (KN.m) m 6 g & & & G SL S Obs
- @ @ o e ) =) ==
c c cm @ g g g & & &
= = = = = ~ 5
Nyax 747.88 M,  5.02 0,007 SEC 400 3.38 59.1 51.6 CcVv
= % Ny, 110.60 My  3.79 0,034 SEC 0,78 031 11 5.37 CcVv
2 | Neor 317.00 M,.x 12.68 0.040 SEC 2,35 0,78 32,9 14.00 CVv
6.67 15 348
Njax 662.36 M.,  5.63 0,008 SEC 4,65 3,66 68,3 56,3 cv
2 oﬁ Ny, 50.74 M.,  12.83 0,253 SPC 1,66 0 19,9 -20 cVv
- 9 Neor 415.11 M,.x 18.68 0,048 5,83 SEC 4,26 0,95 5 58,9 19,2 a8 CVv
Npa 410.68 M., -3.94 -0,010 SEC 293 4.8 42,7 54,4 cVv
<2 o?g Ny, 10.03 M.,  -7-88 -0,786 SPC 0 1.42 -24.3 15.2 cVv
<~ 8 N 169.76 M. 19.14 0,113 SPC 448 0 55.7 -20 CVv
5 15 348
N,.x 163.94 My,  2.13 0,013 SEC 2,27 1,38 32,8 22,1 CVv
Lo
o §  Npn -20.94 M., 173 -0,083 4.16  SET 0 0 15 -2,01 21,1 348 CVv
™ & N 5901 M. 13.79 0,234 SPC 3,94 0 47,1 -49 CVv

Tableau I11.7 : Vérification des contraintes dans les aciers et le béton.
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NeanIN

RDC

1,2et 3

4,5et6

7et 8

Section des

poteaux (cm)

40x40

35x35

30x30

25x25

Armatures

longitudinaux

8HA16

8HA14

8HA12

8HA12

Armatures

transversales

1cadreetl
losange (HA8)

1cadreetl
losange (HA8)

1cadreetl
losange (HA8)

1cadreetl
losange (HA8)

Ferraillage des poteaux

Coupes schématique

Tableau 111.8 Ferraillage adopte des poteaux.
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zZ Section des Armatures Armatures Coupes schématique
<
§ poteaux (cm) longitudinaux transversales
1cadreetl
40%40 losange (HA8)
Q
@ 8HA20
1cadreetl
35x35 losange (HA8)
(9p]
& 8HA16
-
1cadreetl
© 30x30 8HAL4 losange (HAS)
@
Lo
ﬂ:
1cadreetl
25x25 8HAL4 losange (HAS)
(o0]
@
N~
Tableau 111.9 Ferraillage réel des poteaux.
Remarque :

Les sections réelles sont supérieures aux sections adoptées.
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Section réelle (cm?)

Section adoptée (cm?)

RDC (40x40) 8HA20 8HA16
= 25,13 =16,08
1, 2 et 3 (35x35) 8HA16 8HA 14
=16,08 =1232
4,5 et 6 (30x30) 8HA14 8HA12
=12,32 =9,05
7et8 (25x25) 8HA 14 8HA12
=12.32 =9,05
Somme = 65,85 Somme = 46,50

Tableau 111.10 Sections d’armatures réelles et adoptées des poteaux.

Remarque :

Les sections réelles sont supérieures aux sections adoptées.

Le pourcentage de réduction

r = [(65,85-46,50)/65,85] x 100= 29,38 %
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1V. 1 Introduction

Les poutres sont ferraillées en flexion simple en tenant compte des combinaisons
suivantes :

a- 135G+150Q ELU
G+ Q ELS
b- G+Q+E RPA 99 Version 2003
08G+ E RPA 99 Version 2003

1V. 2 Recommandation du RPA version 2003

V. 2. 1 Armatures longitudinales

Le pourcentage minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est
de : 0.5 % de la section du béton :
Poutres principales : Amin = 0.005 x 30 x 35 = 5.25 cm?
Poutres secondaires : Amin = 0.005 x 30 x 35 = 5.25 cm?

Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de :
En zone courante : 4 %
En zone de recouvrement : 6 %

e En zone courante :
Poutres principales : Amax = 0.04 x 30 x 35 = 42 cm?
Poutre secondaire : Amax = 0.04 x 30 x 35 = 42 cm?

e En zone de recouvrement :
Poutre principale :  Amax = 0.06 x 30 x 35 = 63 cm?
Poutre secondaire : Amax = 0.06 x 30 x 35 = 63 cm?

La longueur de recouvrement est de : 40 @  (zone I1b)

L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive
et I’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

1V. 2. 2 Armatures transversales

La quantité d’armatures transversales minimales est données par :
A,= 0.003-S, -b
L’espacement maximal entre les armatures transversales est donné comme suit :

S, = min (% , 12 CDJ — en zone nodale
S, < g — En dehors de la zone nodale.

®, :Le plus petit diametre utilisé des armatures longitudinales, et dans le cas d’une

section en travée avec des armatures comprimées, c’est le diamétre le plus petit des aciers
comprimés.
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V. 3 Etapes de calcul des armatures longitudinales

M

u

Mo = b a7 £,

Pour les FeE400
Si w, < u = Section simplement armee
Si pu, > = section doublement armée

0.85f ,,

, Yo =1.5 > foc = 14.17 MP,
0 -7

fbc =

o= fe =115 oy = 348 MPa
Vs

e Section sans armatures comprimées (A’s =0) :

Si 1, < 11=0.392 SN

ﬂ'd'o-s

e Section avec armatures comprimées (A's #0) :

p, >, =0.392
La section réelle est considérée comme équivalente a la somme de deux sections fictives.

—_ : IC, A,
M A’s Me AM s
(o - ( o (
1 As ASl AsZ
b —b

Figure 1V. 1 : Schéma statique d’une section doublement armée
As : La section inférieure tendue ou la moins comprimée selon le cas.
A’s : Lasection supérieur la plus comprimée.

M = Me + AM
Me= 2. b.d?f,, etAM=M-Me
Finalement :

Me AM

As = As1 + As2= +
ﬁe d O (d - C')'O-s
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AM

As= ———
(d _C')'O-s

IV. 4 Ferraillage des poutres principales a ’ELU
IV. 4. 1 Ferraillage des poutres principales en travee

Le calcul des sections et le choix des armatures est résumé dans les tableaux qui suivent :

As
Niveau M ™ 1 Obs B [As[cm?| Amin[cm?] Ferraillage adoptzée

(cm°)

8 37.98 | 0.087 | SSA | 0.9545 | 3.57 5.25 3HA12+2HA14 6.47

7 48.66 | 0.111 | SSA | 0.941 4.64 5.25 3HA12+2HA14 6.47

6 54.79 | 0.126 | SSA | 0.932 5.30 5.25 3HA12+2HA14 6.47

5 60.71 | 0.139 | SSA | 0.9245 | 5.89 5.25 3HA12+2HA14 6.47

4 64.53 | 0.148 | SSA | 0.919 6.31 5.25 3HA12+2HA14 6.47

3 66.47 | 0.153 | SSA | 0.9165 | 6.31 5.25 3HA12+2HA14 6.47

2 64.79 | 0.148 | SSA | 0.919 6.33 5.25 3HA12+2HA14 6.47

1 56.13 | 0.129 | SSA | 0.9305 | 5.42 5.25 3HA12+2HA14 6.47

RDC 38.60 | 0.089 | SSA | 0.9535 | 3.64 5.25 3HA12+2HA14 6.47

Tableau IV. 1 Ferraillage des poutres principales en travée
IV. 4. 2 Ferraillage des poutres principales aux appuis
Niveau | M ™ 1 Obs B [f‘msz] Amin [cm?]| Ferraillage As adoptée

8 67.16 0.154 SSA | 0916 | 6.58 5.25 3HA14+2HA12 6.88
7 68.34 0.157 SSA [0.9145| 6.71 5.25 3HA14+2HA12 6.88
6 68.64 0.158 SSA | 0914 | 6.74 5.25 3HA14+2HA12 6.88
5 68.18 0.157 SSA [0.9145| 6.69 5.25 3HA14+2HA12 6.88
4 69.13 0.159 SSA | 0913 | 6.79 5.25 5HA14 7.70
3 72.45 0.166 SSA | 0.909 7.15 5.25 5HA14 7.70
2 71.13 0.163 SSA [0.9105| 7.01 5.25 5HA14 7.70
1 63.27 0.145 SSA [0.9215| 6.17 5.25 5HA14 7.70
RDC 49.99 0.115 SSA [0.9385| 4.78 5.25 5HA14 7.70

Tableau IV. 2 Ferraillage des poutres principales aux appuis
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IV. 5 Ferraillage des poutres secondaire a PELU

IV. 5. 1 Ferraillage des poutres secondaires en travée

Le calcul des sections et le choix des armatures est résumé dans les tableaux qui suivent :

Niveau M ™ p |Obs| B As [cm?] | Amin[cm?] | Ferraillage | As adoptée
8 34.74 | 0.080 |SSA| 0.958 3.26 5.25 5HA12 5.65
7 3591 | 0.082 |SSA| 0.957 3.40 5.25 5HA12 5.65
6 37.04 | 0.085 [SSA|0.9555| 3.48 5.25 5HA12 5.65
5 38.99 | 0.090 |SSA| 0.953 3.67 5.25 5HA12 5.65
4 37.22 | 0.086 |SSA| 0.955 3.50 5.25 5HA12 5.65
3 36.74 | 0.084 |SSA| 0.956 3.45 5.25 5HA12 5.65
2 34.20 | 0.079 [SSA|0.9585| 3.20 5.25 5HA12 5.65
1 27.24 | 0.062 |SSA| 0.968 2.53 5.25 5HA12 5.65
RDC 17.98 | 0.041 |SSA|0.9795 1.65 5.25 5HA12 5.65
Tableau 1V. 3 Ferraillage des poutres secondaires en travée
IV. 5. 2 Ferraillage des poutres secondaires aux appuis
. max Amin . .
Niveau M, 1 Obs| P As [cm?] [cm?] Ferraillage | As adoptée
8 44.70 0.103 |SSA|0.9455 4.25 5.25 5HA12 5.65
7 44.16 0.101 |SSA|0.9465 4.19 5.25 5HA12 5.65
6 45.63 0.105 |SSA|0.9445 4.34 5.25 5HA12 5.65
5 46.38 0.107 |SSA|0.9435 441 5.25 5HA12 5.65
4 44.36 0.102 |SSA| 0.946 4.21 5.25 5HA12 5.65
3 42.25 0.097 |SSA|0.9485 4.00 5.25 5HA12 5.65
2 38.28 0.088 |SSA| 0.954 3.60 5.25 5HA12 5.65
1 30.53 0.070 |SSA| 0.964 2.84 5.25 5HA12 5.65
RDC 21.38 0.049 |SSA|0.9475 2.03 5.25 5HA12 5.65

Tableau 1V. 4 Ferraillage des poutres secondaire aux appuis

IV. 6 Vérification de la condition de non fragilité

A=A =O,23xbxd% :

- Poutres principales de (30x35) : Amin = 0,23 x 30 x 32x 200 =

- Poutres secondaires de (30x35) : A, =0,23 x 30 x 32 x 200"

e

21

21

1,159 cm?.

1.159 cm?.

La condition de non fragilité est vérifiée, ainsi que les sections recommandées par le RPA.
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1V. 7 Vérification a ’ELS
IV. 7.1 ELS vis-a-vis de la durabilité de la structure

e |V.7.1. 1Etatlimite d’ouverture des fissures

La fissuration dans le cas des poutres étant considérée peu nuisible, alors cette vérification n’est
pas nécessaire.

e |V.7.1. 2 Etat limite de compression du béton
La contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible

0. <ohc =0,6 f, =15[MPa]

_ ser
O-bc - |

X

XY,

Ix : Moment quadratique par rapport a I’axe neutre.
bxy? : ,

= 2T n A (y,—d )2+ A (d-y,)°

y1: position de I’axe neutre, donnée par I’équation :

b 1 1
EYf_nAs(yl_d )_nAs (d—y1)=0

Remarque :
On peut aussi utiliser la méthode par tableau qui permet d’effectuer avec rapidité et précision

le calcul des contraintes o, eto,
100A,
bd

-déduire les valeurs de B1 et K.
-les contraintes valent alors :

-On determine p, =

o, =0s.K et O'S:—MSer
BdA

Les résultats sont donnés dans les tableaux suivants :

Niveau M Asu | pl p1 K o, [Mpa] | o, [Mpa] Cbe Obs
8 16.83 6.47 |0.674| 0.880 | 0.037 92.37 3.418 Vérifiée
7 20.38 6.47 |0.67410.880 | 0.037 111.86 4.139 Vérifiée
6 23.44 6.47 |0.6740.880 | 0.037 128.65 4.760 Vérifiée
5 23.10 6.47 |10.674|0.880 0.037 126.79 4.619 Veérifiée
4 23.58 6.47 [0.674|0.880 | 0.037 129.42 4,788 15 Vérifiée
3 23.96 6.47 |0.67410.880 | 0.037 131.51 4,789 Vérifiée
2 24.68 6.47 |0.674/0.880 | 0.037 | 13546 5.012 Vérifiée
1 24.05 6.47 | 0.674| 0.880 | 0.037 132.00 4.884 Vérifiée

RDC 24.53 6.47 |0.674| 0.880 | 0.037 134.64 4,982 Veérifiée

Tableau IV. 5: Vérification a ’ELS la compression du béton des poutres principales en travée
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Niveau M ™ Asu| pl Bl K o, [Mpa] | o, [Mpa] Cbe Obs
8 48.81 6.88| 0.717 |0.8772| 0.038 | 252.739 9.604 Vérifiée
7 49.41 6.88 | 0.717 |0.8772| 0.038 | 255.846 9.722 Veérifiée
6 49.63 6.88| 0.717 |0.8772| 0.038 | 256.985 9.765 Vérifiée
5 49.30 6.88 | 0.717 |0.8772| 0.038 | 255.276 9.700 Vérifiée
4 46.73 7.70| 0.802 |0.8713| 0.041 | 217.664 8.924 15 Veérifiée
3 45.00 7.70| 0.802 |0.8713 | 0.041 | 209.606 8.594 Vérifiée
2 43.21 7.70| 0.802 |0.8713| 0.041 | 201.269 8.252 Vérifiée
1 39.83 7.70 | 0.802 [0.8713| 0.041 | 185.528 7.601 Veérifiée

RDC 36.11 7.70| 0.802 {0.8713| 0.041 | 168.197 6.896 Vérifiée
Tableau IV. 6 : Vérification a ’ELS la compression du béton des poutres principales aux appuis

Niveau| M ™ | Asu| pl p1 K o, [Mpa] | o, [Mpa] Cbe Obs
8 25.20 5.65|0.589|0.8863 | 0.034 157.261 5.347 Vérifiée
7 26.02 5.65(0.589 0.8863 | 0.034 162.378 5.521 Veérifiée
6 25.81 5.650.589 (0.8863 | 0.034 161.068 5.476 Vérifiée
5 24.94 5.650.589 (0.8863 | 0.034 155.639 5.292 Vérifiée
4 21.67 5.650.589 (0.8863 | 0.034 135.232 4.598 15 Veérifiée
3 18.79 5.65(0.589 0.8863 | 0.034 117.259 3.987 Vérifiée
2 15.86 5.650.589 (0.8863 | 0.034 98.975 3.365 Vérifiée
1 14.44 5.65(0.589 0.8863 | 0.034 90.113 3.064 Vérifiée

RDC 13.83 5.65(0.589 0.8863 | 0.034 86.306 2.934 Veérifiée
Tableau IV.7: Vérification a PELS la compression du béton des poutres secondaires en travée

Niveau| M™ | Asu | pl Bl K | o,[Mpa] | o, [Mpa] | &y Obs
8 32.42 5.65 | 0.589 [0.8863 | 0.034 | 202.318 6.879 Vérifiée
7 28.88 5.65 [0.589 |0.8863 | 0.034 | 180.226 6.128 Veérifiée
6 28.55 5.65 [{0.589 [0.8863| 0.034 | 178.167 6.058 Vérifiée
5 26.99 5.65 |0.589 |0.8863 | 0.034 | 168.432 5.727 Veérifiée
4 23.87 5.65 |0.589 |0.8863 | 0.034 | 148.961 5.065 15 Veérifiée
3 20.45 5.65 [{0.589 [0.8863| 0.034 | 127.619 4,339 Vérifiée
2 17.19 5.65 [0.589 [0.8863| 0.034 | 107.275 3.647 Vérifiée
1 16.79 5.65 |0.589 |0.8863| 0.034 | 104.778 3.562 Veérifiée

RDC 16.50 5.65 [0.589 |0.8863 | 0.034 | 102.969 3.501 Veérifiée

Tableau IV. 8: Vérification a ’ELS la compression du béton des poutres secondaires aux appuis
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IV. 7. 2 Justification sous sollicitation d’effort tranchant :(BAEL91.art A.5.1)

Les poutres soumises a des efforts tranchants sont justifiées vis-a-vis de 1’état ultime, cette
justification est conduite a partir de la contrainte tangente «t, », prise conventionnellement égale

a:

T, = ng T, : Effort tranchant max a ’ELU
-3
Poutres principales T, = 80.97x107 _ 0.84 MPa
0.3x0.32
-3
Poutres secondaires 7, = 2270x107 0.24 MPa
0.3x0.32

IV. 7. 2. 1 Etat limite ultime du béton de I’ame :(BAEL91.art A.5.1.21)

Dans le cas ou la fissuration est peu nuisibles la contrainte doit vérifier :

0,2f
1, =< min[—C28 ,5MPaJ = 4.35MPa.
Yo

Poutres principales t, = 0.84MPa < 4.34 MPa - La condition est Vérifiée.
Poutres secondaires z, = 0,24 MPa < 4.34 MPa - La condition est vérifiee.

IV. 7. 2. 2 Influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinales :
(BAEL91.Art A5.1.32)

u

Lorsqu’au droit d’un appuis : T, —

> 0. On doit prolonger au dela de I’appareil d’appui, une

0,9d
section d’armatures pour équilibrer un moment égalea T, — 0 9“d
Dou A, >y, - M)
f, 0,9d
Poutres principales 80.97 — _6864 _ -157.36<0.
0,9x0.32
Poutres secondaires 22.70 - _ 4410 _ -13251<0
0,9%x0.32

Les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires.

IV.7 .2 . 3 Influence de I’effort tranchant sur béton au niveau des appuis

X 0.9.d.b.f g
7b

T <T.=0,40

u

(BAEL91.art A.5.1.32)

— 3
Poutres principales T, =80.97KN< Tu =0.4x 0.9x032x0.3x25x10" _ 751.30KN .

1.15
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_ 3
Poutres secondaires T =22.70KN < T, =0.4x 0.9x0.32x0.30x 25x10 =751.30KN .

u
1.15
1V. 7. 2. 4 Vérification de ’adhérence et de ’entrainement des barres

e STse =P =15x21=315MPa
Avec :

T

Tmax

u

- A . : - . :
se 0,90'2 U, Z U, :Périmetre minimal circonscrit a la section droite des barres.

Poutres principales :

5HA12 =) U, =18.84cm

e _ 80.97x10°°
% 0,9x0.32x0.1884

=1.49<7_ > Condition vérifiée

Poutres secondaires :

5HAL2= > U, =18.84cm

mx _ 22.70x10°°

Ty = =0,42MPa < 7 > Condition vérifiée
0,9x0.32x0.1884

IV. 7. 2.5 Calcul de longueur de scellement droit des barres :
_ ¢ fe . _ 2 _
|, =——— avec:t, =0.6xy.xf,,, =2.835MPa
4XTSU
Pour les @12 : | ;= 42.33 cm.
Pour les ®14 : | ;= 49.38 cm.

Pour I’encrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de la partie
ancrée mesurée hors crochet est au moins égale a « 0,4. 1 » pour les barres & haute adhérence.

Pour les ®12 : 1,=16.93 cm.
Pour les ®14 : 1,=19.75 cm.

1V. 8 ELS vis-a-vis des déformations

On doit justifier I’état limite de déformation par le calcul de la fleche « f », qui ne doit pas

dépasser la valeur limite «  ».
IV. 8. 1 Valeurs limites de la fleche

PourL<5m = f = L
500
L : La portée mesurée entre nus d’appuis.
- — L 400
Sens longitudinal : f=—=——=0,80
500 500

54



Chapitre 1V

Sens transversal : ?:L:@:OBO
500 500

IV. 8 .2 Evaluation de la fleche : [BAEL91/B.6.5,3]
M, L? _ L1,

f= avec @ I, =
10E, I, 1+ 4, 1

,U=Max{1——1’75 Fu 0} et 4, =202 f

4pog+fus 5p
L : Portée libre de la poutre.
M:s : moments de service maximal.
It : Moment d’inertie fictif.
Ev : Module de déformation longitudinale différée du béton.

E, =37003/f_,, =3700%/25=10818866 MPa.

lo: Moment d’inertie de la section total rendue homogene, calculé avec n =15

l,= blh; J{AS [g—cjz + A’ (g—c'jz}

p - Rapport des aciers tendus a celui de la section utile.

_A
bd

o, : Contraintes dans les aciers tendus.
M S
O, =
pd A

yo)

(Calculée dans 1I’état limite de compression du béton).

Ferraillage des poutres

55



Chapitre IV

Ferraillage des poutres

Les résultats sont donnés dans les tableaux suivants

Niveau [KI\,\/IIjSm] L[cm] | Ev[Mpa] [crr]n] Asu Os p Av 1) lo[cm?] Itv flem]| f [cm] Obs
8 16.83 4.00 | 10818.87 | 35 6.47 | 92.37 |0.0067| 1.253 |0.197|108547,82|95764.096| 0.026 |0.80 Vérifiée
7 20.38 4.00 |10818.87 | 35 6.47 | 111.86 |0.0067|1.253 |0.279|108547,82|88473.439( 0.034 [0.80 Vérifiée
6 23.44 4.00 |10818.87| 35 6.47 | 128.65 |0.0067|1.253 |0.337|108547,82|88473.438| 0.039 |[0.80 Vérifiée
5) 23.10 4.00 |10818.87 | 35 6.47 | 126.79 |0.0067|1.253 |0.332|108547,82| 84324.11 | 0.041 |0.80 Vérifiée
4 23.58 4.00 |10818.87 | 35 6.47 | 129.42 |0.0067|1.253 |0.340|108547,82|83219.508| 0.042 [0.80 Vérifiée
3 23.96 4.00 |10818.87| 35 6.47 | 131.51 |0.0067|1.253 |0.347 |108547,82|83219.509( 0.043 [0.80 Veérifiée
2 24.68 4.00 |10818.87| 35 6.47 | 135.46 |0.0067|1.253 |0.359|108547,82|82356.448 | 0.044 |0.80 Veérifiée
1 24.05 4.00 |10818.87| 35 6.47 | 132.00 |0.0067| 1.253 |0.348|108547.82| 83146.90 | 0.043 | 0.80 Veérifiée

RDC 24.53 4.00 |10818.87| 35 6.47 | 134.64 |0.0067 | 1.253 | 0.356 |108547.82|82570.531| 0.044 [0.80 Veérifiée

Tableau 1V. 9: Verification de la fleche dans les poutres principales

Niveau [KI\,\/II.S’m] L[cm] | Ev [Mpa] [crr]n] Asu Os p v i lo[cm*] v flem] | f [cm] Obs
8 25.20 4.00 | 10818.87 | 35 5.65 [157.261|0.0059| 1.432 | 0.368 [108375.413 |78071.269| 0.048 |0.80 Vérifiee
7 26.02 4.00 | 10818.87 | 35 5.65 |162.378|0.0059 | 1.423 | 0.380 |108375.413 |77373.829| 0.049 |{0.80 Veérifiée
6 25.81 4.00 | 10818.87 | 35 5.65 [161.068|0.0059| 1.432 | 0.377 [108375.413 |77417.846| 0.049 |0.80 Vérifiée
5 24.94 4.00 | 10818.87 | 35 5.65 |155.639|0.0059| 1.423 | 0.363 | 108375.413 |78608.046| 0.047 |0.80 Vérifiée
4 21.67 4.00 | 10818.87 | 35 5.65 [135.232|0.0059| 1.432 | 0.305 [108375.413 |82973.464| 0.039 |0.80 Vérifiée
3 18.79 4.00 | 10818.87 | 35 5.65 |117.259|0.0059| 1.423 | 0.244 |108375.413 |88488.637| 0.031 |0.80 Vérifiée
2 15.86 4.00 | 10818.87 | 35 5.65 | 98.975 |0.0059| 1.432 | 0.172 [108375.413 |95653.191| 0.025 |0.80 Vérifiée
1 14.44 4.00 | 10818.87 | 35 5.65 | 90.113 |0.0059| 1.423 | 0.131 {108375.413 |100481.83| 0.021 |0.80 Vérifiee
RDC 13.83 4.00 | 10818.87 | 35 5.65 | 86.306 |0.0059| 1.432 | 0.111 |108375.413 |{102862.72| 0.019 |0.80 Vérifiee

Tableau IV. 10: Verification de la fleche dans les poutres secondaires
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Tableau IV. 10: Verification de la fleche dans les poutres secondaires

Calcul des armatures transversales :

Selon le BAEL91, le diamétre des armatures transversales doit vérifier :
®, <min l,tl)l,3 =min (1.00; 1.2 ; 3)
35 10

Soit @, =8mm
On choisira 1 cadre + 1 étrier

Calcul des espacements :

Zone nodale : S, < min(% ,12(I)L,30cm]

- Poutre principales de (30 x 35) : S, =8.75cm  Soit St= 8cm
-Poutre secondaire de (30 x 35): S, =8.75cm, Soit St=8cm

. _h
Zone courante : S, < 2

-Poutre principales de (30 x 35): S, =17.5cm
-Poutre secondaire de (20 x 35): S, =17.5cm
Soit St=15cm

E + h

h) Délimitation de la zone nodale :
L’=2xh
h’=max
h : hauteur de la poutre. =
bl et hl:dimensions du poteau. %
he : hauteur entre nus des poutres. o

Poutre

Onaura:

-h’=60 cm

- L’=2x 35 =70 cm : poutre principales de (30 x 35):
- L’=2 x 35 =70 cm : poutre secondaire de (30 x 35):

Remarque :
Le cadre d’armature transversale doit étre disposé a Scm au plus du nu d’appui ou de
I’encastrement.

Armatures transversales minimales :

La quantité d’armatures minimales est :
A =0,003S,b =0.003 x15 x 30 =1.35 cm?

A, =2.0lcm?> A" =1.35cm2 > condition vérifiée
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Disposition constructive :

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 a :

1 . T .
. g de la plus grande portée des deux travées encadrant I’appui considéré s’il s’agit d’un

appui n’appartenant pas a une travée de rive.

1 . . , . c 1
" de la plus grande portée des deux travées encadrant 1’appui considéré

s’il s’agit d’un appui intermédiaire voisin d’un appui de rive.

La moitié au moins de la section des armatures inférieures nécessaire en
travée est prolongées jusqu’ aux appuis et les armatures de second lit sont arrétées a une

distance des appuis au plus égale é% de la portée.

V. 9 Pourcentage de réduction des sections d’armature

Nivaux Sections adoptées | Sections reéelles
(cm?) (cm?)
Poutres En travees RDC au 8™ 3xHA12+2xHA14= | 3xHA12+2xHA14=
principales 6,47 8,64
RDC au 4¢me 5xHA14= 7,70 5xHA14= 10,05
aux appuis 5eme gy geme 3xHA14+2xHA12= | 3xHA14+2xHA12=
6,88 9,11
Poutres En travees RDC au 8™ 5xHA12=5,65 5xHA12=7,70
secondaires  “auxappuis RDCau 8™ | 5xHA12=5,65 5XHA12= 7,70
Somme = 32,35 Somme = 43,2

Remarque

Les sections d’armature réelles sont supérieures aux sections adoptées.

V. 9. 1Pourcentage de réduction r

r = [(43,2 - 32,35) /43,2] x 100 = 25,11 %
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Chapitre V Ferraillage des Voiles

V.1 Introduction :

Un voile est un élément structural et de contreventement qui se comporte comme une console verticale en
castrée a sa base dans ses fondations. Ils sont soumis a des charges réparties ou concentrees et sollicités par un
effort normal N, un effort tranchant V, et un moment fléchissant M qui prend la valeur maximale au niveau de
la section d’encastrement.

Les voiles seront calculés en flexion composée et au cisaillement a I’aide de la méthode des contraintes, leur
ferraillage est composé de :

e Armatures verticales.

e Armatures horizontales.

e Armatures transversales.
Les combinaisons d’actions sismiques et celle due aux charges verticales a prendre sont données ci- dessous :

1,35G +1,5Q aL'ELU

}BAEL 91
G+ QaLELS

G+QFE

_ } RPA 99/Version 2003
0,8G +E

e Comportement d’un voile

Un voile est considéré comme une console encastrée a sa base, il y a deux types de voiles ayant un
comportement différent :

. , , h
- V0|Ieelance:T>1,5

- Voile court :? <1,5

e Exposer de la méthode :

Méthode de ferraillage des voiles : La méthode utilisée est la méthode de la R.D.M.
Cette méthode se fait pour une bande de largeur d, elle consiste en la détermination du diagramme des
contraintes a partir des sollicitations les plus défavorables parmi (N) et (M)

e Détermination des diagrammes des contraintes.

La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les plus
défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :

N MXxV
o-max:E-l' I
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Chapitre V Ferraillage des Voiles

Avec :

B : Section de béton

I : Moment d’inertie du voile
N MxV/

. Loo:
Omin =5~ 7 avec V,V': Bras de levierV = V' = =i

. . (he 2
Le calcul se fera pour une bande de longueur « d » donnée par: d < min (7‘* i3 LC)
h.: Hauteur entre nus de planchers du voile considéré,

Lc : La longueur de la zone comprimée :L¢ = — 22 x [,

Omax + Omin
Lt : La longueur de la zone tendue :Ly = L — L¢

_ (lt_d) X |Gmin|
1= 1
t

En fonction des contraintes agissant sur le voile, trois cas peuvent se présenter :

-Section entiérement comprimé (S.E.C),
-Section partiellement comprime (S.P.C),
-Section entiérement tendue (S.E.T).

Dans le but de faciliter la réalisation et alléger les calculs, on décompose le batiment en fonction des sections
adoptées dans les poteaux par zones comme suit :

e Zonel:RDC

e Zone Il: 1" étage au 3°™étage

e Zone Il1: 4™ étage au 6°™eétage.
e ZonelV 7¢Meet 8Meétage.

V.2 Section entierement comprimée (SEC) :

o + 0
1:%1““

o, +o
N2=%xdxe

] max

O

Fig.V-1 : Section entierement comprimée.
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Chapitre V Ferraillage des Voiles

e : Epaisseur du voile.

La section d’armature d’une section entie¢rement comprimé est égale a :

CNj + B X fog

Os

vi
AvVec :

B : Section du trongon considéré (section du trumeau)

o, : Contrainte dans les aciers correspondante a un allongement de (10%o)

o, = 348 MPa ==> Situation Courante.  (g41¢%0 = ]yc—e = % = 348MPa)

o, = 400 MPa ==> Situation Accidentelle. (0410%o0 = f = # = 400MPa)

N

Section minimale

Apin = 4cm?/ml - (ArtA.8.1; 21BAEL91 modifiés 99)

0,2% < A"‘Ti“ < 0,5 % Avec B : section du béton comprimé.

V.3 Section entierement tendue (SET) :

O-maX—-I_O-leXe

2 o~ | ©
_01t0, G- \
NZ —_ 2 X d X e = x G“]ux
T

d d d

- L Lt

N1=

Fig.V-2 : Section entierement tendue.

La section d’armature pour une section entierement tendue :
Ay =
Vi GS

o =Contrainte de I’acier a 10 %0 = 348 MPa
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Chapitre V Ferraillage des Voiles

V.4 Section partiellement comprimée (SPC) :

Omax + O1 Gmax
=% +
N =txdxe (+) d d
La section d’armature pour une section entierement tendue : (-)
= Ni
Ayi = o5 O]

Fig.V-3: Section partiellement comprimée.

o, : Contrainte dans les aciers correspondante a un allongement de (2%o)

400

o, = 348 MPa ==> Situation Courante.  (a5,%o0 = f =1 348MPa)
s L

o, = 400 MPa ==> Situation Accidentelle. (05,%0 = ]yc—e = # = 400MPa)

N

Remarque :
o, et o, Sont de signe positif on aura section entierement tendue (S.E.T).
o, et o, Sont de signe négatif on aura section entierement comprimée (S.E.C).

o, et o, Sont des signe contraire on aura section partiellement comprimée (S.P.C).

o5 = 348 MPa =Contrainte de ’acier a 1 % = 348 MPa

e Armatures minimales :
Pour une section entierement comprimée :

Anmin>4 cm?/ml (Art A .8.1; 21BAEL91 modifiés 99)

0.2%<A, :% <05 %

Pour une section entierement tendue :

Anmin> Max B]:[ZB ;0.15%B
e
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Chapitre V Ferraillage des Voiles

pour une Section partiellement comprimée :

Amin > max %‘iﬂzs :0.005B

Avec : B : section du béton tendue.

Le pourcentage minimum des armatures verticales de la zone tendue doit rester au moins égale a 0,20 % de la
section horizontale du béton tendu.

e Armatures horizontales
Les barres horizontales doivent étre munies des crochets a 135° ayant une longueur de 10 @ et disposée de

maniere a ce quelle servent de cadres aux armatures verticales.

La section de ces armatures est :

Ay = 0,15% B Globalement dans la section du voile
Art7.7.4.3 RPA 99/Version 2003.
Ay = 0,15% B En zone courante

Ay = =¥} BAEL 91 Modifi¢e 99  Avec:

Ay : Section d’armatures verticales.
B : Section du béton.

e Les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieure.

e Le diameétre des barres horizontales et verticales des voiles ne doivent pas dépasser
1/10de 1’épaisseur du voile.

e 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’apreés I’article 7.7.4.3 du
RPA99/ Version 2003.

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingles au metre

carré.
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Chapitre V Ferraillage des Voiles

e Armatures de coutures :(Art7.7.4.3 RPA 2003)

Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre repris par les aciers de coutures dont la

section est donnée par la formule :

A, :1.1\f/—

V=14T

Avec :

T : Effort tranchant calculé au niveau considéré.

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaire pour équilibrer les efforts de traction dus au

moment de renversement.

e Les potelets

I1 est possible de concentrer des armatures de traction a 1’extrémité du voile pour former un potelet. La section

totale d’armatures de la zone tendue doit étre au moins égale a 0,2% de la section horizontale du béton tendu
qui est I’équivalent a au moins 4HA10 (RPA 99/ Version 2003).

Les barres verticales doivent étre liées avec des cadres horizontaux, dont 1’espacement ne doit pas dépasser
I’épaisseur du voile. Dans notre cas, a chaque extrémité d’un voile, on a des poteaux donc les armatures des
poteaux représentent les potelets.

e Ferraillage minimal :

Bft28
Amin =

; = BAEL 91 Modifiée 99.
e

Anin = 0,5%B = RPA 99/ Version 2003.

V.5 Disposition constructives :
e Espacement :

L’espacement des barres horizontales et verticales doit €tre inférieur a la plus petite des deux (02) valeurs
suivantes :

) Si<15xe
Min = Art7.7.4.3 RPA 99/ version2003.
S$¢ < 30cm

e : épaisseur du voile.

Aux extrémités des voiles I’espacement des barres doit étre réduit de moiti€ sur 1/10 de la longueur du voile.
Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15 cm.
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Chapitre V Ferraillage des Voiles

+— b
e b ]
e
>4HA10
éﬂ s __a 1 'Y -

Yo SRRV RN
Hp— +
' >
' L

Fig.V.4 : Disposition des armatures verticales dans les voiles.

e Leslongueurs de recouvrement :

Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

- 40 Dpour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est possible.
- 20pour les barres situées dans les zones comprimées sous l'action de toutes les combinaisons
possibles de charges.

e Diamétre maximal :
Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 0.10 de  1’épaisseur du
voile.
e
Dmax = - 20 mm
V.6 Vérification a ’ELS :

e Les contraintes dans le béton :

Ns . _
Oy = B+ 15A < oy Avec .Op = 0,6 fc28 = 15 MPa.

Avec :

N; = G + Q : Effort normal de service.
B : Section du béton.
A : Section de I’acier.

e Contraintes limites de cisaillement : Art 7.7.2 RPA 99/Version2003.

La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée comme suit ;
Tp < Tb = O,chzg Avec : Tb = O,chzg = 0,2 X 25 = 5 MPa
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Chapitre V Ferraillage des Voiles

T, =— Avec: T=1,4%xTY

T
bod calcul

b,: Epaisseur du linteau ou du voile
d : Hauteur utile d=0,9h
h : hauteur totale de la section brute

Tu : effort tranchant dans le niveau considéré.

e Contrainte limite de cisaillement : (Art A.5.1.21 BAEL91 modifiées 99) :
_ Tu
T, < T AvEC T, = od

T,: Contrainte de cisaillement.

T, = min (0,15%; 4MPa) = 2,5 MPA (Fissuration préjudiciable.)
b

e Exemple de calcul : soit a Calcule le ferraillage d’un voile transversale VL1 dans la zone I.

Caractéristiques géométriques :

Zone | :
L=3.60m
e=0,20 m
B =0,72 m?

0,20m ¢

A
v

3,60 m

Sollicitations de calcul :

On calcul les effets agissant sur le voile considéré pour tous les étages de la zone et on tire 1’effet le plus
défavorable pour calculer le ferraillage que 1’on adoptera pour tous les étages de la zone.

Les contraintes les plus défavorables sont données par ROBOT :
Gmax="3000.00 KN/m?
omin=-4250.00 KN/m2

» Section partiellement comprimée.
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Chapitre V

Longueur de la zone comprimée :

Lc=—2max  7-149m

Omax+ Opmin
Longueur de la zone tendue :
Li=L-L, =3,60-1,49=2,11m.
Calcul de la longueur (d) :

Le découpage de diagramme est en deux bandes de longueur(d)

he
2

3,73

d<min(2; 2Lc)>d <min(22;2149)=110m

Onprend d :% =1.06 m

Détermination de N :

Zone tendue :

_ (Lt=d)XOpip_ (2,11-1.06)X(~4250) _
Lt 2,11

1 -2114,93 KN/m?

Ny = Z20miny d x e = 674,68 KN

sz%xdxe:224,18 KN

Calcul des armatures verticales :
1¢"¢ bande : d1= 1,06 m

N 674,68
Ay =—2=-—==19,39 cm?
S )

2ieme hande : d2=1,06 m

N 224,18
Ay = 0—2 ==, =644 cm?
3 )

Les armatures de couture :

1,4xT 1,4.373,52.10
Apj=11. 20 =11 2= nm

=14,38 cm?
fo 400

Avec T = 373,52 KN.(donne par G+Q-EXx).

Ferraillage des Voiles
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Chapitre V Ferraillage des Voiles

Armatures minimales : (BAEL 91).

Bft28

A > Max [0,23 ; 0,0053}

B =dxe=106x20=2120 cm?

Amin > max (2,56 ; 10,6) = 10,6 cm?

A1 = Ay +Aj/4 = (19,39) + (14,38/4) =22,99 cm? /bande.
Az = Ava +Aujl4 = (6,44) + (14,38/4) = 10,04 cm? /bande.

Remarque

Si les sections d’armature trouvées est supérieure a la section minimale exigée par I’RPA, donc le ferraillage
s’effectuera avec les sections calculées, dans le cas contraire le ferraillage sera fait avec la section minimale
exigé.

e Ferraillage adopte :

A1 = Au +Aj/4 = 22,99 cm? /bande.

On adopte 2x8HA14 = 24,63cm? Avec St =10cm.
A2 = 10,04 cm? /bande.

On adopte 2x4HA 14 = 12,32 cm? avec St =20 cm.

e Armatures horizontales :

Ay > max{‘:—” £0,15 % X B;r

36,95

AH > max — ; 0,0015 x (211x20) } =max( 9,23, 6,33)

An = 9,23 cm?/ nappe

Soit 10 HA 12 = 11,31 cm?/ m (de — hauteur ) ; avec Sy= 20 cm
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Chapitre V

e Armatures transversales : (Art-7-7-4-3, RPA 99).

Ferraillage des Voiles

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliée avec aux moins quatre (4) épingles par métre carré.

On adopte : 4 épingles de HA8 = 2,01 cm? (par métre carré.).

N.B:
Les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieur.

Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 0.1de 1’épaisseur du voile.

> Les potelets :

il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet arme par des barres verticales, dont la section de

celle-ci est 4AHA12.

> Vérification des espacements :

L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :

S, <min{L5e,30cm f=30cm >  Condition vérifige.

Vérifications des contraintes a ’ELS:

Ns 986,68x103
Ob= g Gb:(seoo 200415x(36,95).102 = 1,27 MPa
B+15.A x200+15x(36,95).

0,=1,27 MPa <0 =15 MPa -  Condition vérifiée.

e Vérification de la contrainte au cisaillement :

= Selon le RPA 99 (art : 7-7-2, RPA 99) :

T, =;/—l; < 7,=02 f 3 =0,2x25=5mpa

Avec:d=09L=3,24m
V., : effort tranchant dans la section

e : épaisseur des voiles.

Vu 1,4x373,52x103
= = (0,81 MPa

Th=—" —
e.d 0,2x0,9x3,60x10°

1w =081<71,=5MPA Condition Vvérifiée.
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Chapitre V Ferraillage des Voiles

= Selonle BAEL 91 :

7, W 7, = min(O.lSﬁAMPaj =3,26
ed Vb

Vu 373,52x103 - 25
Tu=— = = 0,58 MPa <7u=0,15x——-= 3,26 MPa
ed  0,2x0,9x3,60x106 1,15

w= 0,58 MPa <t = 3,26 MPa ——» Condition vérifiée.
Remarque :

e Les espacements qui se trouvent sur les tableaux au-dessous sont calculés entre axes des barres verticales
(pour les barres verticales), et entre axes des barres horizontales (pour les barres horizontales)

e Les sections des armatures horizontales calculées et adoptées sont pour une bande de 1m de hauteur.

e Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :
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Chapitre V

Ferraillage des Voiles

Zone I 1 1 v
L[m] 3,60 3,65 3,70 3,75
e [m] 0,20 0,2 0,2 0,2
Caracteristiques B [m2] 0,72 0,73 0,74 0,75
geometriques I [m4] 0,78 0,81 0,84 0,88
h[m] 3,73 2,71 2,71 2,71
V=V'=L/2 1,80 1,83 1,85 1,88
NS [KN] 986,38 | 933,82 | 643,03 | 291,62
T [KN] 373,52 | 395,27 | 246,76 | 327,47
omax [KN/m?] 3000,00 | 3110,00 | 840,00 | 560,00
omin [KN/m?] -4250,00 | -3950,00 | -1660,00 | -820,00
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
Lc[m] 1,49 1,61 1,24 1,52
Lt [m] 2,11 2,04 2,46 2,23
d[m] 1,06 1,02 1,23 1,11
o1[KN/mZ?] -2114,94 | -1975,00 | -830,00 | -410,00
N1 [KN] 674,68 | 604,98 | 30587 | 137,04
N2 [KN] 224,18 | 201,66 101,96 45,68
Av1 [cm#bande] 19,33 17,38 8,79 3,94
Av2 [cm?#bande] 6,44 5,79 2,93 1,31
0,23%xBFt28/fe [cm?/bande] 2,55 2,47 2,97 2,69
A2min=max(0,2%B;BFt28/400) 106 1021 1228 11.14
[cm?#/bande]
Avj [cm?] 14,38 15,22 9,50 12,61
Al=Av1+(Avj/4) [cm¥bande] 22,92 21,19 11,16 7,09
A2=Av2+(Avj/4) [cm2/bande] 10,04 9,60 5,30 4,46
Ferraillage Al adopté[cm?] 24,63 24,63 18,10 18,10
A2 adopté[cm?] 12,32 12,32 9,05 9,05
I A — bande 1 2x8HA14 | 2x8HA14 | 2x8HA12 | 2x8HA12
bande 2 |2x4HA14|2x4HAL4 | 2x4HA12 [ 2x4HA12
bande 1 10 10 10 10
Espacement I nde 2 20 20 20 20
Ah=(Avt/4)/2:[cm?]/ L 9,2375 | 9,2375 | 7,3704 | 6,7875
(Ah)/ht: Choix par nappe/ml | 10HA12 | 10HA12 | 10HA12 | 10HA12
Armatures transversales 4Epingles HA8/m2
- tb=5MPa tb [MPa ] 0,81 0,84 0,52 0,68
Vieitilesien, ¢u=2,5MPa cu[MPa ] 0,58 0,60 0,37 0,49
des contraintes
obc= 15 [Mpa] obc [Mpa] 1,27 1,19 0,82 0,37

Tableau V.1 : Ferraillage de voile longitudinal VL1.
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Ferraillage des Voiles

Zone I 1 1 v
L[m] 1,80 1,82 1,85 1,87
e [m] 0,20 0,2 0,2 0,2
Caracteristiques B [m2] 0,36 0,364 0,37 0,374
geometriques | [m4] 0,10 0,10 0,11 0,11
h[m] 3,73 2,71 2,71 2,71
V=V'=L/2 0,90 0,91 0,93 0,94
Ns [KN] 862,57 822,28 561,32 331,26
T [KN] 188,80 322,21 355,63 400,51
omax [KN/m?] 1080,00 | 800,00 580,00 500,00
omin [KN/m2] -4530,00 | -3400,00 | -2330,00 | -1290,00
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
Lc [m] 0,35 0,35 0,37 0,52
Lt [m] 1,45 1,47 1,48 1,35
d[m] 0,73 0,74 0,74 0,67
G1[KN/m?] -2265,00 | -1700,00 | -1165,00 | -645,00
N1 [KN] 493,82 375,70 258,85 130,39
N2 [KN] 164,61 125,23 86,28 43,46
Avi [cm#/bande] 14,19 10,80 7,44 3,75
Avz [cm#/bande] 4,73 3,60 2,48 1,25
0,23%xBFt28/fe [cm/bande] 1,76 1,78 1,79 1,63
A2min:m?g(rﬁ(;}%‘;/;%;?FtZBMOO) 7,27 7137 7141 6,74
Avj [cm?] 7,27 12,41 13,69 15,42
b= At 1601 | 1390 | 1086 | 7,60
[cm?/bande]
A2=Av2+(Avj
[CmZ/bagAd;']/4) 6,55 6,70 5,90 5,10
Ferraillage A1 adopté[cm?] 18,10 18,10 18,10 18,10
A2 adopté[cm?] 9,05 9,05 9,05 9,05
Choix par | bande 1 | 2x8HA12 | 2x8HA12 | 2x8HA12 | 2x8HA12
bande | bande 2 |2x4HA12 | 2x4HA12 | 2x4HA12 | 2x4HA12
bande 1 10 10 10 10
Espacement
bande 2 20 20 20 20
Ah=(Avt/4)/2:[cm?]/ L 6,7875 6,7875 6,7875 6,7875
(Ah)/ht: Choix par nappe/ml | 8HA12 8HA12 8HA12 8HA12
Armatures transversales 4Epingles HA8/m2
{b=5MPa |Zb[MPa]| 0,82 1,38 1,50 1,67
Verification  |gu=2,5MPa| quMPa] | 0,58 0,98 1,07 1,19
des contraintes | "¢
(Mpa] obc [Mpa] | 2,15 2,03 1,37 0,80

Tableau V.2 : Ferraillage de voile longitudinal VL2.
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Ferraillage des Voiles

Zone I I i v
L[m] 1,80 1,82 1,85 1,87
e [m] 0,20 0,2 0,2 0,2
Caracteristiques B [m2] 0,36 0,364 0,37 0,374
geometriques | [m4] 0,10 0,10 0,11 0,11
h[m] 3,73 2,71 2,71 2,71
V=V'=L/2 0,90 0,91 0,93 0,94
Ns [KN] 707,39 674,53 468,75 202,92
T [KN] 277,56 321,75 345,48 389,13
omax [KN/m?] 2590,00 510,00 570,00 610,00
omin [KN/mZ2] -4380,00 | -3210,00 | -1980,00 | -1230,00
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
Lc[m] 0,67 0,25 0,41 0,62
Lt [m] 1,13 1,57 1,44 1,25
d[m] 0,57 0,79 0,72 0,63
G1[KN/m2] -2190,00 | -1605,00 | -990,00 | -615,00
N1 [KN] 371,58 378,09 213,32 115,32
N2 [KN] 123,86 126,03 71,11 38,44
Avi [cm?/bande] 10,68 10,86 6,13 3,31
Av2 [cm?/bande] 3,56 3,62 2,04 1,10
0,23%xBFt28/fe [cmz/bande] 1,37 1,90 1,73 1,51
A2min:m?g(rﬁ(;}%‘;/;%;?FtZBMOO) 5,66 7,85 7,18 6,25
Avj [cm?] 10,69 12,39 13,30 14,98
A1=Avi+(Avjl4
[CmZ/ba(n e ) 1335 | 1396 | 946 | 7,06
A2=Av2+(Avj
[CmZ/bagAd;']/4) 6,23 6,72 5,37 4,85
Ferraillage A1 adopté[cm?] 18,10 18,10 18,10 18,10
A2 adopté[cm?] 9,05 9,05 9,05 9,05
Choix par | bande 1 | 2x8HA12 | 2x8HA12 | 2x8HA12 | 2x8HA12
bande | bande 2 |2x4HA12 | 2x4HA12 | 2x4HA12 | 2x4HA12
bande 1 10 10 10 10
Espacement
bande 2 20 20 20 20
Ah=(Avt/4)/2:[cm?]/ L 6,7875 6,7875 6,7875 6,7875
(Ah)/ht: Choix par nappe/ml | 8HA12 8HA12 8HA12 8HA12
Armatures transversales 4Epingles HA8/m2
{b=5MPa [Zb[MPa]| 1,20 1,38 1,45 1,62
Verification | gu=2,5MPa | qu[MPa ] 0,86 0,98 1,04 1,16
des contraintes | "¢
(Mpa] obc[Mpa]| 1,77 1,67 1,14 0,49

Tableau V.3 : Ferraillage de voile longitudinal VL3.
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Zone | 1 i AV
L[m] 2,60 2,65 2,70 2,75
e [m] 0,20 0,2 0,2 0,2
Caracteristiques B [m2] 0,52 0,53 0,54 0,95
geometriques I [m4] 0,29 0,31 0,33 0,35
h[m] 3,73 2,71 2,71 2,71
V=V'=L/2 1,30 1,33 1,35 1,38
Ns [KN] 562,65 550,30 392,61 184,75
T [KN] 783,83 279,84 239,82 260,39
omax [KN/m?] 2670,00 [ 1170,00 [ 550,00 600,00
omin [KN/mz?] -3610,00 | -2640,00 | -1020,00 | -700,00
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
Lc[m] 1,11 0,81 0,95 1,27
Lt [m] 1,49 1,84 1,75 1,48
d[m] 0,75 0,92 0,88 0,74
O1[KN/m?] -1805,00 | -1320,00 | -510,00 | -350,00
N1 [KN] 404,66 363,57 134,19 77,74
N2 [KN] 134,89 121,19 44,73 25,91
Avi [cm?/bande] 11,63 10,45 3,86 2,23
Av2 [cm2/bande] 3,88 3,48 1,29 0,74
0,23%xBFt28/fe [cm2/bande] 1,80 2,22 2,12 1,79
A2min:m?g(rﬁ(;}%‘;/;%;?FtZBMOO) 7.47 0,18 8,77 7.40
Avj [cm?] 30,18 10,77 9,23 10,03
A1=Avi+(Avi/4
[cmzlba(n e ) 1917 | 1314 | 616 | 4,74
A2=Av2+(Avj
[CmZ/bagAd;‘]’4) 1142 | 6,18 3,59 3,25
Ferraillage A1 adopté[cm?] 24,63 18,10 18,10 18,10
A2 adopté[cm?] 12,32 9,05 9,05 9,05
Choix par | bande 1 | 2x8HA14 | 2x8HA12 | 2x8HA12 | 2x8HA12
bande | bande 2 |2x4HA14 | 2x4HA12 | 2x4HA12 | 2x4HA12
bande 1 10 10 10 10
Espacement
bande 2 20 20 20 20
Ah=(Avt/4)/2:[cm?]/ L 9,2375 6,7875 6,7875 6,7875
(Ah)/ht: Choix par nappe/ml | 10HA12 | 8HA12 8HA12 8HA12
Armatures transversales 4Epingles HA8/m2
¢b=5MPa | ¢b [MPa ] 2,34 0,82 0,69 0,74
Verification  [gu=2,5MPa | u[MPa ] 1,67 0,59 0,49 0,53
des contraintes | "¢
[Mpa] obc [Mpa] 0,98 0,96 0,68 0,31

Tableau V.4 : Ferraillage de voile longitudinal VL4.
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Zone | 11 11 v
L[m] 3,10 3,15 3,20 3,25
e [m] 0,20 0,2 0,2 0,2
Caracteristiques B [m2] 0,62 0,63 0,64 0,65
geometriques I [m4] 0,50 0,52 0,55 0,57
h[m] 3,73 2,71 2,71 2,71
V=V'=L/2 1,55 1,58 1,60 1,63
Ns [KN] 904,82 868,72 602,02 276,75
T [KN] 461,68 | 36521 | 247,46 | 251,69
omax [KN/m?] 2960,00 | 2930,00 | 1100,00 370,00
omin [KN/mZ?] -5110,00 | -4240,00 | -1990,00 | -700,00
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
Lc[m] 1,14 1,29 1,14 1,12
Lt [m] 1,96 1,86 2,06 2,13
d[m] 0,98 0,93 1,03 1,06
O1[KN/mZ?] -2555,00 | -2120,00 | -995,00 | -350,00
N1 [KN] 752,30 | 592,36 | 307,58 | 111,62
N2 [KN] 250,77 | 197,45 | 102,53 | 37,21
Avi [cm?/bande] 21,62 17,76 8,84 3,21
Av2 [cm?/bande] 7,21 5,67 2,95 1,07
0,23%xBFt28/fe [cm2/bande] 2,37 2,25 2,49 2,57
Ao 0| 9,81 9,31 10,30 10,63
Avj [cm?] 17,77 14,06 9,53 9,69
e 2606 | 2054 | 1122 | 563
[cm?&/bande]
A2=Av2+(Avj
[CmZ/ba(nAd;’]"‘) 11,65 | 919 | 533 | 349
Ferraillage A1 adopté[cm?] 32,17 24,63 18,10 18,10
A2 adopté[cm?] 16,08 12,32 9,05 9,05
Choix par | bande 1 | 2x8HA16 | 2x8HA14 | 2x8HA12 | 2x8HA12
bande | bande 2 | 2x4HA16 | 2x4HA14 | 2x4HA12 | 2x4HA12
bande 1 10 10 10 10
Espacement
bande 2 20 20 20 20
Ah=(Avt/4)/2:[cm?]/ L 12,0625 9,2375 6,7875 6,7875
(Ah)/nt: Choix par nappe/ml | 8HA14 | 10HA12 | 8HA12 8HA12
Armatures transversales 4Epingles HA8/m2
Ib=5MPa |Zb[MPa]| 1,16 0,9 0,60 0,60
Verification [ gu=2,5MPa | u[MPa ] 0,83 0,64 0,43 0,43
des contraintes |~ .~
(Mpa] obc [Mpa] | 1,31 1,27 0,88 0,40

Tableau V.5 : Ferraillage de voile transversal VT1.
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Ferraillage des Voiles

Zone | 1 i AV
L[m] 3,10 3,15 3,20 3,25
e [m] 0,20 0,2 0,2 0,2
Caracteristiques B [m2] 0,62 0,63 0,64 0,65
geometriques I [m4] 0,50 0,52 0,55 0,57
h[m] 3,73 2,71 2,71 2,71
V=V'=L/2 1,55 1,58 1,60 1,63
Ns [KN] 455,26 449,18 313,42 148,55
T [KN] 395,27 257,29 165,73 220,37
omax [KN/m?] 3110,00 | 2320,00 | 830,00 400,00
omin [KN/mz?] -3950,00 | -3160,00 | -1440,00 | -590,00
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
Lc[m] 1,37 1,33 1,17 1,31
Lt[m] 1,73 1,82 2,03 1,94
d[m] 0,87 0,91 1,01 0,97
O1[KN/mZ?] -1975,00 | -1580,00 | -720,00 | -295,00
N1 [KN] 513,82 430,49 219,24 85,71
N2 [KN] 171,27 143,50 73,08 28,57
Avi [cm?/bande] 14,76 12,37 6,30 2,46
Av2 [cm2/bande] 4,92 4,12 2,10 0,82
0,23%xBFt28/fe [cm?/bande] 2,09 2,19 2,45 2,34
A2min:m?g(rﬁ(;}%‘;/;%;?FtZBMOO) 8,67 9,08 10’ 15 9,68
Avj [cm?] 15,22 9,91 6,38 8,48
A1=Avi+(Avi/4
[CmZ/ba(n e ) 1857 | 1485 | 790 | 458
A2=Av2+(Avj
[CmZ/bagAd;']/4) 873 | 660 | 370 | 294
Ferraillage A1 adopté[cm?] 24,63 18,10 18,10 18,10
A2 adopté[cm?] 12,32 9,05 9,05 9,05
Choix par | bande 1 | 2x8HA14 | 2x8HA12 | 2x8HA12 | 2x8HA12
bande | bande 2 |2x4HA14 | 2x4HA12 | 2x4HA12 | 2x4HA12
bande 1 10 10 10 10
Espacement
bande 2 20 20 20 20
Ah=(Avt/4)/2:[cm?]/ L 9,2375 6,7875 6,7875 6,7875
(Ah)/ht: Choix par nappe/ml | 10HA12 | 8HA12 8HA12 8HA12
Armatures transversales 4Epingles HA8/m2
¢b=5MPa | ¢b [MPa ] 0,99 0,64 0,40 0,53
Verification  [gu=2,5MPa | u[MPa ] 0,71 0,45 0,29 0,38
des contraintes | "¢
[Mpa] obc [Mpa] 0,67 0,67 0,46 0,22

Tableau V.6 : Ferraillage de voile transversal VT2.
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Ferraillage des Voiles

V.7 Calcule du pourcentage de réduction

Section adoptée (cm?)

Section réelle (cm?)

BANDE 1 2x8HA14 = 24,63 2X8HAL6 = 32,17
ZONE | BANDE 2 2X4HA14 = 12,32 2X4HAL6 = 16,08
AH 10HA12 =11,31 10HA14 = 15,39
VL1 BANDE 1 2x8HA12 = 18,10 2x8HA14 = 24,63
ZONE 1l BANDE 2 2X4HA12 = 9,05 2X4HA14 = 12,32
AH 10HA12 =11,31 10HA14 =15,39
BANDE 1 2X8HA12 = 18,10 2X8HA14 = 24,63
ZONE I BANDE 2 2X4HA12 = 9,05 2X4HA14 = 12,32
AH 8HA12 = 9,05 8HA14 = 12,32
VL2 BANDE 1 2X8HA12 = 18,10 2X8HAL14 = 24,63
ZONE IV BANDE 2 2X4HA12 = 9,05 2X4HA14 = 12,32
AH 8HA12 = 9,05 8HA14 =12,32
BANDE 1 2X8HAL16 = 32,17 2X8HA20 = 50,27
ZONE | BANDE 2 2X4HA16 = 16,08 2X4HA20 = 25,13
AH 8HA14 = 12,32 8HA16 = 16,08
VTl BANDE 1 2X8HA12 = 18,10 2X8HAL4 = 24,63
ZONE 111 BANDE 2 2X4HA12 = 9,05 2X4HA14 = 12,32
AH 8HA12 = 9,05 8HA14 = 12,32
BANDE 1 2X8HA14 = 24,63 2X8HA16 = 32,17
ZONE I BANDE 2 2X4HA14 = 12,32 2X4HA16 = 16,08
AH 10HA12=11,31 10HA14 = 15,39
VT2 BANDE 1 2X8HA12 = 18,10 2X8HAL2 = 24,63
ZONE Il BANDE 2 2X4HA12= 9,05 2X4HA12=12,32
AH 8XHA12 = 9,05 8XHA12 =12,32
SOMME = 340,35 SOMME = 468,18
Tableau V.7 : Sections d’armatures réelles et adoptées des voiles
Remarque

On remarque que les sections d’armatures réelles sont sup€rieures aux sections adoptées.

Pourcentage de réduction r

Nr =100 -

340,35 x 100

468,18

=27,30 %
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V1.1 Introduction
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
repesant sur le sol ou Cas des radiers), soit par I’intermédiaires d’autres organes (Cas des
semelles sur pieux).

Dans le cas le plus genérale un élément déterminé de la structure peut transmettre a sa
fondation :

» Un effort Normale : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs
extrémes.

» Une force horizontale résultant de 1’action du séisme, qui peut étre variable en
grandeur et en direction.

» Un moment qui peut étre exercé dans de différents plans.

La structure qu’on vérifié se repose sur un radier général donc dans ce chapitre nous allons
étudier ce dernier.
V1. 2 Etude du radier général
Un radier est définit comme étant une fondation superficielle travaillant comme un plancher
renversé dont les appuis sont constituées par les poteaux de 1’ossature, il est soumis a la réaction
du sol diminuée du poids propre du radier.
Le radier est :

e Rigide en son plan horizontal.

e Permet une meilleure répartition de la charge sur le sol de la fondation.

o Facilité de coffrage.

VI. 2. 1: Pré dimensionnement du radier
1) Selon la condition d’épaisseur minimale :

La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (hmin > 25 cm)
2) Selon la condition forfaitaire (sous poteaux) :

e Tablier: la dalle du radier doit satisfaire la condition suivante :
h : épaisseur du radier

L max : portée maximale
Lmax = 400 cm

hd>L'2“—;‘X:200m —> soit hg=30cm
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e Nervure (poutre) : la nervure du radier doit avoir une hauteur hn égale a:

hn >%:40cm —> soit hn=60 cm

3) Selon la condition forfaitaire (Sous voiles) :

Lmax <h< Lmax
8 — — 5

——> 50 <h<80 Onprend: h=70cm

44 .E.I 2
Le = J5p 7 Lmax

Linax < gLe Cequiconduita: h> i/[—x Lmax ]*x —

Avec

Le: Largeur du radier présentant une bande de 1m;

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 1m) ;

E : Module de déformation longitudinale déférée Evj = E : Module de déformation

longitudinale déférée. Ev28 = 37003/f.,s = 10818,86 MPa.

Lmax : Distance maximale entre deux voiles successifs ou poteaux.

3x40
10818.87

Soit : hzi/[%X4]4X =0,78m Onprend h=90cm

e Largeur de la nervure.

L 400
h, > =—=40cm
10 10

Soit:hh,=60cm et 0,4hn<bpn< 0,7 hn
——> 36cm<b,<63cm —> soit bn= 50cm.

e Dalle flottante :

1 h 1
50 = Lyay 40

Lmax: 400 cm

%ShtS% —» 8cm< hy <10cm Onprend: hi=10cm
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Conclusion

D’apres les calculs précédents on adopte le dimensionnement suivant :

hn=90cm -  Hauteur de la nervure. 50
he =30cm -  Hauteur de la dalle. —
bn=50cm - Largeur de la nervure. T

90

130

hi=10 cm =  Hauteur de la dalle flottante

VI. 2. 2 Détermination des efforts : Figure VI. 1 : Schéma du radier
-Charge permanente: G = 15947,35 KN

-Charge d’exploitation : Q = 5229,85 KN

Combinaison d’actions

ATELU : Nu=1.35G +1.5 Q = 37518,55 KN.

ATELS : Ns=G + Q = 27072,20 KN.

V1. 2. 3 Détermination de la surface nécessaire du radier :

N 37518,55
ELU: Sradier > u_ = =141.04 m2
1336501 1.33X200
N 27072,20
ELS: Sradier > TS = = 135,361 m2
G sol 200

Sradier = Max (SELV. SELSY) =141 04 m?

rad - “rad

==>Shat = 275 m? > Max (SELY, SELY)=141,04 m2,

Remarque
On remarque que la surface totale du batiment est supérieure a la surface nécessaire du radier,
dans ce cas on opte juste pour un débord minimal que nous imposent les régles du BAEL, et il

sera calculé comme suit :
hper 90
Ldéb = max (T, 30 cm) = (7, 30) =45 cm.
On opte pour : Lgg, = 50 cm.
Sdebort = [19 X 0,5+ 17 X 0,5] x 2 = 36 m?.

Srad = Sbat + Sdéb = 275 + 36 = 311 mZ.
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V1. 2. 4 Calcul des sollicitations a la base du radier :

Charges permanentes :

Poids de batiment : G = 15947,35 KN
e Poids de radier :

G = Poids de la dalle + poids de la nervure + poids de (T.V.O) + poids de la dalle flottante.
e Poids de la dalle :

Pdatle = Sradier XNax yp

Pdate = (311 x 0,3) x25 = 2332,5 KN.

e Poids des nervures :
Snen=(0,6 x19x4) + (0,6 x11x2)+ (06x17x4)+ (0,6 x 11x2) = 105,6 m?
P nerv = bnX( hn — hg) XLx n xyb
Pn=(0.35x0.6x19x 4 x25)+ (0.35x 0.6 x 11 x 2 x 25) + (0.35x 0.6 x 17 x 4 x 25) + (0.35
x 0.6 x11x2x25)=987 KN
e Poidsde (T.V.0):

P1vo = ( Srad — Sner) .(hn-hq).p
=( 311-105.6)x ( 0.9-0.3) x 17 = 2095.08 KN.
e poids de la dalle flottante:

Pdalle fiottante = ( Srad - Sner ) -€p.pb

Pdalle fiottante = (311 — 105.6) x 0,1 x 25 = 513,55 KN.

D’ou le poids du radier est: Grag = 5928,13 KN.

Surcharges d’exploitations:

Surcharge de batiment : Q =5229.85 KN
Surcharge du radier : Q =2.5%XSrad = 2,5 x 311 = 1244 KN

e Poids total de la structure :
Gtot = poids du radier + poids de la structure
Grwot= 5928,13 + 15947.35 =21875,48 KN.
Qtot = surcharge du radier + surcharge de la structure

Qut= 1244 + 5229,85 = 6473,85 KN.
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Combinaison d’actions:
A PELU: NUtotal = 1.35Gtot +1.5Qt0t = 39242, 67 KN

A PELS: NStotal = Gtot + Qtot = 28349,33 KN

VI. 2. 5 Vérifications :
1) Vérification de la contrainte de cisaillement :( BAEL91/Art A.5.1.211)
Il faut vérifierque: t, < T

max
_Tu

_ . 0.15f,
W=7 S T= min ezl ;4MPa}

T
b=100cm; d=0.9hq=0.9x0.3=0.27 m.

L bN L
Tu — quX max — u tot max
2 Srad 2

39242,67x1 4,00

x — =252, 36 KN
311 2

max —
Ty =

_ T3 25236

== =934, 67 KN/m? = 0, 93 MPa.
bd 0.27x 1
T = min(*=>=;4MPa) = 25MPa

w= 093MPa < 7=25MPa———= Condition vérifiée.
2) Vérification a I’effort sous pression :

P>a SpagXyxZ

P : poids total a la base du radier.

Z : profondeur de I’infrastructure Z=0,9 m

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

yw : Poids volumique de I’eau (yw = 10KN/m?)

P =G¢= 21875,48 KN

axS rad x y xZ=1.5x 311 x10 x0,9=4198,5 KN

P=21875,48 > (axSrad x y xZ) =4198,5 KN = (condition vérifiée).
Pas de risque de soulevement de la structure.

3) Vérification au poingonnement :

Aucun calcul n’exigé si la condition suivante est satisfaite

0.045 Ue h Xfc28

N. <
v Yb
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Nu : Charge de calcul a I’ELU pour le poteau ou pour le voile.

Oc : Périmetre du contour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier.
a : Epaisseur du voile ou du poteau.

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

»  Calcul du périmétre utile pc :

Ny

REFEND

b’=b+h

h/2¢ 45°
a X /?i RADIER

Figure VI. 2 : Périmétre utile des voiles et des poteaux.

Calcul du périmetre utile pc:
e Poteaux :
nu=2x(a'+b")=2x(@a+b+2h) =2x[0,4+ 0,4+ (2x0,9)] =5,2m

Nu= 1033.89 KN I’effort normal maximum
N, < 0.045;1;hxfc28 _ (0.045x5,21x50,9x 25000 )= 3510 KN
b .

Ny =1033,89 KN < 3510 KN = Condition vérifiée

e Voile:
u=2x(a"+b")y=2x(@+b+2h) =2x(0.2+ 1+(2x0,9 =6m

Nu= 1373,69 KN [D’éffort normal maximum

0.045 X6x 0,9%x 25000

<
Ny = 1.5

= 4050 KN

Nu= 1373,69 KN < 4050 KN - Condition vérifiée
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4) Vérification de la contrainte en situation accidentelle :
Les efforts des combinaisons accidentelles tirées de ROBOT sont :

M* =13532.65 KN.m MY =12175.63 KN.m
» Calcul du centre de gravité du radier :

SiX; (19x11x9,5)+(11x6x9,5
X = Z5% ( ) =95m
¥Si (19x11+11x6)

_X¥SiY; _ (19x11x55)+(11x6x14) _
) (19x11+11x6)

Yo 7.54m

Avec : Sj: Aire du panneau considéré.
Xi, Yi: Centre de gravité du panneau considére.

» Moment d’inertie du radier :

bo= 12 = 7760.92 m
=12 = 9684.92 m*

C) 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 :

-Effort normal (N) du aux charges verticales, G+Q ou0.8G
-Moment de renversement (M) du au séisme M; =Mjk=0) + Tjx=0).h

Avec : Mijk=0): Moment sismique a la base du batiment.
Tijw=0) :Effort tranchant a la base

h : profondeur de I’infrastructure

Le diagramme trapézoidal des contraintes donne :

o 20122 . T ]

Figure VI. 3 : Diagramme des contraintes

01

Ainsi on doit vérifier que :

e APELU: o, =22"% < 13360 (RPA99/2003.Art.10.1.4.1)
4

_ 301+ 0y

e AVTELS: Om — Y < Osol
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Avec :

ol ;o= il + il \%
Srad I
e APELU:

Sens longitudinal : (Sens XX)
Nu=39242.67 KN

N M 39242.67 13532.56

o1=—% + 2 Xg= + X 9.5= 139,46 KN/m?
Srad Iyy 311 9684.92
N M 39242.67 13532.56

2= — 2 X;= - x 9.5 =112,91 KN/m?
Srad  lyy 311 9684.92

_ 301+ (o)}

Om = ——2= 132,82 KN/m?
4

om=132,82 KN/m? < 1,330s0l = 266 KN/m? = Condition vérifiée.

Sens transversal : (Sens y-y)

N M 39242.67 12175.63

o1=—+ +—2Y;= + X 7,54 = 138,01 KN/m?
Srad  Ixx 311 7760.92
N M 39242;67 12175,63

or=—%+—2LY;= - X 7,54 = 114,35 KN/m?
Srad  Ixx 311 7760,92

D’ou

o =212 = 13210 KN/m?
4
om=132,10 KN/m? < 1,3365s0l = 266 KN/m? = Condition vérifiée
e AVPELS

Sens longitudinal : (Sens XX)
Ns= 59652,29 KN

N M 28349.33 = 13532.56

o1=— +—= X = + X 9.5 =104.43 KN/m?
Srad  lyy 311 9684.92
N M 28349.33  13532.56

o= ———2X;= — X 9.5 =77.88 KN/m?
Srad  lyy 311 9684.92

D’ou:

Om =~ = 97.79 KN/m?
om= 97.79 KN/m? < ogsol = 200 KN/m? = Condition vérifiée

Sens transversal :(Sens y-y)

Srad  lxx 311 7760.92

o1
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_ Ng My Y. = 2834933 12175.63

0) = — — —= =
2754 Iy G 311 7760.92

D’ou:

X 7,54 = 79.34 KN/m?

Gy = 2192 = 97,07 KN/m?
4

om= 97.07 KN/m?< osol = 200 KN/m? = Condition vérifiée
Conclusion : Toutes les contraintes sont vérifiées.

V1. 3 Ferraillage du radier :

Le ferraillage d'un radier est particulier, les aciers tendus se situent en partie haute de la dalle
du radier qui sera étudiée comme un plancher renversé soumis a une charge uniformément
répartie prenant appuis sur les voiles et les poteaux.

Pour le calcul du ferraillage du radier, on utilise les méthodes exposées dans le BAEL 99.
VI. 3. 1 Ferraillage des panneaux encastrés sur 4 cotés :

On distingue deux cas :

1°" Cas: Si a < 0,4 — La dalle travaille dans un seul sens (La flexion longitudinale est

négligeable).

Mo, =0

0X u

L
AN Mow=0

8 ) oy
2°Me Cas : Si0,4 <a<1-—Lesdeux flexions interviennent, les moments développés au centre
de la dalle dans les deux bandes de largeur d’unité valent :

2

Dans le sens de la petite potée : Lx: M =n, q, L5

0x a

X

Dans le sens de la grande potée : Ly: M y Mox

oy

Les coefficients px,y sont donnés par les tables de PIGEAUD.

p:% avec:[ Lx<Ly]

y

Remarque :

Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisines ; et afin d’homogénéiser
le ferraillage et de faciliter la mise en pratique, on adopte la méme section d’armatures, en

considérant pour les calculs le panneau le plus sollicité.
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V1. 3. 2 Identification du panneau le plus sollicité :

Pour le calcul du ferraillage, soustrairons de la contrainte maximale o,” , la contrainte due au
poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol

APELU : L acontrainte moyenne max : om = 132.82 KN/ m?

Qum = O — Sr—adz (132.82 — 222 ) x 1m = 113.76 KN/ml.
rad
APELS: La contrainte moyenne max : om =97.79 KN /m?
Qsm = O — 522 =(97.79 — 2222 ) x 1 m =78.73 KN/ml.
rad

Calcul aPELU :

Calcul des moments My , My

4.00

v=0; p=-—=1 Ux=0,0368

4,00
Uy =1.00 Ly=4.0m

Moment isostatiques :

A
v

Lx=4.0 m
Onauradonc @ (M ox =0,0368 x 113.76 x4,0°=66.98 KN .m

=n,-M_ =1.00 x 66.98= 66.98KN.

M
oy "y

Remarque :

Afin de tenir compte des semi encastrements de cette dalle au niveau des nervures, les moments
calculés seront minorés en leur effectuant des coefficients de (-0.3) aux appuis et de (0.85) en

travée.

Moments sur appuis : {Max =(-0.3) x 66.98 = 20.09 KN .m

May = (-0.3) X 66.98 = 20.09 KN.m

Moment en travées : Mu = 0.85 X 66.98 = 56.93 KN.m
My = 0.85 X 66.98 = 56.93 KN .m
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1) Ferraillage a ELU :
e Sens longitudinale :

Aux appuis :

M  20.09x103
Hap = 2 foe 100 X 272 X 14,17

=0,02 < pg = 0,392

La section est simplement armée (S.S.A).

tableau
n=0,020 — B =0,990

M3, 20.09x10°
"~ Bdog 0,990 x 27 x 348

A2 = 2.16 cm?

On opte pour une section d’armature 5HA12 = A%, = 5.65 cm?, Avec S; = 20 cm.

En travées :

_ Mix _ 5693x10°
H=va foe 100 X 272 X 14.17

= 0,055 < pg = 0,392

La section est simplement armée (S.S.A).

tableau

n=0,054——p=0,9715

Mi  56.93x 103

= = = 6.24 cm?
Bdog 09715 x 27 x 348 cm

A

On opte pour une section d’armature 7HA12 = A%, = 7.92 cm?, Avec S, = 15 cm.
e Sens transversale :

Aux appuis :

My 20.09x103
H= bd2fpe 100 X 272 X 14,17

=0,02 < g = 0,392

La section est simplement armée (S.S.A).

tableau
p=002 — B=10,990
Az Miy  20.09x10°

- = =2.1 2
Y~ Bdoy, 0,990 x 27 x 348 6 cm

On opte pour une section d’armature 5HA12 = A%, = 5.65 cm?, Avec S, = 20cm.
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En travées :

My 5693x103
H=1a foe 100 X 272 X 14.17

= 0,055 < pq = 0,392

La section est simplement armeée (S.S.A).

tableau

p=0,055 — B=0,9715

A W 109,17 x 10°

= = = 6.24 cm?
Y = Bdoy 0,0715 x 27 x 348 cm

On opte pour une section d’armature 7HA12 = A%, = 7.92 cm?, Avec S, = 15 cm.

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Sens zone M i B ferraillage  St(cm)  Section
(KN.m) (cm?)
Aux 20.09 0,020 0,990 5HA12 20 5.65
5 appuis
>
&
§ En 20.09 0,055 0,9715 THA12 15 7.92
=  travee
Aux 20.09 0,020 0,990 5HA12 20 5.65
. )
2 appuis
< En 2009 0055 09715  7HAL2 15 7.92
¢ travée

Tableau VI. 1: Récapitulatif des résultats dans les deux sens.

2) Vérification a ’ELU :

% Condition de non fragilité du béton de la section minimal (Art B.7.4 BAEL
91 modifiée 99).

__ 0,23xbxdxfi,g L _0,23xX100x27x2,1 2
Amin ==—F = ==> Amin = oo = 3,26 cm

¢ Ferraillage minimal :

Aux appuis
X1 =5.65cm? > A, = 3.26 cm? > Condition vérifiée.

A’ = 5.65 cm? > A, = 3.26 cm? > Condition vérifiée.

89



Chapitre VI Etude I’infrastructure

En travée :
A%, =7.92 cm? > A, = 3.26 cm? - Condition vérifiée.

A’ =7.92 cm® > Ay, = 3.26 cm? - Condition Vérifiée.

Avec :

3—Lx/Ly
A%,,;,= @obh —5 = ©=0,0008 pour HA Fe 400
Aymi - a)ob h

B) Espacement (Art A8.2 242 BAEL 91) :

L'écartement des armatures d'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs ci-dessous,
dans lesquels h désigne I'épaisseur totale de la dalle.

Direction la plus sollicitée (sens xx) : St=20 cm < min (3h,33cm)= 33 cm.

Direction la moins sollicitée (sens yy) : St = 15 cm <min (4h, 45cm) = 45 cm.
Conclusion : la condition est vérifiée dans les deux sens

3) Vérification a ’ELS :
Evaluation des moments My; M, :
gs =97.79 KN
9=02; p=1.00 U, =0,0442

uy =1.00
e Sens longitudinal :
MG = iy X g X L§

MJ = 0,0442 X 97.79 X 4,00 = 69.16 KN m.

e Moment aux appuis: MX =0,5x% 69.16 = 34.58 KN m.
e Momententravées: M{ = 0,85x%69.16 = 58.79 KN m.

e Sens transversal :
Mg = py X M
M} = 1.00 X 69.16 = 69.16 KN m.

e Moment aux appuis : M) = 0,5 X 69.16 = 34.58 KN m.
e Momententravées: M) = 0,85 x 69.16 = 58.79 KN m.
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Vérification des contraintes dans le béton (Sens x-x)

La contrainte de compression dans le béton :

On peut se disposer de cette vérification, si I’inégalité suivante est vérifiée
Vérification de la condition suivante: oy, < 0p,

O = 2.

Ebc =0.6 feos = 0.6 x25 = 15 MPa.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

i M _100 xAgt
Ona: og= T pr=—
Sens | Zone Ms AELy) | p1 K1 B o Ope | Ope | Obs

X- X | Appuis | 3458 | 5.65 |0.209 | 52.88 | 0.9263 | 244.72 | 4 .62 | 15 | verifié
Travée | 58.79 | 7.92 |0.293 | 43.67 | 0.9148 | 300.53 | 6.88 | 15 | Vérifié
Y-Y | Appuis | 3458 | 5.65 |0.209 | 52.88 | 0.9263 | 378,32 | 4.62 | 15 | Vérifié
Travée | 58.79 | 7.92 |0.293 | 43.67 | 0.9148 | 268,37 | 6.88 | 15 | Vérifié

Tableau V1. 2 : Vérification de la contrainte dans le béton .
V1. 4 Ferraillage du débord :

Le débord du radier est assimilé a une console de longueur 0,50 m, encastré d’un c6té et libre
de I’autre, soumis a une charge uniformément répartie.

Le calcul se fera pour une bande de 1 m.

1

»l
gl

NN

50 cm

Figure VI. 4 : Schéema statique du

Remarque:

Avant de passé au ferraillage il faut vérifiée est ce que on a une console courte
(Annexe E.6 BAEL99).

Pour la vérification que:d > 1 oud > 2a

| : longueur de la console
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a : distance du point d’application de la résultante de la charge au nu de la section

d’encastrement.

d : hauteur utile.
d=27cm < |=50cm ———> Condition non vérifiée.

On ferraille la console comme suit :
V1. 4. 1 Sollicitation de calcul :

e APELU: qum=113.76 KN/ml.

2 2
M, =2l - “3'72’“0'5 = 14.22 KN.m

V1. 4. 2 Calcul des armatures :
a) Armatures principales :
b=1m

On ferraille comme suit :

M(KN.m)) | Acal (cm?) Add Ferraillage
(cm?)

ELU 14.22 1.52 4.52 4HA12

Tableau VI. 3 : Ferraillage de débord

Vu que les armatures du débord 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

V1. 4. 3 Vérification a ’ELU :
e La condition de non fragilité :

0.23b d f; 0.23x100x27x 2.1
Anmin = 28 — =3.26 cm?
fo 400

Ay =451 cm?>3.26 cm?> = condition Vérifiée.
e Armatures de répartition :

A 4.52

A, == = —==1.13 cm*—On adopte pour : 4 HA12 = 4.52 cm? , St = 10cm.

4 4
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Remarque :

Les armatures de la dalle sont largement supérieures aux armatures nécessaires au débord, le
ferraillage du débord sera la continuité de celui de radier (le prolongement des barres des
poutres et de la dalle au niveau des appuis.

V1. 5 Ferraillage de la nervure

Calcul des moments dans le sens longitudinal :
b=50cm h=90cm d =87 cm

qu =113.76 KN/m

gs =97.79 KN/m

Détermination des sollicitations :

Pour le calcul des efforts, on utilisera le logiciel ROBOT

e Sens longitudinal :

q- Qu
N
R N N NI RN
VY A Y Y i v b vy v vl YAV v Vv v v v
AN AN AN FAN A
[ 4m [ 4m y 3m 4 4m ;| 4m /
/ 7 1 1 1 7
Figure VI. 5 Schéma statique de la nervure (sens longitudinal)
N I 51' % .#T _ . W R
& sl . B
'-'MyﬁOkNm
o =
@X Cas :1(qu)

Figure V1. 6 Diagramme des moments a ’ELU
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24517

UFz 50kN
- Max=262,88
Min=-262,88

. Cas -1 (qu)

Figure V1. 7 Diagramme des efforts tranchant a PELU

-139.59
-139.59

o .
=
~
o,

© =My 50kNm
- Max=77,28
Min=-139,59

. Cas -2 (gs)

Figure VI. 8 Diagramme des moments a ’ELS

WFz 50kN
ff | M o050
Cas :2(qs)
Figure V1. 9 Diagramme des efforts tranchant a ’ELS
e Sens transversale :
qs qu
N N\
l‘l“l"rll¢llvllrl ll‘ll’llllqrv ‘|Fl
Vo Y Y Y Y v v v Y e L YA b VY v ev v v
AN JAN JAN AN
| 3.5m | 4m / 3.5m 4 3m / 3m /

/ 7 7 — ] /

Figure VI. 10 Schéma statique de la nervure (sens transversal)
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153.82
156.87

@
-
=t
[=]
D

EE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . My 50kNm !
Max=9425 °
Min=-156,87

" Cas:1(qu)

Figure VI. 11 Diagramme des moments a ’ELU

207.07

uu

.M Fz S0kN .
Max=248,83
Min=-250,36

Cas - 1(qu)

Figure VI. 12 Diagramme des efforts tranchant a ’ELU

My S0kNm
Max=73,85
Min=-122,92

Cas : 2 (gs)

Figure V1. 13 Diagramme des moments a ’ELS

162.26

u,u

2 HFz 50kN -
Max=194,98
Min=-196,18

Cas :2 (gs)

Figure VI. 14 Diagramme des efforts tranchant a ’ELS
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sens longitudinal sens transversal
ELU ELS ELU ELS
Mamax (KN.m) | -178.20 -139.58 -156.87 -122.92
Mt max (KN.m) | 98.65 77.28 94.25 73.85
Tmax (KN) 262.82 205.92 250.36 196.18

Tableau V1. 4 Récapitulatif des efforts a PELU et a ’ELS

D’apres le tableau on a :
Mt max = 98.65 KN.m
Mamax = -178.20 KN.m
Moment aux appuis ;
e Auxappuis:
M, _ 17820x10°

ua

“bd?f,,  50x(87)% x1417

1, =0,033< g, =0,392= SSA

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires

4, =0,033—> 3 =0,9845

M., 178.20x10°

Aua = =
p,doy, 0,9845x87x348

=5.98cm?

Soit 2 x4 HA12 =9.05 cm2  Avec un espacement de 15[cm] entre les barres.

e Entravée:
M, _ 9865x10°
bd*f,, 50x(87)°x1417

1, =0,018< g, =0,392= SSA

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires

4, =0,018—> 8 =0,991

M, _ 98.65x10°
pdo,  0.991x87x348

Aua = = 3.29cm?2

Soit 2 x 4HA10=6.28 cm? Avec un espacement de [15cm] entre les barres

La section calculée SA =9.27 cm? est inférieure a la section minimale de ferraillage des
nervures SA= 0.005x90x50 =22.5 cm? on prendra 2x8 HA14= 24.63 cm?

On prendra 2x4HA14 sur appuis et 2x4HA14 en travée

e Armatures transversales :

¢2%=%:4.67mm.
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Soit ¢ =8mm,
On prend 2 cadres de ¢ =8mm .

e Espacement des armatures :
En zone nodale S, < min(% ; 12¢,j = (% ;12x1,4j =16.8cm
On opte pour St=10cm

En zone courante:  Si<— =22.5cm

N e

On opte pour S, = 15cm

e Vérification a PELU :

A= 0,23x b: d x fg _ 0,23x 5;);087x 2.1 _ 5,250m?

e

Aa =9.05 cm2 > Anmin = 5,86cm2 - Condition vérifiée.
At =6.28 cm? > Amin = 5,86cm?2 = Condition vérifiée.
e Vérification de la contrainte de cisaillement :

_ _umax

7, <z, =min %;4MPa = 2,5MPa
b.d A

Avec : Tumax =262.82 KN
7, =0,60MPa < 7, = 25MPa > Condition vérifiée.

e Vérification a PELS :
On se disposera de cette vérification si cette inéquation est vérifiée :

— M
a<7—1+ﬁ Avec y= M“

2 100 .
Aux appuis :
M, 17820 ) 58— 11=0,019-> o = 0,0234
M, 13959
a=0,0234< 128-1 + 1%50 =0,39> Condition vérifiée.
En travée :
M, _9865 o8 120,019 & =0,0234
M. 77.28

S
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1.28-1 1%% = 0,39 > Condition vérifiée.

a =0,0234<

Conclusion :

La condition « < 7/—_1+ﬁ est vérifiée, donc il n’est pas nécessaire de procéder a la
vérification des contraintes dans le béton a I’ELS.

On tenant compte du RPA, on utilise les armatures de peau suivantes :
02 barres de @12 avec des épingles @8 comme le montre le schéma de ferraillage des nervures.

V1. 6 Calcule du pourcentage de réduction :

Eléments Sens Section adoptée (cm?) | Section réelle (cm?)
Appui 5HA12 =5.65 5HA14 =7.70
Longitudinal
Tablier ongitudinal | —r e 7THAL2=7.92 7HAL4=10.78
Appui 5HA12 =5.65 5HA14 =7.70
Transversal
Travée THA12=7.92 7THA14=10.78
Appui 2x4HA14 = 12.32 2x4HA16 = 16.08
Longitudinal
Nervure Travée 2X4HA14=12.32 2X4HA16= 16.08
Appui 2X14HA14 = 12.32 2x4HA16 = 16.08
Transversal = e o T AHALl= 12.32 2X4HA16= 16.08
Débord
4HA12 = 4.52 4HA14 =6.16
SOMME = 86.59 SOMME =107.44

Tableau VI. 5 : Section d’armatures réelles et adoptées du radier général
Le pourcentage de réductionr :

r = [(107.44 — 86.59) / 107.44] x 100 = 19.41 %
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Conclusion générale

Les vérifications que nous avons mené dans le cadre de ce projet nous ont permis de mettre en
applications les connaissances et compétences théoriques acquises lors de notre formation.

Grace a ce projet on a appris les différentes techniques de vérifications, les reglements et les
concepts du domaine du génie civil et aussi les méthodes de modélisation et de vérification

des structures tout en pratiquant des logiciel sur outil informatique tels que Robot batiment,
Robot Expert et Socotec.

Les vérifications que nous avons mené nous ont donné des résultats différent par rapport a la
structure que nous avons vérifié, en effet ce qui a attiré beaucoup plus notre attention c’est le
ferraillage des éléments. Nous avons remarqué que les sections d’armatures que nous avons
obtenues sont inférieures a celles de la structure existante. En notant bien que toutes les
exigences du RPA 99 version 2003 et du BAEL 91 modifié 99 sont vérifiées avec les sections
d’armatures que nous avons obtenues.

Ces Vérification nous ont permis d’enregistrer des pourcentages de réductions dans tous les
éléments que nous avons ferraillé.

Ces pourcentages sont de 29.38 % pour les poteaux, 25.11 % pour les poutres, 27.30 % pour
les voiles et 19.41 % pour le radier.

Et cette réduction d’armatures rentre dans la cadre de 1’économie de la construction ce qui est
important dans ce domaine du génie civil en effet, un ingénieur compétant doit satisfaire
résistance, durabilité et économie.

Les inconvénients des structures construites sans calculs et vérifications ne sont pas
uniquement dans le coté économique car ces derniers peuvent mener jusqu'a la ruine de ces
structures.
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