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Résumé

Le présent mémoire consiste en I’étude d’un batiment a usage d’habitation a 10 niveaux
(RDC + 9étages) implanté dans la Wilaya d’Alger qui est classée en zone sismique 11 selon le
RPA99 version 2003.

La structure de cet ouvrage est composée de portiques et de voiles en béton armé.

La modélisation et 1’analyse de la structure a été réalisée a I’aide du logiciel d’analyse
ROBOT V14.

Le calcul et la Vérification de 1’ensemble des éléments a été fait conformément aux
reglements BAEL91 Modifié 99, RPA99 ver2003 et le CBA93.

Les poteaux et les poutres ont été ferraillés avec le logiciel SOCOTEC.

Mots clés :

Batiment, Béton armé, BAEL91 modifié 99, ROBOT V14, CBA93, RPA99 modifié 2003,
SOCOTEC.



Abstract

This project consists mainly in the study of structure composed of ten floors of residential
character located in Algiers which is classified in the third seismic area according to RPA99
modified on 2003.

The structure of the building composed of gantries and shear walls, in reinforced concrete.
The design and analysis of the structure was made with software ROBOT V20.

The design and verification of the elements was made in accordance with BAEL91 Modified
99, RPA99 ver2003 and CBA93.

The Column and beams were scraped with SOCOTEC software.

Keywords:

Building, concrete, ROBOT V14, SOCOTEC, BAEL91 modified 99, RPA99 ver2003,
CBA93.
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Introduction Générale

Durant des années notre pays a été victime d’une urbanisation anarchique, celle-ci a été
I’une des principales causes de la prolifération des malfagcons dans le domaine du batiment,
mais apres avoir subie de nombreux séisme dévastateur notamment celui (du 21 mai 2003) qui
secoué les régions d’Alger et de Boumerdes, Le choc du séisme a provoqué la mort d'environ
2 278 personnes, enplus des 11450 blessées et 190 000 maisons détruites [1], les normes de
sécuritésont devenue de plus en plus strictes, maintenant le facteur sécurité est placée en avant
de nombreux parameétres, sans oublier le facteur économie qui dépend de la capacité de
I’ingénieur a réaliser un bon pré dimensionnement, et a optimiser 1’'usage des matériaux de

construction et a implanter judicieusement sa structure.

Le reglement parasismique Algérien RPA 99 (version 2003) [2] donne une ligne de
conduite a respecter pour obtenir un niveau de sécurité satisfaisant, les calculs seront donc
conformes a ses regles ainsi qu’aux regles de conception et de calcul des structures en béton

armé (CBA 93) [3], de maniere a assurer lastabilité de 1’ouvrage.

Aprés avoir présenté ’ouvrage a étudier et les différents matériaux utilisés (notamment
I’acier et le béton), un pré-dimensionnement des €léments et une descente de charges

s’imposaient afin d’éviter un surcodt de béton et d’acier.

Par la suite, vient le calcul et le ferraillage des éléments secondaires de la structure
(escaliers, planchers, ...) aprés avoir défini leurs différentes sections ainsi que leurs charges et

surcharges.

Une modélisation par le logiciel ROBOT a été mené ont faits pour notre structure,
I’exploitation des résultats obtenus, nous a permit de procéder aux différentes veérifications
reglementaires avant de déterminer le ferraillage nécessaire des éléments structuraux (poutres,

poteaux et voiles).

Pour finir ce projet, un radier nervuré a été adopté pour I’infrastructure, ce dernier a éteé
dimensionné et ferraillé de maniére a ce que les efforts provenant de la superstructure soient

transmis au sol.
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CHAPITRE I : Présentation de I’ouvrage

I.1. Présentation de ’ouvrage

.L1.1. INTRODUCTION

Ce projet porte sur I’étude d’un batiment (RDC+9) a usage d’habitation qui sera implanté a

« ALGER », région correspondant a la zone (I11), zone forte sismicité selon le RPA2003.

1.1.2. Description du batiment

La batisse est composée de « 09 » étages identiques a usage d’habitation et un rez de

chaussée.

Plancher :

Le type de plancher a adopté pour tous les niveaux est celui des planchers & corps creux.
Néanmoins, il existe des zones ou on a opté pour les dalles pleines, et ¢a dans le but de
minimiser le temps et le colt nécessaire pour la réalisation des poutrelles adaptées a ces

zones.

La terrasse est inaccessible sauf pour I’entretien avec des revétements.

Escaliers :

Les escaliers sont a paillasse adjacente comprenant deux paillasses et un palier intermédiaire.

Revétement :
-Carrelage pour les planchers et les escaliers.
-Mortier de ciment pour les murs extérieurs.

-Enduit de platre pour les plafonds et les murs intérieurs.

Maconnerie :

La maconnerie de notre structure sera executée en brigues creuses.

v' Murs extérieurs : ils sont constitués en deux rangées
Brique creuse de 15 cm d’épaisseur.
L’ame d’air de 5 cm d’épaisseur.

Brique creuse de 10 cm d’épaisseur.

AU NEE NN

Murs intérieurs (cloisons de répartition) : ils sont constitués par une cloison de 10

cm d’épaisseur.
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1.1.3. Caractéristiques dimensionnelles

Cette étude se fera en considérant les parametres suivants :

v" Contrainte admissible du sol os = 2,5 bars.

v Largeurenplan = --memeemmmemeeme s 16,30 m

v' Longueuren plan = —---mmmmmemmm e 21,57m

v' Hauteur du RDC ~ -----m-mmmmmmmmecm e 4,08 m

v' Hauteur étage courant -----------=----=-=-=-------- 3,06 m

v’ Hauteur totale =~ -----------m-memmeee oo 31,62m « sans acrotére ».
v' La hauteur de I’acrotére est de --------------=------ 60 cm.

1.1.4. Conception structurelle

La construction est structurée en portiques au nombre de (06) dans le sens transversal et de 03

dans le sens longitudinal.

Le contreventement de I’immeuble est constitu¢ d’éléments verticaux assurant la stabilité sous
I’action des sollicitations horizontales (vent ou forces d’origine sismiques). Ces ¢éléments
(refonds pleins, portiques) transmettent egalement les charges verticales aux fondations.
L’effet des charges verticales est généralement estimé d’une maniérée simple, au prorata des

surfaces de plancher. Les résultats ainsi obtenus sont suffisamment proches de la réalité.
Pour les sollicitations horizontales, le probleme peut se résumer a :

-La connaissance les efforts horizontaux engendrés par le séisme.

-Determiner leur répartition entre les différents éléments de contreventement.

Choix du systeme de contreventement.

Notre batiment dépasse quatre niveaux (14 meétres) et est situé en zone l1ll. Le
contreventement par portique est donc écarté (Art. 1-b du RPA99/version 2003) et le choix va

se porter sur un contreventement mixte (voiles et portiques).

Pour un systéeme de contreventement mixte, il y a lieu de vérifier ce qui suit :

e Les voiles de contreventement ne doivent pas reprendre plus de 20 % des

sollicitations dues aux charges verticales.
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e Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques
proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de

leurs interactions a tous les niveaux.

e Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales,

au moins 25 % de I’effort tranchant d’étage.
I.2. Caracteéristiques des materiaux de construction

Le béton armé se compose de béton et d’armatures. Il ne représente pas une bonne résistance
a la traction ou au cisaillement, 1’acier offre une bonne résistance aux efforts de traction, de
I’association de ces deux matériaux, il résulte un matériau composite dans lequel chacun

répond au mieux aux sollicitations auxquelles il est soumis.

1.2.1. Le béton

a) Definition :
Le béton est obtenu en mélangeant en quantité et en qualité convenable du ciment, des

granulats (gravier, sable) et de I’eau selon le type d’ouvrage a réaliser.

On choisira les différentes proportions a donner pour chaque composant, I’ensemble de ces
composants est basé avant tous sur I’expérience et sur les résultats obtenus apres les essais des

éprouvettes a la compression et a la traction.

Donc le probleme posé est de définir les pourcentages des différents granulats, dont on

dispose pour obtenir le béton avec un dosage approprié en ciment.

Le béton est connu par sa bonne résistance a la compression mais d’autre part a la mauvaise
résistance a la traction, pour cela on introduit des armatures pour palier a cet inconvénient

pour avoir un béton armé résistant a la compression et a la traction.

b) Composition du béton :

On appelle béton le matériau constitué par le mélange, dans les proportions convenables de
ciment, de granulats (sables et pierraille) et d’eau et éventuellement des produits d'addition
(adjuvants). C’est le matériau de construction le plus utilisé au monde, que ce soit en batiment

ou en travaux publics.

e La qualité du ciment et ces particularités dépendent des proportions de calcaire et

d’argile ou de bauxite et la température de cuisson du mélange.
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e Le béton est constitué de deux types de granulats :

- Sable de dimension inférieure a 5 mm.

- Gravier de dimension inférieure a 25 mm

e L’eau utilisée doit étre propre, elle ne doit pas contenir des matiéres organiques qui
influent sur le durcissement et la cohésion du béton.

c) Préparation du béton :

On appelle dosage le poids du liant employé pour réaliser un métre cube de béton.

» La composition ordinaire pour un metre cube du béton est :
e 350Kg/m®de ciment CEM 142.5R
e 400 L de sable Dg < 5Smm
e 800 L de gravillon Dg <25 mm
e 175L d’eau.

Il existe plusieurs méthodes de préparation basées sur la granulométrie parmi lesquelles la
méthode de DREUX-GORISSE.

d) Caractéristiques physigues et mécaniques du béton :

™ La masse volumique : La masse volumique des bétons est comprise entre 2200 et 2400

kg/m>.Cette masse volumique peut augmenter avec la modalité de mise en ceuvre, en

particulier avec la vibration.

™ Le retrait : C’est la diminution de longueur d’un élément de béton. On peut 1’assimiler a

’effet d’un abaissement de la température qui entraine un raccourcissement.

= | a dilatation : puisque le coefficient de dilatation thermique du béton est évaluer & 10,
pour une variation de + 20°C on obtient : AL = % (2/1000) x longueur

™ Le fluage : C’est le phénomeéne de déformation provoquée dans le temps sous une charge

fixe constamment applique.
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= | arésistance :

1-Résistance du béton a la compression :

Pour I’établissement des projets, dans les cas courants ; un béton est défini par la valeur de la
résistance & la compression mesurée en décroisant des éprouvettes cylindriques de 200cm? de

section d=16cm ; h=32cm.
La résistance est mesurée a 1’age de 28 jours.
Selon les regles [BAEL91] la résistance du béton a la compression peut étre estimée suivant la

10i : 0.685£¢28 108 (+1).vevvveeverererernenne [BAEL91]

S1j228—f ;=f 28

La réalisation du projet en étude fait normalement I’objet d’un contr6le régulier ; la résistance

caractéristique du béton a adopter sera ainsi :

f s =30MPA.  (Valeur adoptée pour les constructions civiles et industrielles).
2-Résistance du béton a la traction :

La resistance caractéristique a la traction du béton a « j »jours notée f; ; est
conventionnellement définie par la relation :
f =0.6+0.06f ; pour f ;<40MPA.

£ o33 =25MPA— £ =2 IMPA...everererevenenne, [BAELO1]

= Module de déformation longitudinale du béton :

Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24 heures ; on admet a

défaut de mesures qu’a I’age de « j »jours le module de déformation longitudinale instantanée

du béton « E,; »est égale :

E;=11000(f ). eeeverrenienen. BAEL91

E;=32164.2MPA
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Le module de déformation différée « E; »a « j »jours du au fluage est donnée par la

formule :

_ 1/3
E,;=3700(f ;)

E,;=10818,8/MPA

et sous les mémes actions le module de déformation transversale est donnée par la relation :
G=E /2*(1+v).

v : coefficient de poisson

E : Déformation relative transversale au longitudinale.
Selon les régles[BAELQl] les valeurs de ce coefficient :

v =0.20 ; dans le cas des états limites de service.
v=0.00 ; dans LE.L.U.

e) Caractéristiques limites du béton :

1-Contrainte ultime du béton en compression :
Ona: f,=0.85f: /vv ; en pratique ;

Avec : fp, : contrainte limite ultime de compression.
o : coefficient de sécurité.
vv=1.15 ; pour les situations accidentelles.
= fou=22.174AMPA.
vo=1.50 ; pour les situations durables.
= fu=18MPA.

2-Contrainte ultime du béton au cisaillement :

Ona:

;u=mill (0.2fcj/yp ; SMAP) ; si la fissuration non préjudiciable.

7,=min (0.15f /v, ; 4MAP) ; si la fissuration préjudiciable.
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3- Contrainte de service du béton en compression :

6. =0.6fc2s pour op,=18MPA

4-Diagramme contrainte déformation :

Pour la vérification a I’état limite ultime, on utilise pour le béton un diagramme non linéaire
dit « parabole-rectangle » ou bien, dans un but de simplification le diagramme rectangulaire
qui en est début

>

; P R ~
2.10% £, = 3510 & he

Figure 1.1: Diagramme parabole-rectangle des contraintes déformation d’un béton
comprimé.
L1.2.2. L acier
a) Définition :

L’acier est un alliage fer-carbone en faible pourcentage, son rdle est d’absorbé les efforts de

traction, de cisaillement et de torsion, on distingue deux types d’aciers :

e Aciers doux ou mi-durs pour 0.15 a 0.25 7 de carbone.
e Aciers durs pour 0.25 a 0.40 7 de carbone.

Le module d’¢lasticité longitudinal de 1’acier est pris égale a : E =210 000 MPa.
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b) Types d’acier :

Tableau I. 1: Valeur de la limite d’¢lasticité garantie f,

Type Nuance /. (MPa) Emploi
Ronds lisses F.E22 215 Emploi courant
F.E 24 235 Epingle de levage des
piéces préfabriquées
Barre HA F.TE 40 400 Emploi courant
Type 3 F.TE 50 500
Fils tréfiles HA  type F.TE40 400 Emploi sous forme de
3 500 B droit d
F.TE arres droites ou de
treillis
Fil tréfiles TL50¢ >6 mm 500 Treillis soudés
lisses type 4 TL52 ¢<6 mm 520 uniquement emploi
courant

Dans notre cas on utilise des armatures & haute adhérence, un acier de F, E50 type 1,

fe =500 MPa

d) Contraintes limites :

1. Contraintes limites a 1 ’ELU :

os = fe lys ——» aciers naturels

os=11fel/ys —_____, aciersécrouis

Avec : ys. Coefficient de sécurité dépend de type de situation.

{ys =1.15 en situation courante o5 = 435 MPa

ys=1 en situation accidentelle o5 =500 MPa
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2. Contrainte limite de service :
Les contraintes limites de I’acier o5 sont données en fonction de 1’état limite d’ouverture des

fissures.
Fissuration peu nuisible de la contrainte.

} cs=Min (2fe/3;110,/n.f;;)

Fissuration préjudiciable

Fissuration trés préjudiciable ........................ os=Min (2fe/3;90\/n.f; U:

Coefficient de sécurité dépend de ’adhérence p:1  pour les aciers (RL).

M :1,6 pour lesaciers (HA).

3. Diagramme de déformation - contrainte :

G; &

-10%o Allongement

-
-

| Raccourcissement 3

o = e 1Ys

Figure 1. 2: Diagramme de calcul contrainte — déformation du béton a L’ELU.

= (%9)

Figure 1. 3: Diagramme de calcul contrainte — déformation du béton a L’ELS.
» L’allongement est donné par s = fo / (ys * Es)

Dans notre cas, la fissuration sera considérée comme étant peut nuisible.Nous aurons
donc o5 ="fe /ys=500/1.15 = 435 Mpa.
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1.2.3. Les Actions

a) definition : les actions sont des forces appliquées aune construction soit :

-directement : action permanentes ; actions variables d’exploitation ; actions climatiques
et action accidentelles.

-indirectement : effet de retrait et de fluage, variation de température et tassement
b) les actions permanentes (G) :
Elles ont une intensité constante ou trés peu variable dans le temps, elles comprennent :

-poids propre de la structure.
-poids des éléments (remplissage en macgonnerie, cloisonnement, revétement)
-efforts (poids, poussée des eaux et des terres)

-efforts dues a des déformations permanentes (mode de construction, tassement, retrait)
c) les actions variables (Q) :
Elles varient de fagcon importante dans le temps :

e Les charges d’exploitation

e Séismes

1.2.4. Hypothéses de calcul des sections en béton armé

a/ Calcul aux états limites de services :

e Les sections droites restent planes, et il n’y a pas de glissement relatif entre les
armatures et le béton.

o La résistance de traction de béton est négligée.

e Le béton et I’acier sont considérés comme des matériaux linéairement élastiques.

e Le rapport des modules d’¢élasticités longitudinaux de ’acier et de béton est pris

R E . :
égal a 15(n= E—S ), n : est appelé coefficient d’équivalence.
b

10
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b/ calcul aux états limite ultimes de résistance :

e Les sections droites restent planes, et il n’y a pas de glissement relatif entre les
armatures et le béton.

e Le béton tendu est négligé.

e Le raccourcissement relatif de 1’acier est limite a : 10%eo.

e Le raccourcissement ultime du béton est limité a

Ee=35%0 ool en flexion

Ee=2%0 ceviiiiiiiiii en compression centrée

e La regle des trois pivots qui consiste a supposer que le domaine de sécurité est

défini par un diagramme des déformations passant par [’un des trois pivots A, B ou
C definis.
Tel que :

A : correspond & un allongement de 10x107 de I’armature la plus tendue, supposée

concentrée.

B : correspond & un raccourcissement de 3.5x10° du béton de la fibre la plus

comprimée.

C : correspond & un raccourcissement de 2x10 du béton de la fibre située & 3/7h de la

fibre la plus comprimée.

11
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Chapitre 11 : Pré dimensionnement des éléments résistants

1.1 Introduction :

Le pré dimensionnement vise a déterminer les dimensions approximatives des éléments de la
structure en se basant sur les recommandations du RPA99 Version 2003 [2] et du CBA93 [3].
Cependant, les résultats ne sont pas définitifs et peuvent étre ajustés lors de la phase de calcul
détaillé. Cette phase consiste a effectuer des analyses approfondies pour Vérifier la sécurité et la
stabilité de la structure, en respectant les normes. Si nécessaire, des ajustements seront
effectués pour garantir la conformité de la structure aux normes tout en étant efficace et

économique.

11.2 Pré dimensionnement des planchers :

Les planchers sont des éléments horizontaux de la structure d'un batiment qui remplissent

diverses fonctions, notamment :

e La séparation des niveaux du batiment pour créer des étages et fournir des surfaces de
plancher pour les occupants.

e La reprise des charges verticales en les transférant aux éléments porteurs pour garantir la
stabilité de la structure.

e L‘assurance de I'isolation thermique et phonigue entre les niveaux pour le confort des
occupants et I'efficacité énergétique du batiment.

e La sécurite contre l'incendie en intégrant des mesures de protection incendie dans la
conception des planchers.

Dans notre batiment, deux types de planchers sont utilisés :

Les planchers a corps creux et les dalles pleines. Les planchers a corps creux sont préfabriqués
avec des vides a l'intérieur pour réduire le poids tout en maintenant la résistance, tandis que les
dalles pleines sont en béton armé coulé sur place. Le choix entre ces deux types de planchers
dépend des besoins spécifiques du batiment, tels que les charges, les portées, l'isolation et les

exigences de sécurité incendie.

12
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11.2.1 Plancher a corps creux :

C'est un plancher en béton préfabriqué, constitué de trois éléments : : une structure porteuse,

des hourdis et une dalle de compression.

Pour le pré dimensionnement de la hauteur du plancher on utilise les formules empiriques

suivantes :

Avec - { h; : I'épaisseur totale du plancher.
" (L:1la plus grande portée entre nus d’appuis de la poutrelle.

Et: hs=h+ h,

Avec - { h : I'épaisseur du corps creux.
' h, : I'épaisseur de la dalle de compression.

he _ 475-30 _ 445_
L~ 225 225

Dans notre cas, on a :

. r (h=16cm
Soit un plancher d’épaisseur (16 + 4) cm tel que : { hg = 4cm

dalle de compression
en béton armé coulée en place.

Hourdis en béton Poutrelle pl’éﬁlbl’iqlléc
Treillis soudé moulé (h=16cm) en béton amme.

Figure 11.1 : Schéma du plancher.
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/l
N
v
A6~ 53 ~6 7

Figure 11.2 : Dimensions du corps creux.

I1.3. Evaluation des charges permanentes et charges d’exploitations :

11.3.1 Charges permanentes :

11.3.1.1 Plancher terrasse inaccessible :

a) Dalle en corps creux :
Tableau I1.1 : Charge permanente du plancher terrasse (corps creux).
N° | Composants Epaisseur (m) Poids Poids surfacique
volumique(KN/m®) | (KN/m?)
1 | Gravillon de 0,05 17 0,85
protection
2 | Etanchéité 0,02 6 0,12
multicouche
3 | Forme de pente 0,1 22 2,2
4 | Isolation 0,04 4 0,16
thermique (liege)
5 | Plancher (20+5) 0,16+0,04 - 2,75
6 | Enduit en platre 0,02 10 0,20
Charge permanente G 6,28
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11.3.1.2 Plancher de I’étage courant :

a) Dalle en corps creux :
Tableau 11.2 : Charge permanente du plancher courant (corps creux).
NC Composants Epaisseur Poids volumique Poids surfacique
(m) (KN/m?) (KN/m?)
1 Cloisons de 0,10 - 1,00
distribution
2 Carrelage 0,02 20 0,40
3 Mortier de pose 0,02 20 0,40
4 Lit de sable 0,03 18 0,54
5 Plancher (20+5) 0,16+0,04 - 2,75
6 Enduit de platre 0,02 10 0,20
Charge permanente G 5,29
Tableau 11.3 : Charge permanente du plancher courant (Dalle pleine).
N? Composants Epaisseur Poids volumique Poids surfacique
(m) (KN/m?) (KN/m?)
1 Cloisons 0,10 - 1,00
légéres
2 Carrelage 0,02 20 0,40
3 Mortier de 0,02 20 0,40
pose
4 Lit de sable 0,02 18 0,36
5 Dalle pleine 0,15 25 3,75
6 Enduit de 0,02 10 0,20
platre
Charge permanente G 6,11

b) Balcon (consol) :

N’ Composants Epaisseur Poids volumique Poids surfacique
(m) (KN/m®) (KN/m?)
1 Carrelage 20 0,40
2 Mortier de 0,02 20 0,40
pose
3 Dalle pleine 0,15 25 3,75
4 Enduit de 0,02 18 0,36
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ciment

4,91

Tableau 11.4 : Charge permanente du balcon.

c¢) Murs extérieurs (double-cloison) :

Tableau 11.5 : Charge permanente du mur extérieur.

Enduit en platre
Enduit en ciment 0,01 18 0,18
Brique 0,10 0,9 0,9
creuse

Lame d’aire 0,05 - -
Brique creuse 0,10 0,9 0,9
Enduit en ciment 0,36
2,44

Figure 11.3 : Mur double cloison.

11.3.2 Charges d’exploitation :
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Plancher terrasse inaccessible : Q=1 KN/m2,

Plancher de 1’étage courant :

e Ouvrage d’habitation : Q=1,5KN/m2,
e Commerce : Q=5KN/ mz2.

Les escaliers : Q=2,5KN/mz.
11.4. Pré dimensionnement des poutres :

Les poutres sont des éléments de construction qui servent a soutenir les charges verticales et a
les transférer aux appuis. Elles peuvent étre fabriquees en divers matériaux comme le bois,

I'acier ou le béton armé, et sont congues pour résister aux contraintes et aux charges appliquées.

l

Les poutres peuvent revétir différentes formes, comme rectangulaires, en "I", en "T", en "L" ou
en "C", en fonction des besoins de conception et des charges a supporter. Elles sont utilisées
dans divers types de structures comme les planchers, les ponts, les toitures, les charpentes, les
balcons, etc. Les poutres sont dimensionnées en fonction de calculs de résistance et de stabilité
pour garantir leur sécurité et leur performance au sein de la structure. Elles sont dimensionnées

d’aprés les conditions de résistance et de la fléche, imposées par les régles (CBA 93) [3].

Figure 11.4 : Dimensionnement de la poutre.

Ou :

o b : largeur de la base de la poutre.

o h : hauteur totale de la poutre.

o L : la plus grande portée mesurée a nu d’appuis.
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Le Pré dimensionnement des poutres est donné par les formules empiriques suivantes :

> X <h<-—m et 04h<b<0.8h
10

Et doivent respecter les conditions imposées par (Art.7.5.1 : RPA 99

VERSION 2003).
e h>30cm

e bh>20cm

e —</4

11.4.1. Les poutres principales :

Pour la portée de Lmax =4,90 m :

Lm—a"ShSLm—ax et 04h<b<0.8h
15 10
490 |, 490 o 3266<b<49 h=40cm
15 10
04.40<b<0.8.40

16 <b <32 b=30cm

Et doivent respecter les conditions imposées par (Art.7.5.1 : RPA 99 VERSION 2003) [2].

Vérification selon RPA 99 ver 2003 [2] :

e h>30cm
e bh>20cm

LY
b
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e 40>30cm
e 30>20cm

11.4.2. Les poutres secondaires :

Pour la portée de Lmax=4,75m :

475 475

et 31,66<h=<47,5 h=35cm
15 10

0,4*35<b<0,4*35 et 14<b <28 b=30cm

Vérification selon RPA 99 ver 2003 [2] :

h=35cm > 30cm. (c.v)

b=30cm>20cm. (c.v)

h

B=1,17s4 (c.v)

11.4.3 Conclusion :

Pour des raisons de bonne exécution et de mise en place du ferraillage, on adopte les sections

des poutres porteuses et non porteuses : (30x40) et (30x35) cm respectivement.
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11.5 Pré-dimensionnement des poteaux :

Les poteaux sont pré-dimensionnés en compression simple en choisissant les poteaux les plus

sollicités de la structure. C'est-a-dire, un poteau central, un poteau de rive et un poteau d’angle.

Chaque type de poteau est affecté de la surface du plancher charge lui revenant, et on utilisera
un calcul baseé sur la descente de charge. Et On appliquera la loi de dégression des charges

d’exploitation.

Le pré-dimensionnement est déterminé en supposant que les poteaux sont soumis a la

Brxfc28 Asxfe]

compression simple par la formule suivante Nu=a« [ 0.9%7 ”

Avec :
Nu : effort normal ultime (compression) =1,35G+1,5Q ;
a ;. coefficient réducteur tenant compte de la stabilité @ = f(1) ;

A: élancement ’EULER A = % X

If : longueur de flambement ;
i : rayon de giration i = \/% ;

I : moment d’inertie de la section par rapport a 1’axe passant par son centre de gravité et

bxh3
12

Perpendiculaire au plan de flambement I =

B : surface de la section du béton
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vb : coefficient de sécurité pour le béton (yb=1,50) ......... situation durable.
vs : coefficient de sécurité pour 1’acier (ys=1,15) ............ situation durable.
fe : limite élastique de I’acier (fe = 500 MPa).

fc28 : contrainte caractéristique du béton a 28 jours (fc28=25MPa).

As : section d’acier comprimée.

Br : section réduite d’un poteau, obtenue en réduisant de sa section réelle lcm d’épaisseur sur

tout son périphérique tel que :
Poteau rectangulaire ............ Br = (a-0,02) x (b-0,02) [cm2]

Selon le « BAEL 91 modifié 99 [1] »
As
0,2% < 7= 5%

T . A
On cherche a dimensionner le poteau de telle sorte que : gs =1%

ca=—" si1 <50
1+O'2(E)
2
oa=0,6(%) $i50 < 1 < 100

Pour les poteaux, il est préférable de prendre A =35 — a =0,708

On tire de I’équation (1) la valeur de Br :

Nu
a[(ﬂ).,_(M)]

0,9Xyb BXxys

Br = = 0,64 Nu

11.5.1 Loi de dégression (DTR.BC 2.2) :

Soit Q, la charge d’exploitation sur le toit ou a la terrasse.

Q1,0;5........ Q,, : Les charges d’exploitations respectives des planchers des étages 1, 2,3,....n

numéroté a partir du sommet du batiment.

On adopte pour le calcul des points d’appui les charges d’exploitations suivantes : Sous toit ou

115 0 & N TP Qo-
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Sous dernier étage (Etage 1).........cooevieiiiiiiiiiiiiiiin.n, Qo+0+.

Sous étage immédiatement inférieur (Etage 2)......... Qot 0,95(Q1+ Q).

(Etage 3)........ Q0+0,9(Q1+ Q,+Q3)
(Etage 4)....... Q0+0,85(Q1+ Q.+ Q3+Q,).

3+n

(Etage n)............ Qot 7(Q1+ Q.+ Q3+.. .Qr;).

.. 3+n,
Le coefficient Z—n"etant valable pour n >5.

0Qu=LOKN/M2.....ciiiiiiiii Terrasse inaccessible.
°Qq ...... Qo=1.5KN/M?......cevviiiiiinnn Habitation.
®Qrpc=S KN/M?. ..., Commerce.

Les surcharges d’exploitation sont présentées dans le tableau suivant :

Tableau 11.6 : Dégression de la surcharge selon le DTR B.C.2.2.

- Q
Niveau ,
Qi Charge cumulé
Iacrjisher (kN/m2 D’exploitatio D ’%xc ’;Z:tii;’gon ¢
P ) ) n P (KN/m?
)
NT Qo 1 Qo 1
N1 Q1 15 Qo+ Q1 2,5
N 2 Q: 15 Q0+0,95(Q1+ Qz) 3,85
N 3 Q3 15 Qo10,90(Q1+Q2+Q3) 5,05
N 4 Qs 15 Q0+0,85(Q1)+Q2+Q3+Q4 6.1
N5 Q5 1’5 QO+O,80(Q1)+ ........... +Q5 5
N6 Q6 1’5 QO+O;75(Q1;' ........... +Q6 7,75
N7 o 15 Q0+0,714(Q;+ ........... +Q 8 45
7
N 8 Q8 1’5 Q0+0'69(Q1;_ ........... +Q8 9,28
N 9 Qg 1’5 Q0+0,67(Q1;_ ........... +Q9 10’04
RDC QRDC 5 QO+O,65(Q1')|' ........... +Q1 13’02
0
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11.5.2.Exemple de calcul :

Poteau central :

Pré-dimensionnement du poteau le plus sollicité du RDC :

La Surface afférente :

49 4,4 4,75 4,10
Sapr= (Gt ) x (5~+=7) = 20,58 m?

2.05m 2.375m

4,65m

2.45m

A
v

4.425m
Figure 11.5 : La surface afférente du poteau central.
Les longueurs afférentes :
Lags,, =4.65m
Lags,, = 4,425 m

Calcul les différentes charges :

Poids des poutres

Poids des poutres porteuse : Gpp = (25 x (0,40 x 0,30) x 4,65) = 13,95 kN
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Poids des poutres non porteuse : Gpne = (25 X (0,35 x 0,3) x 4,425) = 11,62 kN.

Poids de poteaux

Poids de poteau :(3,06-0,4) x 25 x (0,3*0.4) = 7,98 kN

Poids de poteau RDC :(4,08-0,4) x 25 x (0,3*0.4) = 11,04 kN

Poids de plancher
Plancher terrase : 6,89 x 20,58 = 141,8 kN
Plancher étage courant : 6,16 x 20,58 = 126,77 kN

Tableau récapitulatif de la descente de charge pour poteau central :

Tableau 11.7 : Descente de charge du poteau central.

Etages Niveau Désignation des éléments G (KN) Q (KN)
Terrasse NO Poids du plancher terrasse corps 141,8 20,58
creux 25,57
Poids des poutres 167,37
Total
9°M¢ étage N1 Total de NO 167,37 51,45
Poids du plancher corps creu 126,77
Poids des poutres 25,57
Xl 7,98
Poids de poteau de 1’étage courant 327.69
Total
8™ étage N2 Total de N1 327,69 79,23
X1 160,32
Total 488,01
7°M étage N3 Total 648,33 103,93
6™ étage N4 Total 808,65 125,54
5°° étage N5 Total 968,97 144,06
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4™ étage N6 Total 1129,29 159,49
3 étage N7 Total 1289,61 173,90
2°™M étage N8 Total 1449,93 190,98
1 étage N9 Total 1610,25 206,62

RDC N10 Poids de poteau RDC 11,04
Total 1773,63 267,95

Choix des sections des poteaux centraux :
Tableau 11.8 : Choix des sections des poteaux centraux.
NG NQ NU NSER B-,- a= b Mln Ie Oger ObS
RPA | choix
N) [ (kN) | (N) [ (kN) | (m?) | (cm) (MPa)
(cm?) | (cm?

Terrasse | 167,37 | 20,58 | 256,82 | 187,95 | 164,36 | 14,82 | 3030 | 30x30 | 1,81 C.V.
9°M%étage | 327,69 | 51,45 |519,56 |379,14 | 332,52 | 20,23 | 30x30 | 30x30 | 3,66 C.V.
8°M® étage | 488,01 | 79,23 | 777,66 |567,24 |497,70 | 24,31 | 30x30 | 30x30 | 5,48 C.V.
7°M¢ étage | 648,33 | 103,93 | 1031,14 | 752,26 | 659,93 | 27,69 | 30x30 | 30x30 | 7,27 C.V.
6°"%étage | 808,65 | 125,54 | 1279,99 | 934,19 | 819,19 | 30,62 | 30x30 | 35x35 | 6,63 C.V.
5°M%tage | 968,97 | 144,06 | 1524,2 | 1113,03 | 975,49 | 33,23 | 30x30 | 35%x35 | 7,9 C.V.
4°%tage | 1129,29 | 159,49 | 1763,78 | 1288,78 | 1128,82 | 35,6 | 30x30 | 40%x40 | 7 C.V.
3*M%tage | 1289,61 | 173,90 | 2001,82 | 1463,51 | 1281,16 | 37,79 | 30x30 | 40x40 | 7,95 C.V.
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2°M%étage | 1449,93 | 190,98 | 2243,87 | 1640,91 | 1436,08 | 39,89 | 30x30 | 40x40 | 8,92 C.V.
1%étage 1610,25 | 206,62 | 2483,77 | 1816,87 | 1589,61 | 41,87 | 30x30 | 45%x45 | 7,8 C.V.
RDC 1773,63 | 267,95 | 2796,32 | 2041,58 | 1789,64 | 44,3 | 30x30 | 45x45 | 8,77 C.V.

Les résultats concernant le poteau central sont calculés par :

eNu=135G+15Q
oNs =G+Q

eBr=0,64 Nu
ea=+VBr+2

Choix final des sections des poteaux :

b aser -

Ns
1,15B

< 016f028= 15 MPa

Tableau 11.9 : Choix final des sections des poteaux centraux.

Etage Section
7 .....9"¢tage 30x30
5M¢ et 6°M°6tage 35x35
2°MC ... 4" étage 40x40
1°" étage et RDC 45x45
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A
£ PR
3
<|les__
P
v
2,375 m
Poteau de rive :
Pré-dimensionnement du poteau le plus sollicité du RDC :
La Surface afférente : Sapf= ($+4é—4) X (4’775) =11,04 m2
Les longueurs afférentes :
Lags,, = 4,65m Figure 11.6 : La surface afférente du poteau de rive.

Laffps =2,375m

Calcul les différentes charges :

Poids des poutres :
Poids des poutres principale : Gpp = (25 x (0,4 x 0,3) x 4,65) = 13,95 kN

Poids des poutres secondaire : Gps = (25 x (0,35 x 0,3) x 2,375) = 6,23 kN.

Poids de poteaux :
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Poids de poteau :(3,06-0,4) x 25 x (0,3*0.4) = 7,98 kN

Poids de poteau RDC :(4,08-0,4) x 25 x (0,3*0.4) = 11,04 kN
Poids de plancher

Plancher terrase : 6,89 x 11,04 = 76,07 kN

Plancher étage courant : 6,16 x 11,04 = 68,01 kKN

Poids de ’acroteére :

Poids de ’acrotére = 3,225 x 3,05 = 9,84 kN

Poids de mur extérieur :

Poids de mur extérieur = 2,44 x 3,2 = 7,81 kN

Tableau récapitulatif de la descente de charge pour poteau de rive :

Tableau 11.10 : Descente de charge du poteau de rive.

Etages Niveau Désignation des éléments G (KN) Q (KN)
Terrasse NO Poids du plancher terrasse 76,07 11,04

COrps creux 2018

Poids des poutres 984

Poids de I’acrotere 106.09

Total
geme N1 Total de NO 106,09 27,6
ctage Poids du plancher corps creu) 68,01

Poids des poutres 20,18

X1 > 208

Poids de poteau de I’étage 7.81

courant / 210,07

Poids du mur extérieur

Total
geme N2 Total de N1 210,07 42,50
étage X1 103,98

Total 314,05
7°me N3 Total 418,03 55,75
étage
6me N4 Total 522,01 67,34
étage

28




Chapitre 11 : Pré dimensionnement des éléments résistants

5eme N5 Total 625,99 77,28
étage
4eme N6 Total 729,97 85,56
étage
3ome N7 Total 833,95 93,29
étage
2tme N8 Total 937,93 102,45
étage
1% étage N9 Total 1041,91 110,84
RDC N10 Poids de poteau RDC 11,04
Total 1148,95 143,74
Choix des sections des poteaux de rive :
Tableau 11.11 : Choix des sections de poteau de rive.
NG NQ NU NSER BT a= b Mln Ie Oger ObS
RPA | choix
(kN) | (kN) | N)  [(kN) | (em®) | (cm) (MPa)
(cm?®) | (cm?)
Terrasse | 106,09 | 11,04 | 159,78 |117,13 | 102,26 | 12,11 | 30x30 | 30x30 | 1,13 C.V.
9"Métage | 210,07 | 27,6 324,99 | 237,67 | 207,99 | 16,42 | 30x30 | 30x30 | 2,3 C.V.
8°M° étage | 314,05 | 42,50 | 487,72 | 356,55 |312,14 | 19,68 | 30x30 | 30x30 | 3,44 C.V.
7" étage | 418,03 | 55,75 | 647,96 | 473,78 | 414,69 | 22,36 | 30x30 | 30x30 | 4,58 C.V.
6°"%étage | 522,01 | 67,34 | 805,72 |589,35 |515,66 |24,71 | 30x30 | 30x30 | 5,69 C.V.
5*M*étage | 625,99 | 77,28 | 961,01 | 703,27 | 61505 |26,8 | 30x30 | 30x30 | 6,79 C.V.
4°"%¢tage | 729,97 | 8556 |1113,8 |81553 |712,83 |28,7 |30x30 | 30x30 | 7,89 C.V.
3Mgtage | 833,95 | 93,29 | 1265,77 | 927,24 | 810,09 | 30,46 | 30x30 | 35x35 | 6,58 C.V.
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2°M%étage | 937,93 | 102,45 | 1419,88 | 1040,38 | 908,72 | 32,14 | 30x30 | 35x35 | 7,38 C.V.
1%étage 1041,91 | 110,84 | 1572,84 | 1152,75 | 1006,62 | 33,73 | 30x30 | 35%35 | 8,18 C.V.
RDC 1148,95 | 143,74 | 1766,69 | 1292,69 | 1130,68 | 35,62 | 30x30 | 40x40 | 7,02 C.V.

Choix final des sections des poteaux :

11.6. Pré-dimensionnement des voiles :

Tableau 11.12 : Choix final des sections des poteaux de rive.

Etage Section
45me | ....9" " 6tage 30x30
1 ...... 3*étage 35x35
RDC 40x40

11.6.1. Voiles du contreventement :

Le pré-dimensionnement des murs en béton armé doit étre justifié par I’article 7.7 de RPA99

version 2003 [2].

Les voiles sont des éléments verticaux de la structure d'un batiment qui ont deux principales

fonctions :
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1. Contreventement : Ils servent a résister aux forces horizontales générées par les
séismes, les vents et d'autres charges latérales, assurant ainsi la stabilité de la structure en
évitant les déformations excessives ou les défaillances.

2. Reprise des efforts verticaux : Les voiles sont congus pour reprendre les charges
verticales, telles que le poids propre de la structure et d'autres charges, et les transmettre aux
éléments de fondation du batiment. Ils jouent donc un rdle essentiel dans la transmission des
charges verticales et dans la stabilité globale de la structure.

Les voiles sont dimensionnés en fonction des charges attendues et des exigences de sécurité
sismique et de vent en vigueur, et ils sont un élément clé dans la conception d'une structure
stable et sécurisée pour un batiment. D’apres le RPA99 version 2003 [2] article 7.7.1 les voiles
sont considérés comme des éléments satisfaisant la condition : L > 4a. Dans le cas contraire, les

éléments sont considérés comme des éléments linéaires.

A L : largeur du voile qui correspond a la portée minimale = 317 cm.
vec :
a: épaisseur du voile.

> /1
I
h
4

74

Figure I1.7 : Coupe du voile en élévation.

L 317
a< Z:as - 79,25 cm

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

hauteur libre d'étage h, et des conditions de rigidité aux extrémités indiquées :
a= max {E ,15 cm}

20
Dans notre cas :

h, =408 —20 =388 cm
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a= max {% ,15 cm}: max {19,4,15cm}=>a=20cm
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I11.1 Introduction :

Dans toute structure, il existe deux types d'éléments distincts : les éléments porteurs principaux,
qui jouent un rdle direct dans le contreventement de la structure, et les éléments secondaires, qui

n'ont pas d'impact direct sur le contreventement.

Dans ce chapitre, nous nous concentrons sur I'étude des éléments constituant notre batiment, tels
que l'acrotére, les escaliers et les planchers. Bien que ces éléments ne contribuent pas
directement a la résistance sismique, ils sont étroitement liés a la géométrie interne de la

structure.

Leur calcul est réalisé selon les prescriptions du reglement "BAEL 91 modifié 99" [1], qui
fournit des directives pour la conception et le dimensionnement des structures en béton arme. De
plus, il est primordial de respecter les exigences du reglement parasismique algérien ""RPA 99

version 2003" [2] afin de garantir la résistance de ces éléments aux charges sismiques.

II1.2 L’acrotére :

L’acrotere est un €lément secondaire de sécurité entourant la terrasse qui forme une paroi contre

toute chute, elle sera calculée comme une console encastrée au niveau du plancher terrasse.

I11.2.1 Evaluation des charges :

e Charges permanentes : Le poids total de 1’acrotere G=1.963 kN/m
e Charge d’exploitation : Q=1,0KN/m

e [’action des forces horizontales Qh ;(Fp) : D’aprés RPA 99 version 2003, les forces

horizontales de calcul Fp sont calculées suivant la formule :  Fp =4A. CP. WP

Avec : A : Coefficient d’accélération de zone (Pour la zone III et le groupe d’usage 2 [A=0,25]).
[4]

Cp : Facteur de la force horizontale [Cp =0,8].
Wp : Poids de I’acrotére [Wp=1.963 kN].

Fp=4x0,25x%x0,8x1.963=1,57k N
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Q = max {1,5Q ; Fp}

1.5Q = 1,50k N = Q *h=1,57k N

P - -
" Q) a T j
6 j F
s 10
Hi 1 *
o, |
b Y. —1'.'-.
SRR, N

Figure 111.1 : Modélisation de 1’acroteére.

Tableau II1.1 : Les efforts et le moment de ’acrotére a ’ELU et L’ELS.

2.65 KN

Vv, =150 2.355KN
1,413 KN.m

1.963 KN

1,57 KN
1,94 KN.m
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I11.2.2 Ferraillage de ’acrotére :

h=10cm ; b=100cm ; f.,g=25MPa ; 0},.=14.16MPa ; c=c’=2 cm ; f,= 500Mpa

A. Calcul de ’excentricité
e L’excentricité de 1°ordre: e, = M,/N, = 0,53m

e L’excentricité additionnelle : e, = Max(2cm;1/250) = 2cm

e Lexcentricité de 2™ ordre: e, = 13()lfh (2 + a®)
If=21=12m a=10(1—1_1\:1\‘j[s)=0
= e, = 0.00144m
e, =e;+e;+e, =0551m
e, = 0,551m hy ’ ' . o
{% = % — 2 = 0.04m = e, > (7 —-C ) = La section partiellement comprimée

B. Calcul du moment fictif Mz My= M, +N, (53— ¢') = 1,51kN.m

My 1515103
C. Calcul des armatures : n= bdZop. — 100821416 — 0,016 < up

As =0 — Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.

a=125(1-./1-21)=0,02
Z=d(1-04a) = 7,936 cm
M
A, = —L = 0,528 cm?
Z0g

D. Vérification de la section d’acier : Condition de non fragilit¢ (BAEL 91 Art4.2.1)

Apmin = 0,23bd * % = 0,772cm?

e

A's

: 5
A
. 100¢cm

34



Chapitre 111 : Etude des éléments secondaire

Apmin = 0,772cm? > Ag = 0,528 cm? = la condition de non fragilité n’est pas vérifiée, donc on
prend : A=Ay = 0,772cm?

Soit Aggopts = 2,51cm? avec 5T8

100
Avec un espacement :S; = - = 2cm

L’espacement des armatures principales doit vérifier la condition suivante :

S < min{2h,25cm} = min{24,25} — On prend un espacement S, = 20cm

E. Armatures de répartitions :

La section des armatures de répartition découle de celle des armatures principales.

Ag 2,51 .
A, ZZ_)AT ZT=0,63cm

On a choisi 5T8 avec un espacement S= 20 cm.

F. Vérification a L’ELS :
Tableau I1I1.2 : Vérification de I’ELS.

Opc O-_bc OJS Os 0_-5
0,68MPa 15Mpa 7,34MPa 1,29MPa 250MPa
OK OK

G. Vérification de I’effort tranchant :

Tableau II1.3 : Vérification de la contrainte de cisaillement de 1’acrotére.

7,, =0,035MPa

b
T, < Min(0.15 Jeza , 4MPa) 0,035 < 3.33 vérifiée
Yo
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A l_ .l i, T8 (e=20cm)
s a

Lolpe A A

Figure IIL.2 : Ferraillage de I’acrotére.
II1.3 Les escaliers :
111.3.1 Introduction :

L’escalier est un ouvrage constitué¢ d’une suite régulicre de plans horizontaux (marches et
paliers) permettant, dans une construction, de passer a pied d’un étage a un autre, il est aussi
considéré comme étant un ouvrage de circulation verticale. Ils sont calculés en flexion

simple.

111.3.2 Hypothéses de calcul :

« La fissuration est peu préjudiciable.

e Le ferraillage de I’escalier se fera a I’ELU, en flexion simple pour une bande de 1m de

largeur.

111.3.3 Eléments d’un escalier :

e [’emmarchement : largeur utile de I’escalier, mesurée entre murs ou entre limons.

e Le giron : distance horizontale mesurée entre les nez de deux marches consécutives.

e La contremarche : désigne soit la face verticale située entre deux marches

consécutives, soit la piece de bois ou de métal obturant 1’espace entre ces deux
marches.
e La marche : surface plane de I’escalier sur laquelle on pose le pied pour monter ou

descendre.
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e Le palier : plate-forme en béton, en bois ou en métal située en extrémité d’une volée.

} Palier

Contre marche

5:’:’
Emmarchement 2 Paillasse
2
Giron

Figure I11.3 : Eléments d’un escalier.

111.3.4 Dimensionnement d’escalier :

£l
g

Figure 111.4 : Schéma d'un escalier de 2 volées.

a) La marche et contre marche :

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

e 2h+g=64cm................... (1)
e nxh=H............................ (2)
o (N-)g=L..ccooiviiiiiinnn. 3)
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De 1, 2 et 3 on trouve :

64n* —n(64+2H +L)+2H =0
Avec:
- n : Le nombre des contre marches.
- (n-1) : Le nombre des marches.
- H : Hauteur de I’escalier (153cm).
- L : Longueur total (240cm).
- g : largeur de la marche.

- h : Hauteur de la contre marche.

On trouve :

64n% — 610n + 306 = 0 = n, =9 n, = 0.53

On prend :

e nN=9
e g=30cm

e h=17cm

54<2h+g=64<66 bon

b) L’emmarchement :

En fonction de la destination de I’escalier et du nombre d’utilisateurs, on a :

- 120 a 200 cm pour batiment publics ( 180cm............. vérifier )

c) Angle de pente courants :

L’angle de la pente des escaliers se répartit ainsi :

- Escalier courant (de 24° a 45)

a : Angle de pente.
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H
a= tan‘lz = 32,52°

d) Epaisseur de la paillasse :
l l

30 =¢=7

=18+ =4,65m

cosa

15,5 < e < 23,25 onprend e = 20 cm
Avec .

- e épaisseur de la paillasse

- | :longueur total

I11.3.5 Evaluation des charges :

a) Au niveau des paliers :

e Charge permanente :

Tableau 111.4 : Charge permanente du palier.

0.02x20=0.4 KN/m
0.02x20=0.4 KN/m?

0.03x18=0.54 KN/m?*
0.2x25=5 KN/m?*

0.02x18=0.36 KN/m*
6.7 KN/m*

e Charge d’exploitation :

La surcharge d’exploitation de I’escalier est donnée par : Q = 2.5 KN/m?

b) Au niveau de la paillasse :
e Charge permanente :
Tableau I11.5 : Charge permanente du la paillasse.
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20/cos 32,52=23,71 25x0.237=5.92

cm KN/m?
2cm 0.02x20=0.4 KN/m*
2cm 0.02x20=0.4 KN/m*
2cm 0.02x20=0.4 KN/m?*
3cm 0.03x%20=0.6 KN/m*

0.085x25=2.125
KN/m?
1 KN/m?®

17/2=8.5 cm

0.02x18=0.36 KN/m*

11.205 KN/m?

e Charge d’exploitation :

La surcharge d’exploitation de 1’escalier est donnée par : Q = 2.5 KN/ m?

c) Calcul des sollicitations :Avec :

- L;=18m
- L,=285m
92
1
y y y y AR A A A
L=128 L,=2,85
Figure 11.5 : Schéma statique de 1’escalier.
e APELU:

e Palier: qu =(1.35G+ 1.5Q)x 1= 1.35 X 6.7+ 1.5 X2.5 = 12.8 KN/ml
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e Paillasse : qu=(1.35G+ 1.5Q) x1=1.35 X 11.205 + 1.5 x2.5 = 18.87 KN/ml

++ Réaction d’appuis :

ZM/B — 0 = 12.8(1.8)(3,75) + 18.87(2,85)(1.43) = R,. 4.65

R, = 3511 KN

Z M, =0=12.38(1,8)(0.9) + 18.87(2,85)(3.23) = Rp.4.65

Ry = 42,27 KN

< Effort tranchant et moment fléchissant :

-0<x<18
M(x) = 35,11 x — 6.4x?

T(x) = 35,11 —12.8x

M(O)=0 M(1.8) =4246

T(0) =35,11 T(1.8) = 12,07

—0<x<2.85

M(x) = —9.43x?% + 12.07x + 42.46

T(x) = 12.07 — 18.87x

M(0) = 42.46 M(2,85) =0 T(0)=12.07 T(3.31)=—417

AvecT(0.64) =0 M(0.64) =46.32KN.m

e APELS:
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e Palier: qu =(G+ Q) x1=6.7+2.5=9.2 KN/m*
e Paillasse : g = (G + Q) x1=11.205 + 2.5 = 13.705 KN/m*

<+ Réaction d’appuis :

ZM/B = 0 = 9.2(1.8)(3.75) + 13.705(2.85)(1.43) = R,.4.65
R, = 2536 KN
Z M, = 0= 9.2(1.8)(0.9) + 13.705(2.85)(3.225) = Rp.4.65

Rp = 30.29 KN

< Effort tranchant et moment fléchissant :

-0<x<1.8

M(x) = 25.36 x — 4.6x?

T(x) = 25.36 — 9.2x

M) =0 M(1.8) =30.74 T(0)=2536 T(1.8) =8.38
-0<x<2.85

M(x) = 30.29 x — 6.85x?

T(x) =30.29 — 13.705x

M) =0 M(2.85) =30.74 T(0)=32.29 T(2.85)=-8.76

AvecT(2.21) =0 M(2.21) =33.48KN.m

111.3.6 Calcul de ferraillage :

Le calcul se fait pour une section de dimension (b x h) Tel que : b=100 cm ; h=20 cm

fe2s = 25 Mpa ; fp = 1416 Mpa ; fiog =2.1Mpa ;y, =15 ;d =18cm
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o, = 434.78 Mpa ; y, =115 ; F, =400 Mpa ;e =20cm ;Mu(2.44) = 46.32 KN

ELU:

- Enappuis : Ma = 0,5xMu = 0,5x46.32=23.16 KN.m

- En travée : Mt = 0,85xMu = 0,85x46.32= 39.37 KN.m

Tableau II1.6 : Calcul des armatures longitudinales.

Appui | 23.16 | 0.05 | Oui 0 0,064 | 175.39 | 3.04 5T10 3.93

Travee | 39.37 | 0,085 | Oui 0 0,111 | 172.01| 5.26 5T12 5.65

Espacement :

>  Entravée :e < % = 25 On prend : e=25 cm.
» Sur appuis : e < % =25 On prend : e=25 cm.

Armature de répartition :

En travée : % =14<A,<—=28

As
2
Le choix est de 4T8=2.01m? avec € =25 cm
Sur appui : % =098<4, < % = 1.96

Le choix est de 2T8 =1.01 cm? avec e=25cm

Vérification de la Condition de non fragilité :

A > 0.23bdf;ﬁ = 1.98cm?

e

>  Entravée :A; = 5.65cm? > AT = 1.98cm? ... ... ... ... ... vérifie
>  Surappui: A; = 3.93cm? > AT = 1.98cm? ... ... ... ... vérifie

Vérification de PEffort tranchant : On doit vérifier que : Tu = Tu
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Leffort tranchant : T,, = 46 KN

0.2
T, = min( Jezs ;5 Mpa) = 3.33Mpa
Vb
—41'7X103—023M < 3.33M
Tu = T30 x 1000~ pa < 3. pa ... .....vérifie

Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis (vérification de I’ancrage) :

Les armatures longitudinales tendues inférieures doivent étre ancrées au-dela de ’appui, pour

équilibrer 1’effort de traction.

My _ 41.7 x 103 46.32 X 10° _ 24423KN < 0
09d 09x 180 '

T,
Les armatures ne sont soumises a aucun effort de traction.

Vérification des armatures transversales :

41.7 x 103

Tu =780 x 1000

= 0.23Mpa < 0.05f,,5 = 1.5 ... ... ... .. vérifie

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

I11.3.7 Vérification a PELS :

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

contrainte des armatures tendues.

e Vérification des contraintes du béton :

On doit vérifier que 0, = Mjer Y < 6pe = 0.6f55 =15

- Enappuis : Ma = 0,5xM;er = 0,5%33.48= 16.74 KN.m

- Entravée : Mt = 0,85xM;er = 0,85%33.48= 28.46 KN.m

Tableau II1.7 : Vérification des contraintes du béton a I’ELS.

Appui 16.74 3.93 4.05 13686.14 4.99 15 Vérifiée
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Travée 28.46 5.65 4.7 18451.27 7.31 15 Veérifiée

Avec :

— by*+30(As+As’ )y-30 (Asd+As’d’)=0  As’=0
— 1=13by + 15[ As (d-y)* + As’ (y—d’)’]

e Vérification de la fléche :

Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :

B Ly
L 20 M
- A2 04 < i =0042. ....pas vérifie
L 465 20 M
oL
bt~ Je
— 2200031 <22=0.0084 ............vérifie
b.d e
R 1
L= 18
- % = 0.04 < 116 = 0.0625 ...... ... .. e o ... pas vérifie

Deux conditions ne sont pas vérifiées, donc il est nécessaire de calculer la fleche.

Lafleche totale : Af, = f, — f; < f

My xI? 1
fi_10><Ei><1ﬁ_ mm
_ M x =14.17
f”_loxvava_ mm

- L
f—m+0.56m—9.65

I, = b. h1? +15A4 (h d)2 +154 '(h d’)z = 72090.66 cm*

0o~ 12 S > S 5 = . cm
1.1 % 1, Mg,

I, = ——— = 15878 cm* = = 329.2

" 14 A camn %S T Asxd
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1.1 x I,
o =T = 30512 om’ E; = 11000%/F,,5 = 32164
0.05
A = —ﬁ£ = 6.77 E, = 3700%/F,p = 1081
1) (2 + TO)
002
Av —_— m —_— 2.71
ol2+ 5
_ ﬁ _ _ _ 1-75ft28 _
6 = 1% = 00031 p=1-5 — 059

Tableau IIL.8: Vérification de compression du béton.

45.08 5.65 | 0,0031 | 329.2 | 6.77 |2.71| 0,59 | 72090 15878 30512

Donc: Af;=f,—fi=—-683<9.65mm........................ vérifie

Schéma de ferraillage

110/e=25

Figure I1IL.6 : Ferraillage d’escalier.
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111.4 Les balcons :

Le batiment etudié comporte un seul type de balcon, et se calcul comme une console en
dalle pleine encastrée a une extrémité et libre a I’autre, soumise a :
e Un poids propre.
e La surcharge d’exploitation.
e Charge concentrée a son extrémité libre due au poids du garde-corps. Le calcul se fait pour une

bande de 1 m de largeur.

Mmr.

L A 4 L J l L J L L J L J w L 4 L J L J L 2

M N NN,

Figure 111.7 : Schéma statistique du balcon.

111.4.1 Calcul des charges sollicitant le balcon :

e Charge permanente : Pour une bande de 1m : G *1m = 4,91*1 = 4,91KN/m
e Charge d’exploitation : Q = 3,5 kN/m, pour une bande de 1m.

e Charge concentrée :
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- ENdUlt QU CIMEINT © ..ottt e 0,36 kN/m?
- Magonnerie (EPp=15Cm) : ....c.oiuiiuiiit it 1.35 kN/m?
- Enduit au CIMENT ..ot 0,36 kN/m2

F=2.07 KN/m?

Pour une bande de 1m, F=2.07 kN/m

Moment due a la main courante : M,,,, = 1% 2.07 = 2.07 kNm

e Combinaisons des charges :

Tableau I11.9 : Les combinaisons des charges.

ELU ELS
q (kN/m) 11.87 8.41
F (kN) 2.79 2.07

Calcul des efforts internes :

X2
M(x) = — lFx +qu + My,

T(x) = —[F + qx]
Tableau 111.10 : Efforts internes.

ELU ELS
M (kNm) 13.47 9.06
T (kN) 13.82 9.7

111.4.2 Calcul du ferraillage :

a. Armatures principales :

Le calcul se fait en flexion simple, pour une bande de 1m de largeur, pour une section
rectangulaire (bxh)=(100x15) cm?

Les données : fc28= 25 MPa, ft28= 2,1 MPa, fbc=14,16 MPa, d=13.5 cm, fe= 500 MPA

Tableau II1.11 : Calcul des armatures longitudinales.

Mu
(KN.m)

B u<pg

A’ 4(cm?)

Z(cm)

A,(cm?)

Le choix

As(cm?)

ESP (cm)

13.47

0,052

0,07

13,12

2.36

5T8

2,51

25
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(33et3h) pour une charge réprtie

S¢ <min {(ZZetzh)pour une charge concentrée

. (33cm _
St < mm{ on St = 25cm
b. Armatures de répartition :
Ag Ag
<A, <—- 0627 <A,<1,25

On adopte :4T8 avec S; = 25 cm

111.4.3 Vérifications :

a. Condition de non fragilité :

1%28

e

Amin = 0,23bd * = 1.3cm

b. Vérification de I’effort tranchant :
On doit Vérifier que 7,, < T, avec :
Ty, = Min(0,15f,,5; 4MPa) (Fissuration préjudiciable)

T 13.82x10°
Ty =—=

= = 0,1 < 3.75MPa Vérfie
bd 1000%15

d) Vérification de la fleche :

La vérification n’est pas nécessaire si les trois conditions citées ci-dessous sont verifiées :

% — 0,107 > 0,0625 ....... Verifiée

==10,0018 < 0,0084......... Vérifiée

Donc la vérification de la fléche n’est pas nécessaire.
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4 4
15 ) 4 Y L
v t - - - - J 16

2*5HA8 | (e=25cm)

Figure 111.8 : Ferraillage de la console.

I11.5 Plancher a corps creux :

111.5.1 Pré dimensionnement des poutrelles :

Notre batiment comporte deux types de planchers constitués d’¢léments porteurs (poutrelles) et

d’¢léments de remplissage (corps creux) de dimension (16x20x65) cm3 avec une dalle de

compression de 4cm d’épaisseur.

Dalle de compression

| Trelllis
soudé

Hourdis béton |

Figure 111.9 : Plancher en corps creux

111.5.2 Ferraillage de la dalle de compression :
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La table de compression de 4 a 5 cm d’épaisseur est coulée sur place, elle est armée d’un

quadrillage de treillis soudé de nuance (TLE 520) dont le but de :

* limiter les risques de fissurations par retrait ;

« résister aux effets des charges appliquées sur des surfaces réduites ;
« répartir les charges localisées entre poutrelles voisines.

Les dimensions des mailles sont au plus égale a celles indiquées par le reglement (BAEL
91/B.6.8,423) qui sont : [

* 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles ;

* 33 cm pour les armatures paralleles aux poutrelles.

50 <L <80cm — A= <L

Si: fe [3]
L <50cm —>A=@
fe

Les sections d’armatures doivent satisfaire les conditions suivantes :

A. Les armatures paralléles aux poutrelles : '

4> 4L
1 = fe
Tel que : L=65cm ; Fe=235MPa (acier rond lisse)

A, >3 L emz/mi
L2 53 = Llem®/m

Donc on obtient : A, =1,11cm?/ml.

On prend : 5T6=1,41cm?

100
Avec un espacement .S; = - = 20cm

B. Les armatures paralléles aux poutrelles :

A, 141

4z =-§?—::Q705cnﬂ/nu

Conclusion :
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Pour le ferraillage de la dalle de compression, on adopte un treillis soudé dont la dimension des

mailles est égale a 20cm suivant les deux sens.

I IS: .51/'2
g o v Vo s s
| 1
Ts ™l |
i l 100
S‘/)'I I |
Se Y e R 3
¢ B
100

Figure 111.10 : Ferraillage de la dalle de compression.

111.5.3. Etude des poutrelles :

La poutrelle pré fabriqué est considérée comme une poutre de section rectangulaire de

dimension (12x4) cmz2,
e Critére de la petite portée :

Les poutrelles sont disposées parallelement a la petite portée.
e Critére de la continuité :

Si les deux sens ont les mémes dimensions, alors les poutrelles sont disposées parallélement aux

sens de plus grand nombre d’appuis.

1. Dimensionnement des poutrelles :

Les poutrelles sont sollicitées par un chargement uniformément réparti dont la largeur est

déterminée par I’entre axe de deux poutrelles consécutives comme le montre la figure :
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b

D

Vi *

hi—i ——

L

e

D
e d

Figure.l11.11 : Schéma de poutrelle.
b= 65cm : Distance entre axes de deux poutrelle.
h=(16+4) : hauteur du plancher en corps creux.
by=12cm : largeur de la poutrelle.

ho=4 cm : épaisseur de la dalle de compression.

b, :est le débord : b, = (b_zb") = (65;12) = 26,5cm

Les deux dispositions de poutrelles a calculer :

B s B sn A 3,47m A, A, A

2. Calcul des moments :

Etant donné que les poutrelles étudiées se présentent comme des poutres continues sur

plusieurs appuis, leurs études se feront par la méthode suivante :
e Meéthode des éléments finis « ETABS/SAP » :
Par cette méthode, les moments et les efforts tranchants seront calculés a 1’aide du ces logiciels.
Etapes de calcul des poutrelles :

1) Avant le coulage de la table de compression :

53



Chapitre 111 : Etude des élements secondaire

La poutrelle est considérée comme simplement appuyée sur les poutres principales. Elle travaille
en flexion simple, elle est concue de maniére a supporter au-dela de son poids propre, le poids

de corps creux et le poids de la main d’ouvre.

- Poutrelle de travée L=4,75m

- Poids propre de la poutrelle : 0,12x0,04%25=0.12 kN/ml
- Poids du corps creux : 0,65x0.2x6 = 0,78kN/ml

- Charge permanente : G = 0,9 kN/ml

- Charge d’exploitation : Q = 1x0,65 = 0.65 kN/ml

Ferraillage a I’état limite ultime :
Le calcul se fera pour la travée la plus défavorable (la plus longue travée)
e Combinaisons des charges :
qu = 1,35G + 1,5Q = 2,19kN / ml
Qser = G+ Q = 1,55 kN / ml

e Calcul du moment en travée :

x L?
L= o= M, =617 kN.m
x L?
M, = Gser 7~ M., = 4,37kN.m

e Calcul des armatures :
Soit I’enrobage ¢ =2 cm ; hauteur utile:d=h-c=4-2=2cm; f,. = 14.16 MPa.

M, 6,57 x 10°
Mu= X dZx f,, 120 x 20% x 14.16

f, = 9.01>> pu, = 0,372

=Donc, les armatures de compression sont nécessaires.
Conclusion :

Sachant que la hauteur des poutrelles est de 4 cm, il est impossible de disposer des armatures de
compression et de traction, ce qui nous oblige a prévoir des étais intermédiaires afin d’aider les
poutrelles a supporter les charges et surcharges soumises avant coulage. Ils sont en général
distants de (0.80 a 1.20) m.
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2) Aprés le coulage de la table de compression :

Aprés coulage de la dalle de compression, le calcul sera conduit en considérant que la poutrelle
travaille comme une poutre continue reposant sur plusieurs appuis. Les appuis de rive sont
considérés comme des encastrements partiels et les autres comme appuis simples. On note que la

longueur de chaque travée est prise entre axe d’appuis.
3. Evaluation des charges aux poutrelles :
Plancher terrasse :

e Charge permanente : G = 6,28*0,65 = 4,082kN/ml
e Charge d’exploitation : Q = 1*0,65 = 0,65kN/ml

Plancher courant étage 3éme jusqu’a 9éme :

e Charge permanente : G = 5,29*0,65 = 3,43kN/ml
e Charge d’exploitation : Q = 1,5%0,65 = 0,975kN/ml

Plancher étage 1ér et 2eme :

e Charge permanente : G = 5,29%0,65 = 3.43kN/ml
e Charge d’exploitation : Q = 2,5%0,65 = 1.625kN/ml

Combinaison des charges :

> Plancher terrasse :
ELU:q, = 1,35G + 1,5Q = 6,485kN / ml
ELS:qs =G+ Q =4,732kN / ml
» Plancher courant étage 3éme jusqu’a 9éme :
ELU:q, =1,35G +1,5Q = 5,6kN / ml
ELS:q; =G+ Q =4,08kN / ml
> Plancher étage 1ér et 2™ :
ELU:q, =1,35G + 1,5Q = 7,068kN / ml

ELS:q; = G + Q = 5.055kN / ml

Conclusion : Le plancher de I’étage courant étage 1ér est le plus sollicité.
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Calcul des efforts internes : Poutrelle a cing travees :

IR Y

D 5 B s A 3,47m '

4,1m

D

Figure.l11.12 : Schéma statique de la Poutrelle a six travées.

Méthode : élément finis (SAAP2000)

Diagrammes des moments fléchissant :
ELU:

1 -'u[
vl b - : (= 0
¥ | e = { = | T

Figure.111.13 : Diagramme des moments fléchissant ELU.

ELS:

Figure.l11.14 : Diagramme des moments fléchissant ELS.

Diagrammes des efforts tranchants :
ELU:

s, -t

|
)
i
)
LT (O

Figure.l11.15 : Diagramme des efforts tranchants ELU.
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ELS:

Figure.l11.16 : Diagramme des efforts tranchants ELS.

Calcul du ferraillage :

On considére pour le ferraillage le type de poutrelle le plus défavorable (le moment le plus grand

en travée et sur appuis), et le calcul se fait a ’ELU en flexion simple.
Les efforts maximaux sur appuis et en travée sont :
ELU: ME** =15,48 kNm; M} = 19,47 kNm; T]'** = 24,51 kN

ELS: ME** =114 kNm; M3;** = 14,02 kNm; T*** = 17,64 kN

e Calcul du ferraillage :

La poutrelle sera calculée comme une section en Té dont les caractéristiques géométriques sont :
h=20cm ; hy= 4cm ; b= 65cm ; by=12cm ; b; = 26,5cm ; d = 0,9h = 18cm ; g3, = 14,16MPa ;

.,
o
=3

18em

be=12cm
<>

Figure.l11.17 : Coupe schématique de la poutrelle.

- Si M, < M., : ’axe neutre est dans la table de compression.

57



Chapitre 111 : Etude des élements secondaire

Si M,, > M, : I’axe neutre est dans la table ou dans la nervure.

Ona: My, < My,

h
M,y = bhooy, <d - 70) = 58,9kNm

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

D’apres I’organigramme on aura :

Tableau.ll11.12 : Récapitulation du calcul des sections d’armatures en travée.

My, (KNm) | p | p<upg |Ai(em? a | Z(cm) | u<0,186 | {; | o;(MPa) A;(cm?)
15,48 0,051 Oui 0 0,066 | 17,52 Oui 10%0 | 435 2,03
Condition de non fragilité :

Amin > o,zsbd@ = 1,13 cm?
e
Choix : 3T12 (A = 3,39 cm?)
e Ferraillage sur appuis :
Ona: M} =19,47 kNm < My,
Tableau.111.13 : Récapitulation du calcul des sections d’armatures sur appuis.

My, (KNm) | u<pug |As(em?d a | Z(cm) | p<0,186 | {; |os(MPa) Ag(cm?)
19,47 0,353 Oui 0 0,57 | 13,86 Oui 10%0 | 435 3,23
Condition de non fragilité :

Amin > 0,23b0d@ = 0,20 cm?

fe

Choix : 1T14+1T16(chapeau) (4, = 3,55 cm?)

> Vérifications :

o Effort tranchant :

La vérification du cisaillement se fera dans le cas le plus défavorable : T,*** = 24,51 kN

On doit Vérifierque : 7, < T,

Tel que : 7, = min [O,Z% ;SMPa] = 3.33MPa = Fissuration préjudiciable
b

Ty =

max

u

bodu

o Au voisinage des appuis :
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e Appuis de rives :

Vérification de la compression du béton :

Ona:T, = 16,31 kN d’appui de rive, alors que :

g, = Tu < 04f028
7 09byd =y
o) = 1631x10° 0,83MPa < 0 4128 _ ¢ 66 MPa = Vérifiée
09 x120x 180 ' "y '

Vérification des armatures longitudinales :

As = 3,39cm? > % = 0,37cm? = Vérifiée
Ve
o Appuis intermédiaires :
Vérification de la compression du béton :

Ona: T, = 24,51 kN d’appui de rive, alors que :

24,51
oy = < 0,4f628
O,9b0d Yp
op = 2451 X 107 = 1,26MPa < o,4f 28 — 6,66 MPa = Vérifiée
0,9 x 120 x 180 Vb

Vérification des armatures longitudinales :

A = 3,39m? > — = 0,56cm? = Vérifiée

|

o Vérifications a ’ELS :
e Vérification des contraintes du béton :

Soit « y » la distance du centre de gravité de la section homogene (par lequel passe 1’axe neutre)

a la fibre la plus comprimé. La section étant soumise a un moment M,,,., la contrainte & une

distance « y » de I’axe neutre :

_ MS@T'
O-bC - I

On doit vérifier que : 03, < T = 15MPa
- Détermination de I’axe neutre :

On suppose que 1’axe neutre se trouve dans la table de compression :
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§y2+n(As+As’)y-n(Asd+As’ c’)=0

Avec: n = E—S = 15 ; b=65cm (travee) ; by=12cm (appui) ; c=c’=2cm ; As’ =0

- =
Y : est la solution de I’équation du deuxieme degré suivante, puis on calcule le moment

d’inertie : | =1/3by* + 15 [ As (d-y)* + As’ (y — d°)?
Si y < hy = I’hypothése est vérifiée

Siy > hy, = ladistance « y » et le moment d’inertie « I » se Calculent par les formules qui

suivent :

boy? + [2(b — bo)hg + 30(As — AQ)]y — [(b — bo)h§ + 30(dAs — c'AY)] = 0
by o, (b= b3 ho2

I =22y 4 2 (b= ko (y = o) + 15[45(d = ) = Ay — 4V
Tableau 111.14: Vérification de la contrainte de béton.
Mg..(KNm) | Ag(cm?) | Y(cm) | I(em?*) | gp.(MPa) | 6,.(MPa) | Vérification
Travée 11,4 3,39 3,66 5680,79 2,07 18 Veérifiée
Appui 14,02 3,39 3,59 5500,11 2,43 18 Veérifiée

e Vérification de la fleche :

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées :

u £>i
L~ 16

n _5<4'_’2
bod " fe

] E> M
L ™ 10M,

Avec : h=20cm ; by=12cm ; d = 18cm ; L= 4,75m ; Myger = 3,22 KNM ; A; = 2,36 cm? ;
f. =500 MPa ; On trouve :

]
=~ s

= 0,042 < 0,0625 = non vérifiée

'S

£ = 0,015 > 0,0084 = non vérifiée

0

~y
QU

=~ s

= 0,042 > 0,014 = vérifiée

Puisque les conditions ne sont pas vérifiées, il est nécessaire de calculer la fleche.
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Fleche totale : Af, = f, — f; < f

S = Lo
Tel que.f—0,5+1000 si L =5m

_ L .
f—% si L<5m

Donc: f = :—Zi = 0,95cm

fi - La fleche due aux charges instantanées.
f, : La fleche due aux charges de longue durée.

Position de I’axe neutre « »:
1

bh, % + (h — hgy)by (h _Zho + ho) + 15A.d

bhy + (h — hg)by + 154,

V1=

Moment d’inertie de la section totale homogéne « Iy » :

b

b (b — by)
lo=3y + 3 (h=y)° ————

3 (v — ho)3 + 154,(d — }’1)2

Calcul des moments d’inerties fictifs :

U7 v fv T 1,
0.05 . . . ,
Avec: A; = 6(2—’},35*) Pour la déformation instantanée
+_
b

Pour la déformation différée

_ 0'02ft28
Ay

- 5(2+%)

A
5= Pourcentage des armatures

bo.d

M . . , 7
0, = = Contrainte de traction dans 1’armature correspondant au cas de charge étudiée.

Agd
M — _ 1-75ft28
4605+ ft28

A- _ 0'05ft28 A, _ 0-02ft28

LTS eI

5(2+3%) 5(2+3)

Tableau 111.15: Calcul de la fleche.
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Meer(kKNM)| As €m?) |y1cm)| & | o, | A | av | H | 10(m®) [Ifi cm?) | Ifv(cm)

3,73 3,39 8,055 | 0,012 98,78 | 3,915| 1,56| 0,411 16453,75 | 6937,01| 10025,68

Calcul des modules de déformation :
E; = 110003%/f.,5 = 32164MPa

E, = 37003/f.,s = 10818MPa
Calcul de la fleche due aux déformations instantanées :

M, L2

=S -03
10 X E; X If; cam

fi

Calcul de la fleche due aux déformations différées :

. My xI? 077
f”_loxE,,xlf,,_’ cm
Donc:Afi=f,—fi=47mm <9.99mm........................ vérifié

e Calcul des armatures transversales et I’espacement :

Selon le « BAEL 99 modifié 99 » :

( At Tu_0,3fth

> K=1 ArtA5123
| 5oS, =~ 08f, r
S; < min{0,9d; 40cm} Art A5.1.2.3
A T
e 5 tax {—“; 0,4Mpa} Art A5.1.2.2

RPA 99 ver 2003 : A7.5.2.2

( A 2 0,003
Se = e
h
1S < min (Z ; 12(Z)t) Zone nodale
h
\St < > Zone courante
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Avec le diametre minimal des armatures transversales d’une poutrelle est donné par BAEL 91

modifiée 99 :

(h b, /20 12
@; = min (%’ Q)tFE) = min (g, 1;E> =0,571cm

@, = 6mm : Diametre minimum des armatures longitudinales.
Donc :
Selon le « BAEL 99 modifié 99 » :

(At
— >0,0075cm
St

{ St <16,2cm
Ay
— > 0,0096cm

St

RPA 99 ver 2003 : A7.5.2.2
A
( S—t > 0,036cm

t
{ St < 5cm
S < 10cm

Nous choisissons un cadre de @8 et on adapte @, = 6mm avec Ay, = 2T6 = 0,57cm?

Espacement d’un cadre :

A¢

5 > 0,036cm = S; < 15,83cm
t

St =5cm Zone nodale

Donc {St =10cm  Zone courante
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Appui Travée

T14 T14 =) .
(] T16

T8 T8
o
! ' (QV

20

3T12 3T12

Figure. 111.18: Ferraillage des poutrelles en Travée et en Appuis.

111.6 Conclusion :

Le ferraillage des éléments secondaires en génie civil est une étape fondamentale pour garantir
des structures solides et durables. En combinant les propriétés du béton et de lacier, le
ferraillage permet de construire des ouvrages capables de résister aux charges et aux contraintes

imposées par l'environnement, assurant ainsi la sécurité et la fiabilit¢ des constructions.
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Chapitre IV : Etude dynamique en zone sismique

IV.1. Introduction :

L’étude dynamique consiste a étudier le comportement de la structure sous 1’action sismique.
Cette dernicre nécessite initialement la création d’un modéle de calcul qui représente le mieux
notre structure. Ce modéle est ensuite introduit dans un code de calcul afin de déterminer les
caractéristiques dynamiques de la structure.

L’objectif de ce chapitre est de donner un modéle de structure qui verifie les critéres de sécurités
imposées par le reglement parasismique Algérien RPA99/version 2003.

La modélisation de notre structure a été effectuée a I’aide du logiciel ROBOT version 2014.

IV.2. Etude dynamique :

IV.2.1. Objectifs de I’étude dynamique :

L’objectif initial de I’étude dynamique d’une structure est la détermination des caractéristiques
dynamiques propres de la structure lors de ses vibrations libres. L’étude dynamique d’une
structure telle qu’elle se présente est souvent trés complexe, ¢’est pourquoi ; on fait souvent appel
a des modélisations qui permettent de simplifier suffisamment le probléme pour pouvoir
I’analyser.

1VV.2.4. Modélisation de la structure :

Nous avons choisi d'utiliser le logiciel ROBOT (version 14) pour analyser la structure de notre
projet. ROBOT est un outil informatique largement utilisé et reconnu dans l'industrie de
I'ingénierie. 1l facilite la modélisation précise de la structure et permet de réaliser des analyses
dynamiques complexes. Son interface conviviale simplifie I'utilisation du logiciel et
I'interprétation des résultats. 1l est important de suivre les bonnes pratiques de modélisation et de
validation pour garantir des resultats fiables. En conclusion, ROBOT est un outil puissant et
efficace pour analyser la structure de notre projet.

IVV.3. Etude sismique :

Le choix de la méthode de calcul et la maitrise de la modélisation de la structure doivent donc
avoir pour objectif une approche aussi fidele que possible du comportement réel de 1’ouvrage
considéré, compte tenu non seulement du type d’ossature, mais aussi des caractéristiques du
matériau constitutif.

La détermination de la réponse de la structure peut se faire par trois methodes de calcul dont le

choix est fonction a la fois du type de la structure et de la nature de 1’excitation dynamique, il
s’agit donc de s’orienter vers I’'une ou ’autre des méthodes suivantes :
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e Analyse temporelle :

A partir des accélérogrammes, elle donne la valeur de la réponse de la structure en fonction du
temps.

¢ Analyse modale spectrale :

11 s’agit de mettre en évidence les modes propres du mouvement libre et d’introduire le spectre de
dimensionnement qui fournit la valeur de la réponse maximale.

e Calcul statique équivalent :

Le calcul statique équivalent implique la substitution au calcul dynamique des équivalents
statiques qui sont censés produire les mémes effets. Le calcul statique peut étre considéré comme
dérivant de 1’analyse modale par les simplifications suivantes :

- Le mode fondamental est seul pris en compte.
- La deformée du mode fondamental est arbitrairement assimilée a une droite pour les
structure a portique et a une parabole pour les structures en voiles.

1V.3.1. Méthode dynamigque modale spectrale :

L’analyse modale spectrale désigne la méthode de calcul des effets maximaux d’un séisme
sur une structure. Elle est caractérisée par :

e La sollicitation sismique décrite sous forme d’un spectre de réponse.
e Le comportement supposé élastique de la structure permettant le calcul des modes propres.

L’analyse modale est basée sur les observations suivantes :

e La réponse d’une structure est prépondérante au voisinage de certaines fréquences de
résonance.

e Le comportement de la structure pour ces fréquences particuliéres est appelé mode de
vibration.

e Le comportement global peut étre considéré comme la combinaison des contributions des
différents modes.

L’analyse dynamique — méthode modale spectrale — peut étre appliquée pour tout type de structure
(batiments irréguliers, ouvrages a risque spécial qu’ils soient réguliers ou irréguliers).

D’aprés le RPAV2003[2], la méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les
cas, et en particulier, dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas Vérifiee.

Dans notre cas la méthode statique équivalente n’est pas applicable car la structure est en zone I11
de groupe d’usage 2 et sa hauteur dépasse les 17m.
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1VV.3.2. Spectre de réponse [2] :

Le reglement recommande le spectre de réponse de calcul donné par la fonction suivante :

f125[1+1(25 9—1)] 0<ST<T
: T Snp <T<T
250(1258) 3T, < T < T,
s, R
& 2.5n(1.25A)—(—2) T, <T<3s
R\T
2
Q<T2> /3 (3) /3
5n(1.258) = (=2) (= > 3.
(2502505 (F) (5 T > 3.0

Avec :

g : accélération de la pesanteur, (g =9,81N).
A : coefficient d’accélération de zone.
n : facteur de correction d’amortissement.

R : Coefficient de comportement de la structure. Il est fonction du systéeme de
contreventement.

T1, T2: Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site.
Q : Facteur de qualite.

- La longueur de I’intervalle temporel définissant le spectre de réponse doit comprendre les
périodes des ‘n’ modes utiles considérés dans le calcul de la réponse.
- Une fois le spectre de réponse injecté dans le fichier de données la réponse sismique est obtenu

sous differentes combinaisons de charges (G, Q et E).
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0.1
oosh || \

0 !

0 i 2 3 P 5

Figure V.1 : Spectre de réponse.

1VV.3.3. Procédure de calcul :

a. Calcul de la force sismique totale (statique équivalente) :

ADQ
vV="w—=

« Coefficient d’accélération de zone A : coefficient d’accélération de zone, donné par le
tableau 1V.1 selon la zone sismique et le groupe d’usage du batiment.

Tableau 1V.1: Coefficient d’accélération de zone A.

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

Dans notre cas : on a un batiment d’habitation collective, sa hauteur ne dépasse pas 48m, donc il
est de Groupe 2 (ouvrage d’importance moyenne). Ce qui implique A=0,25.
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s Facteur d’amplification dynamique moyen D :

Il est en fonction de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement et de la période
fondamentale de la structure ou :

(

2.5m 0<T<T,

2
D ={25q(T,/T)s T,<T<30s

2.5n(T, /3.0)%(3.0/T)§ T>30s

T, =055
» La catégorie de site est : sol meuble S3 : _
T, =0,50s

» Le facteur de correction d’amortissement est fonction du pourcentage critique & ouU :
E=7%

n=71(2+&) =088

» La période fondamentale :

La valeur de la période fondamentale (Ty) de la structure peut étre estimée a partir des formules
empiriques qui sont données par le “RPA 99 v2003” :

e Soit: Ti=Cr(hy)*

hy @ La hauteur du batiment mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier
niveau (h).

C+ : Coefficient en fonction du systéeme de contreventement et du type de remplissage.
Dans notre cas on a : Cy= 0,05.

Te= 0,050 (31.62)%* = 0,66*1.3 = 0.86 s.

. 0,09xh
e Parailleurs : T¢= \/%n

Avec :
hn : La hauteur, mesurée en métre, a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau(N).

D : La dimension du batiment mesurée a la base dans la direction de calcul considérée.
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_0,09x31.62

e Suivant la direction (X — X) : T = s - 0,61*1.3=0.79s.
e Suivant la direction (y—y) : Tsy= %{%& =0,76*1.3=0.98s.

e Par ailleurs : la période de logiciel ROBOT

1,45
1,34
1,01
—, | T=min(085;0,79)=0,79
Ty=min (0,86 ; 0,98) = 0,86
[2:50 0<T<T2
2
Dou: D = | 2.50(T2/p)s T2<T=<30s ... [2]
2 5
12.5n(T%/p)3 30/p)s T > 3,0s

0,5.2
Dx = 2,5 * 0,88 * (mﬁ = 1,62

0,5

2
086° = 13

Dy = 2,5 % 0,88 * (

¢ Facteur de qualite Q :
Il est fonction de :

- Laredondance et de la géométrie des éléments qui la constituent.
- Larégularité en plan et en élévation.

- Laqualité du contrdle de la construction.
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Le tableau suivant présente les pénalités a retenir selon le tableau 4.4 du RPA99 ver 2003 :

Tableau 1V.2 : Valeurs de pénalités « P ».

Pq
suivant x suivanty
critére q Observé |Non observé | Observé |Non observé
1- condition minimale sur les files de 0 ) ) 0.05
contreventement ’
2-Redondances en plan 0 - 0 -
3- Régularité en plan - - 0 -
4- Régularité en élévation - - 0 -
5-Contrdle de la qualité des matériaux 0 0,05 - 0,05
6-Controle de la qualité de I’exécution 0 0,05 - 0,05
Totale 0,10 0,15
Qx=1+X¢P, =110 Et Qy =1+ X$P, = 1,15
% Le poids total de la structure :
n
w = z w;j et Wi = Wi + Bwg;
i=1

Ou :
B : est la valeur du coefficient de pondération, selon le tableau 4.5 RPA99 ver 2003 notre
structure est classée dans le cas 1 : Batiments d’habitation, bureaux ou assimilés donc
B=0,2.

D)

% Coefficient de comportement R :

Il est en fonction du systéme de contreventement, on prendra : R = 3.5 (Mixte portique /voile avec
interaction). Il faut justifier cette valeur en fin de chapitre.

_(0,25)(1,62)(1,10)

V.
X 3.5

>V, =0,127W

(0,25)(1,53)(1,15)
Wy = 35

w -V, =0125W
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b. Résultante des forces sismiques (de calcul) :
L’une des 1% vérifications préconisées par le “RPA99 v 2003” est relative & la résultante des
forces sismiques.

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

Si Vi< 0,8V, il faudra augmenter tous les parametres de la réponse (forces, déplacements,

moments,.....) dans le rapportr =

c. Vérification des déplacements inter étage :
On doit Vérifier que :
AY <A et Ay <A
OUA = 0.01h,
Avec :
¥ =R&8% et 8 =R8),
K=ok -8y et A =87 -8,

- A%: Correspond au déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 dans le sens x-x
i y
(idem dans le sens y-y,A;).
- 8% :est le déplacement horizontal dd aux forces sismiques au niveau K dans le sens x-x (idem
y
dans le sens y-y,57, ).

Si Les déplacements inter étage dépassent les valeurs admissibles, il faut donc augmenter la
rigidité latérale de la structure. Pour cela on peut :

» Augmenter les dimensions des poteaux déja existants.
> Rajouter des voiles dans la structure.

L’augmentation de la section des poteaux risque de réduire la surface exploitable de la structure,
en revanche, 1’ajout des voiles de contreventement est la solution inévitable.

Le probléme qui se pose ici ¢’est bien la bonne disposition de ces voiles dans la structure.
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IV.3.4. Résultats de I’analyse dynamique :

e Model initial :

Figure 1V.2 : Model initial.

Figure 1V.3 : Disposition des voiles de modeéle initial.
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a. Résultats de ’analyse modale :

Tableau IV.3 : Périodes et Facteurs de Participation Massique du Modele Initial.

Facteur de participation massique (%)

Mode Période Ux Uy Uz SumUx SumUy SumUz
1 1,45 0,1 8,81 0 0,1 8,81 0
2 1,34 73,29 9,28 0 73,19 0,47 0
3 1,01 73,79 72,41 0 0,5 63012 0
4 0,52 73,89 73,68 0 0,1 1,27 0
5 04 88,83 73,82 0 14,94 0,14 0
6 0,3 88,87 73,82 0 0,04 0,01 0
7 0,29 88,94 89,83 0 0,07 16,01 0
8 0,21 89,06 89,9 0 0,12 0,07 0
9 0,2 93,82 90,15 0 4,77 0,25 0
10 0,16 93,84 90,26 0 0,02 0,11 0

Remarque : Les résultats du tableau précédent correspondent a la structure initiale comportant
uniquement les voiles de la cage d’escalier.

b. Constatations :
L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

- Une période du1* Mode T, = 1,45 s.

- La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 9™ mode.
- Le premier mode est un mode de torsion.

- Le deuxiéme mode est un mode de translation parallélement a 1’axe x.

- Le troisiéme mode est un mode de translation parallélement a I’axe y.

c. Résultantes des forces sismiques :

- W = 30810.33kN

- VX =4090.71kN

- VY = 3866.85kN

= 0,8VX = 3272.57kN et 0,8VY = 3093.48kN

- F, = V¥=2264.61kN et F, = VY = 2535.70kN.

V¥<08VXx=> 1y =145 et V/<08Vy=> r, =122
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Les calculs sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau 1V.4 : Récapitulatif des calculs.

Sens| A | D | Q | R| W(EKN) | V(KN) (Ol’(SI\\I/) Ve(KN) | R

X-X 1025 | 162 | 1,10 | 3.5 | 30810.33 | 4090.71 | 3272.57 2264.61 | 1,45

Y-Y | 025 | 1,53 | 1,15 | 3.5 | 30810.33 | 3866.85 | 3093.48 2535.70 | 1,22

e Remarque :

D’aprés P’RPA99 v2003... [2]. On doit multiplier les valeurs des déplacements latéraux inter-
étages de la structure par le coefficient rx (ou ry) selon la direction.

d. Vérification des Déplacements inter étage :

=127 ;r,~=115
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Tableau V.5 : Vérification des déplacements latéraux inters étage du modeéle initial.

Etage(m) (cArE) (cArir,:) (c?n) Observation
10 23 18 3,06 veérifiée verifiee
verifiee
9 25 19 3,06 veérifiée
vérifiée
8 27 21 306 veérifiée
veérifiée vérifiée
! 2,8 2,1 3,06
vérifiée vérifiée
0 2,9 2,1 3,06
vérifiée vérifiée
> 2,8 2,0 3,06
vérifiée vérifiée
4 2,7 2,0 3,06
vérifiée vérifiée
3 2,4 1,7 3,06
veérifiée vérifiée
2 2,2 1,4 3,06
veérifiée verifiee
L 1,6 1,3 4,08
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e Conclusion:

Les modes de vibrations ne sont pas vérifiés, il faut donc augmenter la rigidité latérale de la
structure. Pour cela on doit ajouter des voiles :

- De maniére symétrique.

- Rajouter des voiles dans la structure.
- Le plus éloigné possible du centre de rigidite.

e Model N°1:

p
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Figure V.5 : Disposition des voiles de modele N°1.

a. Résultats de ’analyse modale :

Tableau V.6 : Périodes et Facteurs de Participation Massique du Modele N°1.

Mode Période
1,36
0,87
0,77
0,41
0,21
0,18
0,14
0,13
0,12
0,11
0,1
0,1
0,09
0,09
0,09
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b. Constatations :

Ux

Facteur de participation massique (%)

73,47
73,57
73,6
88,54
89,5
93,6
93,67
95,77
95,77
95,78
96,3
96,84
96,86
96,89
96,9

Uy

0,08
45,47
68,27
68,29
80,63
87,35
87,35

87,5

87,5
87,51
88,05
91,18
91,51
91,98
92,42

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

- Une période du 1* Mode T, = 1,36 s.
- La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 6°™ mode.

- Le premier mode est un mode de translation parallélement a 1’axe x.

- Le deuxiéme mode est un mode de torsion.
- Le troisieme mode est un mode de torsion.

77

Uz
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Sum Ux
73,47
0,1
0,03
14,94
0,96
0
0,07
0
0
0
0,51
0,06
0,02
0,02

Sum Uy

0,08
45,39
22,8
0,02
12,34
3,94
0
0,15
0,01
0

0
1,42
0,34
0,06
0,44

Sum Uz

O OO 000000000 o oo



C.

Les calculs sont récapitulés dans le tableau suivant :

Chapitre IV : Etude dynamique en zone sismique

Résultantes des forces sismiques :

Tableau V.7 : Recapitulatif des calculs.

Sens| A | D | Q | R| W(KN) | V(KN) (OI’(8I\\I/) Vi(KN) | R

X-X 025 | 162 | 1,10 | 35 4267,84 | 341427 1,14
32144,43 3000,99

Y-Y | 025 | 153 | 1,15 | 35 4034,29 | 322743 ok
32144,43 3431,65

d. Vérification des Déplacements inter étage :

=114 ;

Tableau 1V.8 : Vérification des déplacements latéraux inters étage.

ry= ok

Etage(m) (cArE) ((:Ar)lr;\) (c§1) Observation
10 |24 |19 | 308 erifice | verifice
9 2,6 1,7 3,06 vérifiée verifiee
8 2,9 1,7 3,06 vérifice vérifiée
7 2,9 1,7 3,06 veérifiée vérifiée
6 3,1 1,6 3,06 | non verifiee vérifiée
5 3,08 15 3,06 | non verifiee vérifiée
4 2,9 1,4 3,06 veérifiée vérifiée
3 2,6 1,1 3,06 veérifiée veérifiée
2 2,3 0,8 3,06 vérifiée vérifiée
1 1,7 0,6 4,08 veérifiée vérifiée
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Chapitre 1V : Etude dynamique en zone sismique

e Conclusion:

Les déplacements latéraux inter étage suivant la direction x-x dépassent les valeurs admissibles il
faut encore augmenter la rigidité latérale de la structure suivant x-x.

»  D’aprés “RPAQ9 version 20037 ... [2], les déplacements relatifs inter étages sont inférieurs
a la limite imposée par le réglement.

e Modéle finale :

m—. +~ (Zdgy :
O ) (7)) —
~ e !,.
_
= +31.62
(G316 ALl
1 - =z ) 28.56
(_+28.58 i = ! >
i A ‘ 2550 )
"-; ' ': ~ — - -
o~y - V +_244 )
[ +22 44 ..; ! -
A ‘ +19.38 )
| A
3 T ‘ +16.32 )
‘-‘, ... - - el
- : . =3 | gl g +13.26 )
(( +13.28; — 4 = '
#1020 o | '
--«—.,_ -

- i e .

Figure 1V.6 : Modéle finale.
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Chapitre IV : Etude dynamique en zone sismique

Figure 1V.7 : Disposition des voiles de modéle finale.

a. Résultats de I’analyse modale :

Tableau IV.9 : Périodes et Facteurs de Participation Massique du Modele finale.

Mode

O 00N O U1 WN -

N NP RRRRRRRBRR
R O VoL NOOULPD WNPREL O

Période
0,59
0,54
0,45
0,22
0,19
0,16
0,12

0,1
0,09
0,09
0,09
0,09
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,07
0,07
0,07
0,07

Ux

Facteur de participation massique (%)

67,54
0,65
0,61
0,18
0,27

16,22
0,01

0
0,01
0
0
0
0,02
0,76
1,47

0,02
0,01

Uy

0,54
68,07
0,31
9,64
5,2
0,16
0,64
0,19
0,01
0,03
0,02
0,01
0,01
0,52
0,02
0,05
0,29
0

0
0,11
3,04
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Sum Ux

67,54

68,2
68,81
68,99
69,26
85,48
86,44
86,44
86,45
86,45
86,45
86,45
86,47
87,24
89,37
91,86
91,86
91,88
91,89
91,89
91,89

Sum Uy

0,54
68,61
68,92
78,56
83,76
83,92

85,6
88,03
88,04
88,08

88,1
88,11
88,15
88,74
88,76
89,22
89,51
89,71
89,77
89,87
92,91

Sum Uz

O OO0 0000000000000 O0OOoOOoOOoo



b. Constatations :

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

C.

Les calculs sont récapitulés dans le tableau suivant :

Chapitre IV : Etude dynamique en zone sismique

Une période fondamentale : T = 0.59s.
La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 16°™ mode.
Le premier mode est un mode de translation suivant Xx.

Le deuxieme mode est un mode de translation suivant y.
Le troisieme mode est un mode de torsion.

Résultantes des forces sismiques :

Tableau 1V.10 : Récapitulatif des calculs.

Sens | A D Q | R| WKN | V(KN |08V (KN)| Vi(KN) r
X-X | 025 | 1,62 | 1,10 | 3.5 | 34959,79 | 4439,83 | 3551,86 | 358267 ok
Y-Y | 025 | 1,71 | 1,15 | 35 | 34959,79 | 4919,69 | 393575 | 4341,02 ok
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d. Vérification des Déplacements inter étage :
r=1,00;ry=1,00

Tableau 1V.11 : Veérification des Déplacements Inter Etages du Modele Final.

Etage(m) (cArE) (cAri,r(w) (c§1) Observation
10 (048 1045 1306 | erifiee | verifice
9 1.25 1,11 | 3,06 vérifise vérifiée
g (098 [088 | 306 |  riice vérifiée
7 1.12 1,02 | 3,06 veérifiée verifiee
6 1.26 1,12 | 3,06 vérifiée vérifiée
5 1.33 1,16 | 3,06 veérifiée vérifiée
4 1.36 1,23 | 3,06 veérifiée verifiee
3 1.33 1.19 | 3,06 vérifiée vérifiée
2 1.26 1.15 | 3,06 veérifiée vérifiée
1 1.16 1.16 | 4,08 vérifiée vérifiée

Conclusion :

» Les deplacements latéraux inter-étage et la force sismique a la base sont vérifiés.

IV.4. Vérification spécifique aux sollicitations normales :
a. Vérification effort normal réduit :

Les vérifications prescrites par le C.B.A et dans le but d'éviter ou limiter le risque de rupture
fragile sous sollicitations d'ensemble dues au séisme, I'effort normal de compression de calcul est
limité par la condition suivante :
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Avec :

Chapitre IV : Etude dynamique en zone sismique

Ng : ’effort normal de calcul s’exer¢ant sur une section de béton

B. : I’aire (section brute) de cette derniere

feog : la résistance caractéristique du béton a 28 jours (25 MPA)

Tableau 1V.12 : Vérification de 1’effort normal réduit pour les poteaux.

Ng Section Bc Sect_io,n Bc
Niveaux ) , v Obs | COrrigee , - Obs
(KN) | (em?) | (em?) oty | €™

P9 17863 | 3930 | 900 | 0,07 |<03| 30x30 | 900 | 008 | <0,3
P8 37831 | 30x30| 900 | 0,16 | <03 | 30x30 | 900 | 017 | <03
p7 700.38 | 30x30 | 900 | 026 | <0,3 | 35x35 | 1225 | 023 | <03
P6 85232 | 35x35 | 1225 | 027 | <0,3 | 35x35 | 1225 | 027 | <03
P5 | 1097.73 | 35x35 | 1225 | 045 | >0.3 | 40x40 | 1600 | 027 | <03
P4 | 1156.89 | 40x40 | 1600 | 038 | >03 | 40x40 | 1600 | 0,289 | <03
P3| 1501.94 | 40x40 | 1600 | 040 | >03 | 45x45 | 2025 | 029 | <03
P2 | 1515.26 | 45x45 | 2025 | 038 | >03 | 45x45 | 2025 | 029 | <03
P1 | 1812.36 | 45x45 | 2025 | 042 | >0.3 | 50x50 | 2500 | 0,289 | <03
RDC | 1871.22 | 45x45 | 2025 | 047 | >0,3 | 50x50 | 2500 | 0,29 | <03

IV.5. Justification du choix du coefficient de comportement [2].

Dans le systtme de contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques avec
justification d’interaction portiques-voiles (systéme 4.a) ainsi définie par ’'RPA99 v2003, Les
voiles de contreventement doivent reprendre au moins 20% des sollicitations dues aux charges
verticales, et ils reprennent conjointement avec les portiques les charges horizontales
proportionnellement & leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de leurs
interactions a tous les niveaux.

Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au moins
25% de I’effort tranchant d’étage.
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1VV.5.1. Pourcentage des sollicitations dues aux charages verticales reprises par les voiles :

[21

L’effort normal total a la base de la structure Py = 28285,08kN.
L’effort normal a la base repris par les voiles Pygjjes = 6796,9KN.
oni|e5/ Ptot = 24,03 % < 20 %.

Alors les voiles de contreventement reprennent plus de 20% des sollicitations dues aux charges
verticales.

1VV.5.2. Pourcentage des efforts tranchants dus aux charges horizontales repris par les
portigues :

* Sensx:
Tableau 1V.13 : Pourcentages des efforts tranchants dans le sens x.

Etage Vot (kN) Vport(kN) Vot (%) Vport(%0)
géme 3394,45 824,88 100 24,300844
géme 6206,77 1417 100 22,8299099
Zeme 9022,17 1877,35 100 20,8081869
geme 11837,58 2257,5 100 19,0706209
geme 14639,23 2580,47 100 17,6270883
4Eme 17440,88 2871,98 100 16,4669443
geme 20242,53 3132,76 100 15,4761287
oéme 22995,73 3346,35 100 14,5520494

16 25748,93 3508,3 100 13,6250322

RDC 28285,08 3582,63 100 12,6661477
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e Sensy:
Tableau 1V.14 : Pourcentages des efforts tranchants dans le sens y.
Etage Vot (KN) Vport(KN) Vot (%0) Vport(%0)
108me 28285,08 1995 66 100 12,6661477
geme 339445 | 519737 100 24,300844
géme 6206,77 | 551350 100 22,8299099
Zeme 902217 | 997678 100 20,8081869
geme 1183758 | 959678 100 19,0706209
geme 14639,23 | 5501 97 100 17,6270883
4eme 17440,88 1668,28 100 16,4669443
geme 20242,53 1807,28 100 15,4761287
péme 22995,73 1117,38 100 14,5520494
16 25748,93 1099,74 100 13,6250322
RDC 28285,08 1020,36 100 12,6661477

e Conclusion :
Etant donné que :

- Les voiles de contreventement reprennent plus de 20% des sollicitations dues aux charges
verticales.

- Les portiques prennent, outre les sollicitations dues aux charges verticales, moins de 25%
de I’effort tranchant dans chaque étage.

Alors, le choix du coefficient de comportement global de la structure (R=3.5) est justifié.

85
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IV.6. Justification vis a vis de I’effet P-A : [2]

Les effets du 2° ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la condition
suivante est satisfaite a tous les niveaux :

P.A " .
0= K—hK <0,10 RPA99 version 2003 .... [2] (5.6)

KK

Pk : Poids total de la structure et des charges d'exploitation associées au-dessus du niveau K.

P« :Z(\NGi "‘IBWQi)

h
i=K
Vi : Effort tranchant d'étage au niveau K
n
Ve =F+) F
i=K

Ak : Déplacement relatif du niveau 'K par rapport 8 K-1"

hk : Hauteur de I'étage 'K
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Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau IV.15 : Calcul de 6x et Oy.

I:)K VKx VKy Ax Ay hK
Niveaux 0, 0y, 0()8’}1)
(kN) (kN) | (kN) | (m) | (m) | (m) =
- 3582,63 | 4341,20 | 1.16 | 1.16
RDC | 2828508 4.08 | 0,025155829 | 0,007984679 |
geme | -3394,45 | 824,88 | 999,70 |0.48 | 0.45 | 3,06 | 0,022861574 | 0,015534824 | 4,
geme | -6206,77 | 1417,00 | 1769,38 | 1,25 | 1,11 | 3,06 | 0,027197437 | 0,016049117 | 4
seme | -9022,17 | 1877,35 | 2364,92 | 0.98 | 0.88 | 3,06 | 0,034551509 | 0,017454249 | .,
- 2257,50 | 2835,16 | 1.12 | 1.02
6™ | 1183758 3,06 | 0,039413189 | 0,019102577 | Sk
- 2580,47 | 3227,83 | 1.26 | 1,12
5™ | 1463923 3,06 | 0,044494798 | 0,020749813 | K
X - 2871,98 | 3576,48 | 1.33 | 1,16
£ | 17440,88 3,06 | 0,047629585 | 0,020717365 | K
) - 3132,76 | 3883,63 | 1.36 | 1,23
3™ | 2024253 3,06 | 0,050678935 | 0,020440276 | ¢
‘ - 3346,35 | 4122,61 | 1.33 | 1,19
2™ | 52995,73 3,06 | 0,049405704 | 0,018228609 |
‘ - 3508,30 | 4278,40 | 1.26 | 1.15
1™ | 5574893 3,06 | 0,045571638 | 0,013767479 |
- 3582,63 | 4341,20 | 1.16 | 1.16
RDC | 2828508 4.08 | 0,025155829 | 0,007984679 |

e Conclusion:

L’effet P-A est négligé car 6(x,y) <0,1 a tous les niveaux, donc ce sont les éléments de la structure
correspondant au modeéle finale qui seront ferraillés dans le chapitre V.
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V.1

Chapitre V : Ferraillage des éléments résistants

Introduction :

Le présent chapitre consiste a calculer le ferraillage des éléments résistants de notre structure

et de vérifier leurs résistances vis-a-vis les différentes sollicitations.

V.2.

Le ferraillage des éléments résistant doit étre conforme aux reglements en vigueur en
I'occurrence le CBA 93 et le RPA99 version 2003. Notre structure est composée

essentiellement de trois éléments structuraux a savoir :

Poteaux
Poutres

Voiles

Ferraillage des poteaux :

Les poteaux sont des éléments structuraux verticaux, ils constituent des points dappuis
pour les poutres et jouent un role tres important dans la transmission des efforts vers
les fondation.

Les sections des poteaux sont soumises a la flexion composée (M, N), compression
“N“, et a un moment fléchissant "M" .

Une section soumise a la flexion composée peut étre I'un des trois cas suivants :

Section entierement tendue SET.

Section entierement comprimée SEC.

Section partiellement comprimée SPC.

Les armatures sont obtenues a I'état limite ultime (E.L.U) sous I'effet des sollicitations

les plus défavorables et dans les situations suivantes :

» Situation durable :
e Béton : yb=1,5 ; fc28=25MPa ; 6,.=14.17MPa
e Acier:ys=1,15 ; Nuance FeE500 ; cs=435MPa
» Situation accidentelle :
e Béton : yb=1,15 ; fc28=25MPa ; 6,,=18.47MPa
e Acier :ys=1,00 ; Nuance FeE500 ; 6,=500MPa
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Combinaison d’action :

En fonction du type de sollicitations, nous distinguons les différentes combinaisons suivantes:

a. Selon CBA93:

Situation durable : ELU : 1,35G+1,5Q

ELS: G+Q

b. Selon RPA 99 :

Situation accidentelle : G+Q+E et 0,8GxE

A partir de ces combinaisons, on distingue les cas suivants:

e Effort normal maximal et le moment correspondant (N™, M)

max, N COI’I‘)

e Le moment maximum et I’effort correspondant (M
e Effort normal minimal et le moment correspondant (N™", M®™)

Recommandation selon RPA99 version 2003 :

D'aprés les RPA99 version 2003, pour une zone sismique 11, les armatures
longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochet

- Leur pourcentage minimal est de :0,9%.
- Leur pourcentage maximal est de :3%.bh en zone courante (Z.C)

6% .bh en zone de recouvrement (Z.R)
- Le diamétre minimal est de 12mm.

- Lalongueur minimale de 50 en zone de recouvrement.
- Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas
dépasser 20cm.

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

Méthode de calcul :

Les tableaux suivants regroupent tous les résultats des efforts ainsi que la section
d’armature calculée en utilisant les différentes combinaisons

N.B : On utilise Le logiciel de SOCOTEC pour le ferraillage des sections

» Situation durable :
e Combinaison : 1,35G+1,5Q
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(N max’ M COI’I’)

Tableau V.1 : Ferraillages des poteaux situation durable (N™, M®™).

Niveau

Section N mex M ©orr As AS’ AS min
8+9)eme | 030 | 7858 20.60 0.89 0 8.1
(G+7)éme | a5 35 | 22327 | 1741 0 0 11.025
(4+5)eme | 40,40 | 377.94 | 17.20 0 0 14.4
(2+3)éme | 45,45 | 54624 | 15.93 0 0 18.225
RDC+1ler | 55,50 | 70137 | 1387 0 0 22.5

(len MCOI’I’)

Tableau V.2 : Ferraillages des poteaux situation durable (N™", M),

Niveau

Section N min M o As As’ AS min
@+o)éme | 030 | 3g681 | 1285 0 0 8.1
(G+7)eme | o535 | 72562 | 901 0 0 11.025
(4+5)éme | 40,40 | -1113.83 | 1148 0 0 14.4
(2+3)éme | 45,45 | 151960 | 1131 0 0 18.225
RDC+1ler | 50,50 | -1880 4.79 0 0 225

(M max , N COFF) :

Tableau V.3 : Ferraillages des poteaux situation durable (M™®, N®™).

Niveau

Section M max [\ As As’ AS min
@+9)éme | 030 31.37 -89.72 1.82 0 8.1
(B+7)eéme | 55 35 3626 | -260.53 0 0 11.025
(4+5)eme | 4owa0 | 2792 | -444.43 0 0 14.4
(2+3)éme | 4545 | 2209 | -61556 0 0 18.225
RDC+1ler | 55,50 | 2322 | -81036 0 0 225
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» Situation accidentelle :

e Combinaison : G+Q+E

(Nmax’ MCOI’I’)

Tableau V.4 : Ferraillages des poteaux Situation accidentelle (N, M*™).

Niveau Section N m& Y/ As As’ AS min
@+eme | 00 | 5766 | 1503 | 051 0 8.1
(G+7)eme | o535 | 16278 | 12.68 0 0 11.025
(4+5)eme | 45,40 | 27545 | 1252 0 0 14.4
(2+3)éme | 545 | 39812 | 1159 0 0 18.225

RDC+1ler | 50,50 | 51144 | 10.09 0 0 225

(Nmin Mcorr) :

Tableau V.5 : Ferraillages des poteaux Situation accidentelle (N™", M®"™).

Niveau Section N min M o As As’ AS min
@ro)éme | 0230 1 6791 9.36 0 0 8.1
E+7)eme | o535 | 53247 7.17 0 0 11.025
(4+5)éme | 40040 | 81593 | 831 0 0 14.4
(2+3)éme | 45,45 | 111315 | 82 0 0 18.225

RDC+1ler | 50,50 | -137756 | 348 0 0 225
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(M max N COI’I’)

Tableau V.6 : Ferraillages des poteaux Situation accidentelle (M™, N®™).

Niveau Section M e [\ As As’ AS min
8+9)éme | 030 22.77 -65.70 1.04 0 8.1
(6+7)eme | 35,35 2627 | -189.59 0 0 11.025
(4+5)éme | 4o.a0 | 2027 | -323.14 0 0 14.4
(2+3)éme | 445 | 1672 | -447.94 0 0 18.225

RDC+1er | 50050 | 1688 | -589.97 0 0 22.5

e Combinaison : 0.8G+E

(Nmax Mcorr) .
Tableau V.7 : Ferraillages des poteaux Situation accidentelle (N™, M®™).

Niveau Section N M As As’ AS min
8+9)éme | 030 -40.81 10.40 0.34 0 8.1
(6+7)eme | a5.35 | 11148 | 858 0 0 11.025
(4+5)éme | 45,40 | -187.95 | 845 0 0 14.4
(2+3)eme | 4545 | 27166 | 7.79 0 0 18.225

RDC+1ler | 50,50 | 35091 | 6.72 0 0 225
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(Nmin Mcorr) .

Tableau V.8 : Ferraillages des poteaux Situation accidentelle (N™", M®"™).

Niveau Section N min M corr As As’ AS min
@+9)éme | 030 | _1gg 4 4.46 0 0 8.1
(E+7)eme | 5.5 | _384.45 4.48 0 0 11.025
(4+5)€me | 4o.a0 | 587.05 | 523 0 0 14.4
(2+3)eme | 45 45 | _800.19 5.25 0 0 18.225

RDC+1er | 5050 | -99281 | 226 0 0 22.5

( M max ,N COTT)

Tableau V9 : Ferraillages des poteaux Situation accidentelle (M™, N®'™).

Niveau | goction | M ™ N corr As A’ AS min
@+9eme | 00 | 1401 | 4707 | 062 0 8.1
(6+7)eme | 35,35 | 1675 | -127.22 0 0 11.025
(4+5)eme | 4owa0 | 1331 | -214.84 0 0 14.4
(2+3)eme | 4545 | 1112 | -30054 0 0 18.225

RDC+1ler | 50,50 | 1118 | -397.86 0 0 225

Choix des armatures :
Tableau V.10 : Choix des armatures des poteaux.

cal i

Niveau Section (Ac?nz) As min AES’ZWCI:E;X A&‘Q’nga;x Choix | As*P*
@+9)éme | 00 | 180 8.1 2.7 5.4 8T12 | 9.05
(6+7)eme | o5 35 0 11.025 | 3.6 7.35 8T14 | 12,31
(4+5)eme | 40,40 0 144 | 48 96 | 8T16 | 16.08
(2+3)eme | 4z 45 0 18225 | 6.075 | 12.15 | 12T16 | 24.12

RDC +1er 4T20+

50 x50 0 225 7.5 15 or1g | 2865

Vérification vis-a-vis de I’état limite de service :
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Les contraintes sont calculées a ’état limite de service sous (Mser ,Nser) (annexe,
Organigramme), puis elles sont comparées aux contraintes admissible données par :

eBéton : On doit vérifier que :

obc =

obc = 0,6*fc28 =15MPa

eAcier: Fissuration peu nuisible

Fissuration préjudiciable......
Fissuration trés préjudiciable

Mserxy

< ghc

Pas de vérification.

ost= min ( fe; Max(0,5 fe = e 110V * ftj) =250MPa

Avec : n=1,6 pour les aciers H.A

Dans notre cas la fissuration est considérée préjudiciable, donc 6s=250MPa.

ost=0.8*(s

Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :

(N ser max’ MCOI’I’)

Tableau V.11 : Vérifications des contraintes pour les poteaux (Nser ™, Mger <™.

Niveau

Section | N™ | M®" | Asado | obc |abc| aos | os | Vérifié
@+9)éme | 2030 | 5766 | 1503 | 905 | 303 | 15 | 357 | 250 | Cv
(6+7)€me | a5.35 | 2183 | 973 | 1357 | 245 | 15 | 304 | 250 | Cv
(4+5)€me | 40wa0 | -2754 | 1252 | 1608 | 203 | 15 | 289 | 250 | Cv
(2+3)eme | 45 45 | 3081 | 1150 | 2412 | 1.87 | 15 | 272 | 250 | Cv
RDC+1er | 50,50 | -511.4 | 1000 | 28.65 | 125 | 15 | 264 | 250 | Cv
(N sor ™, M) :
Tableau V.12 : Vérifications des contraintes pour les poteaux (Mser ™", Neer ©™).
Niveau Section | N ™" MO | AsPé | oo | 55 | obc | GBc | Veérifié
@+9)eme | 200 | 2679 | 936 | 905 | 36 |15 |501| 250 | Cv
(6+7)éme | 55 35 | -673.1 | 10.23 | 1357 | 496 | 15 | 722 | 250 | cCv
(4+5)éme | 4o.40 | -8159 | 831 | 1608 | 439 | 15 | 648 | 250 | Cv
(2+3)eme | 4545 | 11131 | 820 | 2412 | 435 | 15 | 64.6 | 250 | Cv
RDC+1er | 50.50 | -13775 | 3.48 | 2865 | 419 | 15 | 627 | 250 | Cv

(M max N corr)
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Tableau V.13 : Vérifications des contraintes pour les poteaux (Mger "2, Nger <)
NIveau | section | M™* | N | AP | o5 | g5 | obe | oBe | Verifié
@+9)éme | 20V | 2277 | 6570 | 9.05 | 445 | 15 |51.1| 250 | cCv
(6+7)eme | 35 35 | 2163 | -253.65| 1357 | 3.36 | 15 | 457 | 250 | Cv
(4+5)eme | 40,40 | 2027 | -323.14 | 1608 | 27 | 15 |37.9| 250 | Cv
(2+3)eme | 45 a5 | 1672 | -447.9 | 2412 | 224 | 15 | 324 | 250 | Cv
RDC+1er| 55,50 | 16.88 | -589.9 | 28.65 | 221 | 15 | 32.3 | 250 | Cv

Vérification de I’effort Tranchant :

e Vérification de la contrainte de cisaillement :

Le calcul de la contrainte de cisaillement se fait au niveau de I’axe neutre. La contrainte de
cisaillement est exprimée en fonction de I’effort tranchant a 1’état limite ultime par :

Il faut vérifier que :
Tu

ruzﬁ

Ou tu : contrainte de cisaillement

Tu : effort tranchant a 1’état limite ultime de la section étudiée

b: la largeur de la section étudiée
d : la hauteur utile

La contrainte de cisaillement est limitée par une contrainte admissible Tu égale a :

Selon le BAEL 91 : [1]

‘Tu =min (0.13.fc28 ,5 MPa) ............ Fissuration peu nuisible.

Tu =min (0.10.fc28 ; ;4 MPa) ............ Fissuration préjudiciable et trés préjudiciable.

Selon RPA99 ver2003 : [2]

Tu = pd.fc28

pd=0,075...cuecrrrns sil’élancement A > 5
pd=0,040......ccccruurn. sil’élancement A <5

Avec : Ag= %

Ag : L’¢élancement géométrique du poteau

a : Dimension de la section droite du poteau.
Lf : Longueur du flambement du poteau.
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Tableau V.14 : Vérification de la contrainte de cisaillement pour les poteaux.

Niveau Section | Tu ™ Ag pd EI;I A ;ZEL Veérifié
@+9)éme | 2030 | 2079 | 025 | 7.15 | 0075 | 1.87 | 25 | oui
(6+7)éme | a5 a5 | 2473 | 022 | 642 | 0075 | 187 | 25 | oui
(4+5)éme | 40,40 | 2152 | 014 | 535 | 0075 | 187 | 25 | oui
(2+3)eme | 45,45 | 1572 | 0.086 | 476 | 004 | 1 25 | oui

Ler 50x50 | 14.72 | 0.065 | 4.28 | 0.04 1 25 oui
PC 15050 | o goes | || a7 | 25 | ou

Ferraillage transversal des poteaux :

Les armatures transversales sont déterminées a partir des formules du CBA 93 et celles

des RPA99 version 2003, elles sont données comme suit

e SelonCBA93:

St<min (0.9d, 40 cm)

. h b

At fe
b St

> max(% ,0.4 MPa)

At : Section d’armatures transversales.

b: Largeur de la section droite.

h: Hauteur de la section droite.

St : Espacement des armatures transversales.
@t : Diameétre des armatures transversales.
@I : Diametre des armatures longitudinales.

- Selon les RPA99 version 2003 :

At paTu

St hfe

Avec :
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At : Section d’armatures transversales.

St : Espacement des armatures transversales.

Tu : Effort tranchant a ’ELU.

fe : Contrainte limite élastique de 1’acier d’armatures transversales.

h: Hauteur totale de la section brute.

pa : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par I’effort
tranchant.

Ag : Espacement géométrique.

e L’espacement des armatures transversales est déterminé comme sulit :
St<10CM.iieeveeeee e Zone nodale (zone III).

. b h
St<min (; 3 ,109) .o Zone courante (zone 111).
@I : Diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.
1 .. At .
e La quantité d’armatures transversales minimale prwrll (%) est donnée comme
suite :

Interpolation entre les valeurs limites précédentes
si3< Ag<5h
Ag : L’élancement géométrique du poteau (kg:%)
a : Dimension de la section droite du poteau.
Lf : Longueur du flambement du poteau.
Pour les armatures transversales fe=500MPa (FeE500).
Le tableau suivant rassemble les résultats des espacements maximums des poteaux :

Tableau V.15 : Espacement maximales selon RPA99 des poteaux carrés.

Niveau Section Barres @ (mm) 7N 2 7C
(8+9)éme 3030 8T12 12 10 12
(6+7) éme 35 35 12T12 12 10 12
(4+5) éme 40 x40 8T16 16 10 16
(2+3) eme 45 x45 12T16 16 10 16

RDC + Ler 50 x50 P 16 €120 10 20

- Choix des armatures transversales pour les poteaux
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Tableau V.16 : Choix des armatures transversales pour les poteaux.

niveau Section | If Ag pa Tu | Zone | St é;tl Choix | As

(8+9)éme y | 10 | 346 | 6T10 | 471
30x30 | 2142 | 7.05 | 25 | 2079

12 | 415 | 6T10 | 471

y | 10 | 353 | 6Ti0 | 471
G+7)6me | %35 | 2124| 612 | 25 | 2473 ¢

12 | 423 | 6T10 | 471

(4+5) éme y | 10 | 269 | 6T10 |471
40x40 | 2124 | 535 | 25 | 2052 |

16 | 430 | 6T10 | 471

(2+3) éme y | 10 | 263 | 6T10 |471
45x45 | 2124 476 | 375 | 1572 |

16 | 419 | 6T10 | 4.71

y | 10 2208 6T10 | 471
ler 50x50 | 2124 | 424 | 375 | 1472 —x

20 | 441 | 6T10 | 471

1.42 471

50x50 | 2.856 | 571 | 2.5 | 14.72 10 6T10
RDC 20 | 2.94 | 6T10 |4.71

Longueur de recouvrement :

La longueur minimale de recouvrement est de : Lr=50@I en zone III.

e  @=25mm............

e Schéma de ferraillage des poteaux :

Lr=125cm
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T8 T8 18 T8
| k‘ oz ™M 8T14
_ 30 | 35

Figure V.1 : Schéma de ferraillage poteaux 30 x 30 et poteaux 35 x 35.

: T8
~—18 T8 y ‘
S| sTis 3|
DIk T
| N ] 12716
|40 | 45
Figure
V.2: Schéma de
ferraillage - 18 — .Q T8 poteaux 40
x40 et ’ :; : poteaux 45
x 45, UC%
&. j 4T720+8T16
, 5

O
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Figure V.3 : Schéma de ferraillage poteaux 50 x 50.

V.3 Ferraillage des poutres :

Introduction :
Les poutres sont des éléments structuraux horizontaux qui permettent de transférer les
charges aux poteaux, elles sont sollicitées par des moments de flexion et des efforts
tranchants.
Le ferraillage des poutres est donné par 1’organigramme de la flexion simple (voir annexe).
On fait le calcul pour les deux situations suivantes :

» Selon CBA 93 :

Situation durable :

e ELU:1,35G+1,5Q
e ELS:G+Q
> Selon RPA 99 :

Situation accidentelle :

o G+Q+E
e 08G+E
e G+Q+E

Recommandations selon RPA99 version 2003 :

1. Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur
de la poutre est de 0.5% en toute section.
2. Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
e 4% en zone courante.
e 6% en zone de recouvrement.
3. Lalongueur minimale de recouvrement est de 50 en zone I11.
4. L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les
poteaux de rive et d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

Calcul de ferraillage :

Pour le calcul des armatures nécessaires dans les poutres, nous avons considéré les
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Portiques suivants les deux sens :

e Sens porteur (poutre principale)
e Sens non porteur (poutre secondaire).

-Les résultats sont regroupés dans les tableaux suivants :
Sens porteur :
Poutre (35x60)

Tableau V.17 : Ferraillage des poutres porteuses 30x40.

Situation Section Position Mmmex As As’
Durable .
Travée 50.72 3.88 0
1.35G+1.5Q 30 x40
Appuis 85.74 6.73 0

Sens non porteur :

Tableau V.18: Tableau Ferraillage des poutres non porteuses (30%35).

Situation Section Position MM As AS’
Durable .
Travée 13.46 3.90 0
1.35G+1.5Q 30x35
Appuis 58.77 5.29 0

Choix des armatures :
Le ferraillage final adopté est donné par le tableau suivant :

Tableau V.19 : Choix de ferraillage des poutres.

Section

Position MM AS @ Choix Ag 2dopté
PP(30x40) ,
Travée 50.72 3.88 6T16 12.06
Appuie 85.74 6.73 8T16 16.08
PS(80x35) | yravée 13.46 3.90 2 x3T12 6.78
- 3T16+
Appuis 58.77 5.29 3T12 9.42

Condition de non fragilité :
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ft28

Asmin =0.23bd —
fe

Avec : ft28 = 2.4 ; fe = 500 MPa

Tableau V.20: Vérification de la condition de non fragilité.

Section As choisie As min Vérification
PP (30x40) 12.06 1.15 Oui
PS(30x35) 4.62 1.01 Oui

Vérification vis a vis de ’ELS :

obc = @ < obc = 0.6 fc28= 15MPa

- Position de I’axe neutre :

g y2+n As’(y-c’)-nAs(d-y)=0

- Moment d’inertie :

I= gy?’JrnAs’(y-c’)JrnAs(d-y)2

La fissuration est considérée prejudiciable :

Tableau V.21: Vérification des poutres a ’ELS.

Section Potion Mser obe — ost ost | Verification
obc
PPEOA0) | e | 6036 | 620 | 15 | 16293 | 250 Cv
Appuis | 6228 | 597 | 15 | 12759 | 250 Cv
PS(30x35) | Travée | 3038 | 656 | 15 | 212 | 250 Cv
Appuis | 4270 | 650 | 15 | 167.60 | 250 Cv

Vérification thermique :

Le reglement CBA93 exige une vérification par une étude thermique pour toute
structure
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Ayant des dimensions en plan supérieures a 25m.

Sous I’effet de la variation de la température, 1’allongement ou le rétrécissement de

I’élément est donné par la formule suivante :

AL = @lOAT... ... ... .. (1)
Al
€ —B..................(Z)
On substitue 1’équation (2) dans 1’équation (1), on obtient : € = aAT ... ...... .3

La contrainte est évaluée par la loi de Hooke qui est valable que dans le domaine élastique,

son expression St =FE X €t vev voven ee aee ven oee

“4)

On remplace les parametres de I’équation (3) dans I’équation (4) on obtient

Avec :

L : Variation de la longueur de 1’¢1ément.

6 = EOAT .oovee cee vev vee vee e ee

AT : Variation de la température (AT=20 c°).

a : Coefficient de dilatation thermique (0=10"-5)

10 : Longueur de la poutre.

o : Contrainte thermique.

E : Module de Young (E=10818.86MPa).

Donc : 6 = EoAT

> =10818.86x10-5% 20 = 2,16 MPa

La fissuration est considérée préjudiciable

(C)

Tableau V.22: Vérification thermique des poutres a L’ELS.

: Mser Ob o c o ostc| oS
Se"“? " | Position i be S Vérification
(cm?) (kNm) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)| (MPa)

PP Travée 60.36 6.20 162.93 | 2.16 | 165.09 250 Cv
30x40 _ 15

Appui 62.28 5.97 12759 | 2.16 | 129.75 Cv

PS Travée 39.38 6.56 212 2.16 | 214.16
30x35 15 250 cvV
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Appui 42.70 6.50 167.60| 2.16 | 169.76 cv
e Vérification de I’effort tranchant :
- Vérification de la contrainte de cisaillement :
Il faut vérifier que : Tu ==
Avec :
Tu : Peffort tranchant maximum.
b : Largeur de la section de la poutre.
d : Hauteur utile.
tu = (0,1fc28; 5Mpa) = 2.5 MPa
Tableau V.23 : Vérification de la contrainte de cisaillement.
Section Vu " ™ T Vérification
PP(30x40) 52.61 0.48 25 Cv
PS(30x35) 48.61 0.51 2.5 Cv

Calcul des armatures transversales :

L’acier choisi pour les armatures transversales est de type haute adhérence et nuance

FeE50 (Fe=500MPa)

Selon le BAEL 91 modifié 99 :

Selon le RPA 99 version 2003 :

St=Min (0.9d; 40cm)

At > Tu-0.3xFc28xK
bxSt 0.8xFc28

K=1

At
—_—>

™
P max(; , 0.4MPa)

At=0.003xStxb

St<min (% , 12x ¢l zone nodale

h
St< 7 Zone courante
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.y b
Qt = mln(g;gol ;E) =

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.24 : Calcul des armatures transversales.

Stadp

Section | Tu Tu BAELSL RPAS9 Cm At
Sens Choix

(cm® | (kN) | (MPa) St(cm) | St(cm) (cm’)

St (cm) ZN ZC
ZC ZN

PP |PP(30 x40)| 52.61 | 0.48 32.4 20 15 |10 20 18 5T8
PS |PS(30 x35)| 48.61 | 0.51 28.35 17.5 10 5 15| 1.35 AT8

Recouvrement des armatures longitudinales :

Lr=500 (zone IlI).
Lr : Longueur de recouvrement.

Ona:

Arrét des barres :
Armatures inférieures :

l
h<—
10

Armatures supérieures :

4

l
5

Lr=80cm
Lr=70cm

Avec : L=max (L gauche ; L droite)
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e Vérification de la fleche :

Tel que :

Poutre porteuse (30x40) :F jgm= % =0.98 cm

Poutre non porteuse (30x35) : F aqm= i—gf) =0.95cm

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

Calcul de la fleche due aux déformations différées :

Mser x12
fv=
10 Ev xIg,

Calcul de la fleche due aux déformations instantanées :

2
. Mser x1
fi=
10 Ev xIg

Tableau V.25: Calcul des armatures transversales.

Section | Mser | As Ei Ev fi fv Af | faam| ., ... .
Cas ) 5 Vérification
(cm®) (kNm)| (cm?)| (MPa) | (MPa) |(cm) |(cm) | (cm)| (cm)
P.P | PP(30 x40) | 60.36 | 12.06| 32164.1 | 10818.8/0.06 |0.20 0.14| 0.98 OK
P.S | PS(30 x35) | 3938 | 6.78 | 32164.1 | 10818.8| 0.14 | 0.37 | 0.23 0.95 OK
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Schéma de ferraillage des poutres :

8T16

4T16 — |
r o B

T8

T8

40

40

N N — T .
30
Appuis travée

Figure V.4 : Schéma de ferraillage poutre principale.

3T16 3716
g 3 i
3T12
35 T8 35 T8
B O 3 6 8
3T16 ' p—_—

M | 30 |
Appuis _ travée

Figure V.5 : Schéma de ferraillage poutre secondaire.
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V.5 Etude des voiles :

D’aprées la RPA99 version 2003 (article 3.4.a1), chaque structure en béton armé dépassant
quatre niveaux ou 14m de hauteur dans la zone (11a) doit étre contreventée par des voiles.

Définition

Les voiles sont des eléments verticaux qui sont destinés a reprendre les charges horizontales
ainsi les charges verticales.

Les voiles présentes une section rectangulaire dont 1’épaisseur est faible devant la longueur
donc ils ont une rigidité dans la direction perpendiculaire 1’épaisseur, ce qui impose une
disposition des voiles dans les deux directions principales de la structure. Dans une structure
on peut trouver uniquement des voiles pleins comme on peut trouver des voiles avec
ouverture (linteaux et trumeaux). Les voiles pleins et les trumeaux se ferraillent a la flexion
composée et les linteaux a la flexion simple avec effort tranchant pour les deux cas. Les
combinaisons de calculs sont :

o 1,35G+1,5Q
e G+Q+E
e 08Gz*E

Recommandations du RPA99 :
Les linteaux (RPA99 version2003 (article 7.7.3))
On devra disposer :

Des aciers longitudinaux de flexion

Des aciers transversaux

Des aciers en partie courante (aciers de peau)
Des armatures diagonales (si nécessaire)

Mo bde

| >< & Ai I \ Cadre §6.t=10cm
Ra —
Q ~ | P4 A h Ap
3 4 : 3= A
I : i | I “_ Ap A_*__4 |_Cadre ¢6,t=10cm
= o,
<« Quverture

Coupe A-A
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Figure V.6 : Ferraillage du linteau.

e Armature longitudinales :
(Al ;A1’)>0.0015 bxh (0.15%)
e Armature transversales :
At > 0.0015 b xs (0.15%) pour Tu < 0.025 x fc28

At > 0.0025nb xs (0.25 %) pour tu < 0.025 x fc28

.V N/—
Ou: o avec V=1.4Vu

b : Epaisseur de linteaux ou de voile

d : Hauteur utile=0,9h

h : Hauteur total de la section brute

s : Espacement des armatures transversales

e Armatures en section courante (armature de peau) :

Les armatures longitudinales intermédiaires ou de peau Ac (2 nappes) doivent étre au total
d'un minimum égal a 0.20%

e Armatures diagonales :

Elles sont a disposé obligatoirement si tu > 0,06 fc28 si non on ne met pas des armatures
diagonales.

AD>0,0015.b.h
Les trumeaux (voiles pleines) : (RPA99 version2003 (articles 7.7.4) :
On devra disposer :

e Des aciers verticaux de flexion ;
e Des aciers horizontaux.

Aciers verticaux :

IIs reprennent les efforts de flexion. 1ls sont calculés en flexion composée, et disposes en deux
nappes paralleles aux faces des voiles. Le pourcentage minimum des armatures verticales sur
toute la zone tendue sou I’action des forces verticales et horizontales pour reprendre 1’effort
de traction en totalité est : Amin =0,2% x It x e
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It : Longueur de la zone tendue
e: épaisseur du voile.

Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées avec des cadres horizontaux
dont I’espacement St < e.

Les barres du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie supérieure.
Aciers horizontaux :

Ils sont destinés a reprendre les efforts tranchant, et maintenir les aciers verticaux, et les
empécher de flamber, donc ils doivent étre disposés en deux nappes vers I’extérieur des
armatures verticales.

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 130° ayant une longueur de .¢10
» Regles communes :
Le pourcentage d’armatures verticales et horizontales des trumeaux et donné comme suit :

e Globalement dans la section du voile 0.15%
e En zone courante (non tendue) 0.10%

L’espacement des barres horizontales et verticales est : S< min (1.5e, 30cm). Les deux nappes
d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au metre carré.

Le diamétre des barres verticales et horizontales (I’exception des zones d’about) ne devrait
pas dépasser 1/10 de 1’épaisseur du voile

Les longueurs de recouvrements doivent étre égales a :

e 40@pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible ;

e pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les ¢$20
combinaisons possibles de charges.

Le long des joints de reprise de coulage, ’effort tranchant doit étre repris par les aciers de
couture dont la section doit étre calculée avec la formule :

AVj=1.1x_- avec V =1.4 Y,

Cette quantité doit s’ajouter { la section d’aciers tendus nécessaires pour équilibrer les efforts
de traction dus aux moments de renversement.

Sollicitations de calcul :

Les sollicitations de calcul sont extraites directement du logiciel ETABS, les résultats sont
résumés dans le tableau suivant :
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Sens X-X :
Tableau V.26: Les sollicitations des voiles suivant x-x.
Voiles Etages L N(KN) M(KN.m) V(KN)
(8+9)éme -362.55 123.27 99.33
(6+7) eme 655.36 123.02 73.08
i (4+5) eme 0123 118.90 64.51
(2+3) éme 4.45 11136.10 108.92 54.92
RDC +1er 11353.63 80.21 38.06
(8+9+)éme -283.54 186.74 -99.16
(6+7) eme 505.34 126.80 7121
v (4+5) eme -710.15 117.67 61.34
: 41
(2+3) éme -895.37 108.16 51.36
RDC +1er -1080.77 92.08 35.48
Sensy-y :
Tableau V.27 : Les sollicitations des voiles suivant y-y.
Voiles Etages L N(kN) M(KN.m) V(kN)
(8+9)éme 261.23 10.50 13.18
(6+7) eme -488.89 8.19 5.55
(4+5) éme i ) i
v3 695.39 11.09 3.57
(2+3) eme i 878.92 116.80 4,68
RDC +1er -1050.18 2252 748
(8+9)éme 208.12 17.36 1032
(6+7) eme -180.64 12.83 7.82
v (4+5) éme 25273 12.61 6.77
—_ 1.7
(2+3) eme -316.12 11.24 -6.51
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RDC +1er

-379.13

11.35

-6.60

Calcul de ferraillage :

Apres avoir comparé les valeurs les plus défavorables des sollicitations, selon les différentes
combinaisons d’action citée auparavant .les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivant

avec.
Sans x-X :
Voile 1 :
Tableau V.28 : Tableau de ferraillage de voile 1 suivant x-x.
RDC +1 , , ,
Niveau or (2+3) éme | (4+5) éme | (6+7) éme (8+9)éme
L 4.45 4.45 4.45 4.45 4.45
e 15 15 15 15 15
N -1353.63 | -1136.10 -912.3 -655.36 -362.55
M 80.21 108.92 118.90 123.02 12.27
V 38.06 54.92 64.51 73.08 99.33
Tu 0.08 0.12 0.15 0.17 0.23
™ 5 5 5 5 5
As cal (cm2) 7.89 7.53 7.84 8.36 9.73
LT 2.40 2.51 2.61 2.78 3.24
A s adobte 9.24 9.24 9.24 9.24 1131
(cm2)
Choix 6T14 6T14 6T14 6T14 10T12
St | extrémité 10 10 10 10 10
(cm)| milieu 20 20 20 20 20
Ah cal (cm?2) 0.08 0.12 0.15 0.17 0.23
Ah min (cm?2) 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
Ah adobte 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01
(cm2)
N barre 2HAS8 2HAS8 2HAS8 2HAS 2HAS
St (cm) 20 20 20 20 20
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Chapitre V : Ferraillage des éléments résistants

Voile 2 :
Tableau V.29: Tableau de ferraillage de voile 2 suivant x-x.
RDC +1 , , ,
Niveau or (2+3) éme | (4+5) éme | (6+7) eme (8+9)éme
L 4.1 4.1 4.1 4.1 4.1
e 15 15 15 15 15
N -1080.77 -895.37 -710.15 -505.34 -283.54
M 92.08 108.16 117.67 126.80 186.74
Vv -35.48 -51.36 -61.34 71.21 -99.16
Tu 0.08 0.12 0.15 0.18 0.25
Tu 5 5 5 5 5
As cal(cm?2) 6.91 7.23 7.64 8.40 12.07
LT 2.30 2.41 2.54 2.80 4.02
As adopt 9.24 9.24 9.24 9.24 12.31
(em
Choix 6T14 6T14 6T14 6T14 8T14
St |extrémité 10 10 10 10 10
(cm)| milieu 20 20 20 20 20
Ah call face 0.08 0.12 0.15 0.18 0.25
(cm2)
Ah min(cm2) 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
2
Ah ad‘;p (em 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01
N barre 2HAS 2HAS8 2HAS8 2HAS 2HAS
St (cm) 20 20 20 20 20
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Chapitre V : Ferraillage des éléments résistants

Sensy-y :
Voile 3 :
Tableau V.30 : Tableau de ferraillage de voile 3 suivant y-y.
RDC +1 . , ,
Niveau er (2+3) eme | (4+5) éme | (6+7) éme (8+9+10)éme
L 4.9 4.9 4.9 4.9 4.9
e 15 15 15 15 15
N -1050.18 -878.92 -695.39 -488.89 -261.23
M -22.52 -16.80 -11.09 8.19 10.50
\% -7.48 -4.68 -357 5.55 13.18
™ 0.01 0.09 0.007 0.01 0.02
Tu 5 5 5 5 5
As cal (cm2) 7.54 7.52 7.49 7.50 7.71
LT 2.51 2.50 2.49 2.50 2.57
As adop (cm?2) 9.24 9.24 9.24 9.24 9.24
Chois 6T14 6T14 6T14 6T14 6T14
St | extréemité 10 10 10 10 10
(cm)| milieu 20 20 20 20 20
Ahcal (cm?2) 0.01 0.09 0.007 0.01 0.02
Ah min (cm?2) 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
Ah ado)p (em2 | 10 1.01 1.01 1.01 1.01
N barre 2HAS8 2HAS8 2HAS8 2HAS8 2HAS8
St (cm) 20 20 20 20 20
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Chapitre V : Ferraillage des éléments résistants

Voile 4 :
Tableau V.31 : Tableau de ferraillage de voile 4 suivant y-y.
RDC +1 , . .
Niveau er (2+3) eme | (4+5) éme | (6+7) éme (8+9+10)éme
L 1.7 1.7 1.7 1.7 1.7
e 15 15 15 15 15
N -379.13 -316.12 -252.73 -180.64 -98.12
M 11.35 11.24 12.61 12.83 17.36
V -6.60 -6.51 -6.77 -7.82 -10.32
Tu 0.04 0.03 0.04 0.04 0.06
™™ 5 5 5 5 5
As cal (cm?2) 2.81 2.87 2.99 3.18 3.36
LT 0.93 0.95 0.99 1.06 1.12
As ado (cm2) 4.52 4.52 4.52 4.52 4.52
choix 4T12 4T12 4T12 4T12 4T12
St | extrémité 10 10 10 10 10
(€M) | milieu 20 20 20 20 20
Ahcal (cm2) 0,08 0,08 0,06 0,05 0,05
Ah min (cm?2) 0.04 0.03 0.04 0.04 0.06
Ah ad‘;p (em? | 401 1.01 1.01 1.01 1.01
N barre 2HAS8 2HAS8 2HAS8 2HAS 2HA8
St (cm) 20 20 20 20 20

Ferraillages des linteaux :
Caractéristique de linteaux :
Nous proposons le calcul détaillé de linteau de voile 1 et 2

Majoration de I’effort tranchant :
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Chapitre V : Ferraillage des éléments résistants

On prend comme effort tranchant le plus défavorables des deux. :

V1: V =38.06
{ M =80.21
V5. V =35.48
{ M =92.08

Majoration de ’effort tranchant :
RDC :
On prend comme effort tranchant le plus défavorables des deux sens :
V=14Vu: V1=1,4 x 38.06 = 53.28 KN
V2=1.4*35.48=49.67 kN
Vérification de la contrainte cisaillement :

D’aprés le RPA99/version2003, on a :

Vi t= — =3280 09 MPa

" bxd 150x0.x4005
V49,67 *10°3

V2: 1= =—
bxd _ 150%0.9%3690

= 0.09 MPa

V1i: tw=0,15MPA<tu=0,2x25=5MPA

V2: tu=043MPA<tu=0,2x25=5MPA

La condition de la contrainte de cisaillement est vérifiée.
Calcul des armatures :

V1 :tu=0,09MPA <tu=0,06 x25=1,5MPA

V2 :1tu=0,09MPA <tu=0,06 x25=1,5MPA

On devra disposer :

e Des aciers longitudinaux de flexion (Al).
e Des aciers transversaux(At).
e Des aciers en partie courante(Ac).
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Chapitre V : Ferraillage des éléments résistants

Calcul de Al : (Section minimal exigé par le RPA99/version 2003) :
V1: Al >0,0015 x 15 x 240 = 5.4 cm?

V2: Al1>0,0015 x 15% 230 =5.17cm2

Calcul de At :

V1:1tu=0,09MPA <tu=0,025 x 25=0,625MPA

V2 :1tu=0,09 MPA <tu=0,025 % 25=0,625MPA
Section minimal exigée par le RPA :

Al>0,0025 x b x St=0,56 cm2

Calcul de Ac :

V1:AC>0,002 x b x h=0,002 x 15 x 240 = 7.2 cm2
V2 :AC>0,002 x b xh=0,002 x 15 x 230 = 6.9 cm2
e Calcul des armatures diagonales :

V1 :tu=0.09MPA <tu=0,06 x 25=1,5MPA

V2 :1u=0,09 MPA <tu=0,06 x25=1,5 MPA
D’apres le RPA99/version2003 :

AD=0

Ferraillage finale :

V1:

Al =5.40 cm2 —  6T12 (6.79 cm?2)
At =0,09 cm2 — 2T8(1.01 cm?2)
AC=7.2cm2 —  8T12(9.05cm2)
V2:

Al=5.17cm2 — -6T12 (6.79cm?2)
At=0,09 cm2 — 2T8(1.01 cm2)

AC =6.9 cm2 — 8T12 (9.05cm2)
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Chapitre V : Ferraillage des €léments résistants

Schéma de ferraillage :

sens X-X
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Figure V.7 : Schéma de ferraillage des voiles.
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Chapitre VI : ETUDE DES FONDATIONS

V1.1 Introduction

Les fondations sont la base de 1’ouvrage qui se trouve en contact directe avec le terrain et
qui a pour fonction de base d’interaction entre le sol et la structure, les fondations
concernent toutes les catégories de structure (béton, béton armé, charpente en bois...) et
tous les ouvrages (batiment, ouvrage d’arts, mur de souténement...).

V1.2 Les principaux roles de la fondation :

» Reprendre les charges et surcharges supportées par la structure.
» Transmettre ces charges et surcharges au sol dans de bonnes conditions de facon a
assurer la stabilité de I’ouvrage.

On distingue trois types de fondation selon leurs modes d’exécution et résistance :
Fondations superficielles : sont utilisées lorsque les couches de terrain capables de
reprendre les charges et surcharges de la construction qui sont situées a une faible
profondeur. Les principaux types sont :

Les semelles continuent sous murs,

Les semelles continuent sous poteaux,
Les semelles isolées,

Les radiers

Fondation semi profondes : sont utilisées lorsque les couches de terrain capables
de reprendre les charges et les surcharges de la construction.

Fondations profondes : Elles sont utilisées lorsque la couche de sol pouvant supporter la
charge de la structure se trouve a profondeur supérieure a 5 m.

V1.3 Choix du type des fondations

Il'y a plusieurs facteurs qui rentrent en jeu, on peut citer
- Contrainte du sol g,,;
- Laclassification du sol
- Les efforts transmis a la base
L’¢tude géotechnique du site d’implantation de notre ouvrage, a donné une contrainte

admissible égale a 2 bars.

V1.4 Calcul des fondations :
On doit Vvérifier la condition suivante :% < 501

Avec : 6so: Contrainte du sol.
- N : Effort normal appliqué sur la fondation.
- S :Surface de la fondation.
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Chapitre VI : ETUDE DES FONDATIONS

V1.5 Dimensionnement de la fondation :

V1.5.1 Semelle isolé :

Il faut considérer I’effort normal N qui est obtenu a la base de tous les poteaux du sous-sol.

AxB Zh
Osol

Dowl=2=K= % = 1 (Poteau rectangulaire)

b B

N
Alorsque: B > [=£

Osol

1979,98

ser = 1979,98KkN ; osol = 250kN/m2 ; B > oo

= 2,81m

Onoptepour:B=3m => A=3m
Remargue : Vu que les dimensions des semelles sont tres importantes, donc le risque de
chevauchements est inévitable, alors il y a lieu d’opter pour des semelles filantes.

Ns
Y

ve]

R el

Figure VI.1 : Schéma d’une semelle isolée.

VI1.5.2 Semelles filantes sous voiles :

Elles sont dimensionnées a I’ELS sous I’effort normal N, données par la condition la plus
défavorable avec Ns=G+Q.

La largeur B de la semelle est déterminée par la formule suivante :

Ne ___6G+Q_ . _ . G+Q
§ =050l = g =P = Osol =T <L

Avec :
B : Largeur de la semelle ;

L : Longueur de la semelle sous voile ;

G : Charge permanent a la base du voile considéré ;

Q : Surcharge d’exploitation a la base du voile considéré ;
0501 - Contrainte admissible du sol.
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Chapitre VI : ETUDE DES FONDATIONS

N1 N2 N3 N4 N5 Neé

Figure V1.2 : Semelles filantes.

Tableau V1.1 : Surface des semelles filantes sous voiles.

Sens longitudinal :

Voiles Ns L (m) B (m) S=BxL(m?

VL1 33087,38 7,42 2,2 16,36
Sens transversal :

Voiles Ns L (m) B (m) S=BxL(md)

VT1 21015,45 12,17 1,47 17,88

V1.5.3 Semelles filantes sous poteaux :

» Hypotheses de calcul :

La semelle infiniment rigide engendre une répartition linéaire des contraintes sur le sol.

Les réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane telle que le
centre de gravité coincide avec le point d’application de la résultante des charges agissantes
sur la semelle.

> Etape de calcul :
- Détermination de la résultante des charges R = Y.N;
- Détermination de la Coordonnée de la résultante des forces :
XN x e+ ¥M;
€= R
- Détermination de la distribution (par métre linéaire) des sollicitations de la
semelle :

Si:e <§=>Répartition trapézoidale.

Si:e >§=>Répartition triangulaire

_R (1 6e> _R (1 6e> _R (1 6e>

La somme des surfaces des semelles sous voiles:Sv = Y'Si = 2*17,88+2*16,36= 68,48 m*
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Chapitre VI : ETUDE DES FONDATIONS

Les résultats sont mentionnés dans le tableau ci-dessous :

Tableau V1.2 : Surface des semelles filantes sous poteaux.

Poteau Ns(KN) M (KN.m) | e (m) Ns*e
C18 1979,98 4,651 0,023 45,53
C2 1687,3 4,168 0,024 40,49
C10 968,53 2,186 0,022 21,30

SOMME | 4635,81 11,005 107,32

> Détermination de la coordonnée de la résultante des forces :
Y2Nixe +¥Mi 107,32+ 11,005
e= =

R N 4635,81

= 0,025m

> Détermination de la distribution par metre linéaire de la semelle :

Ona: e=0,025m < é = %’3 = 2,71m => Répartitiontrapézoidale

R 6e
Qmin = T X (1 - T) = 281,18kN /ml

R 6e
Gmax = 7 % (1 + T) — 286,4kN /ml

—Rx<1+3e>—28509kN I
k=7 L) = 28509kN/m

V1.5.4 Détermination de la largeur de la semelle :

l
q (;) 285,09
B > = =1,1m
Osol 250
Donc on prend pour B =1.20m. On aura : S =1,2x16,3 = 19,56 m?
Nous aurons la surface totale des semelles sous poteaux : Sp=Sxn

n: Nombre de portique dans le sens considéré.
S, = 19,56x6= 117,36 m?

Si = S+ S,=117,36+68,48= 185,84m"
La surface totale de la structure : S, ,,= 351,59m?
Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est :

S _ 18584
Spat 351,59

= O,SStz 50 %Sbét

Conclusion : Vu que les semelles filantes occupent de 50% de la surface du sol d’assise,
nous prend une semelle filante.
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Chapitre VI : ETUDE DES FONDATIONS

V1.6 Pré dimensionnement des nervures :
1. Selon la condition d’épaisseur minimale :

La hauteur de la semelle doit avoir au minimum 25cm (h,,,;,, = 25cm).

2. Nervure :

» Pour I’étude la raideur d’une nervure nous utilisons la théorie de la poutre
sur sol élastique, la nervure est rigide, I’expression suivant :

T 4|4 X EI
Lax < =X L, = avecl, =
2 K,

Avec : L, : Longueur élastique.

| : L’inertie de la section.
K : Coefficient de raideur de sol = 40MPa pour un sol moyen.

E : Module de déformation longitudinale = 20000MPa.

. - 3[r2 4 3k
Ce qui conduita h,, > \/(; X Lmax) X =

h, > i[(gx475)4x3><40=08mz 1m
= T ’ 20000 ’
Tableau V1.3 : Les dimensions de la nervure.
SENS b (m) Ht (cm) bn (cm) Hn (m)
Y-Y 1,2 50 50 1
V1.6.1Vérification nécessaire :
1. Vérification de la stabilité :

a) La 1° méthode :
Il est important d’assurer la stabilité au renversement de cet ouvrage vis-a-
vis des efforts horizontaux
La rapport % > 1,5

Avec : Ms : Moment stabilisateur sous 1’effort du poids propre.
Mr : Moment de renversement du aux forces sismique
MO : Moment & la base de la structure.
VO : Deffort tranchant a la base de la structure.
H : Profondeur de I’ouvrage de la structure

MO et VO sont tirés a partir du ETABS
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Chapitre VI : ETUDE DES FONDATIONS

MO = 32747,74kN.m ; V0 =28285,08Kn ; h = 4,08m ; DoncMr = 52722,84kN.m
N =NG1 +NG2

NGL1 : Poids propre de la structure.

NG2 : Poids propre de la semelle.

Donc : N = 32559,74kN

Ms = N* G = 390716,88kN.m

MS—74>15V
= 5 Verifié

b) La 2°™ méthode :
On doit Vérifier que : e = % <

52722,84 21,57 s
= = 1,6 < —— = 5,39vérifiée
32559,74 4

S| o

(RPA 99 article 10.1.5)

V1.6.2 Vérification de la contrainte dans le sol sous semelle filante ELS :

Tableau V1.4 : Vérification des contraintes dans le sol sous semelle filante.

Semelle Nser (kN) | B(m) L(m) o(MPa) osol(MPa) | Veérification
SF1 2231,05 1,2 16,3 114,06 250 Veérifiée
SF2 4093,26 1,2 16,3 209,26 250 Veérifiée
SF3 4210,92 1,2 16,3 215,28 250 Verifiée
SF4 3825,82 1,2 16,3 195,59 250 Verifiée
SF5 4047,49 1,2 16,3 206,49 250 Vérifiée
SF6 2315,9 1,2 16,3 118,39 250 Veérifiée

VI.7Ferraillage des semelles filantes :

VI1.7.1 Ferraillage de la semelle :

_ P(B—b) 57568x (1—0,5)

— = = 0,10cm?
$ 8 xXd X agg 8X80Xﬂ cm
1,15
VI1.7.2 VVérification a PELU :
e Condition de non fragilité (BEAL 91, Art 4.2.1) :
0,23 X b xd X
Ag = Apin = Jias _ 3,86cm?

fe

Les sections choisies que ce soit en travée ou en appui dans les deux sens sont nettement
supérieur a la condition minimale.

Alors on choisit ; As =3,86 cm?
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Tableau V1.5 : Ferraillage de la dalle des semelles filantes.

File Nu As CNF Choix As Ar Choix | Ar
choisi Ar choisi

SF1 3054,08 | 0.54 3,86 SHA12 | 5,65 1,95 6HAL0 | 4,71

SF2 5608,78 | 1.00 3,86 SHA12 | 5,65 1,95 6HA10 | 4,71

SF3 5756,8 | 1.01 3,86 SHA12 | 5,65 1,95 6HAL0 | 4,71

SF4 5232,18 | 0.94 3,86 SHA12 | 5,65 1,95 6HAL0 | 4,71

SF5 5546,48 | 0.99 3,86 SHA12 | 5,65 1,95 6HAL0 | 4,71

SF6 3171,31 | 0,56 3,86 SHA12 | 5,65 1,95 6HAL0 | 4,71

e Vérification des espacements : (BAEL91/A8.2, 42)

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.

- Sens (x-X) :
St<min {3h; 33cm} =33cm
S;=20cm < 33cm

- Sens (y-y):
St<min {4h; 45cm} = 45cm
Si = 20cm < 45¢cm

V1.8 Ferraillage de la nervure :
Les charges revenant pour chaque fille a ’ELU : g (elu) = N/L
Afin de tenir compte de I’encastrement de la dalle au niveau des nervures, nous allons

affecter aux moments isostatiques les coefficients réducteurs suivants :

Moments aux appuis : M, = —0,5M,
Moments en travée : M; = —0,85M,
e Condition de non fragilite (BEAL 91, Art 4.2.1):

0,23 X b X d X fing

As 2 Apin = = 3,86cm?
fe
Tableau V1.6 : Condition de non fragilité.
hN (m) B (cm) Amin (cm?)
1 50 3,86
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Chapitre VI : ETUDE DES FONDATIONS

e Condition As min de RPA99 :
AT = 0,5% X h X b
A™" = 0,5% X 100 x 50 = 25cm?
AT = 0,6% x 100 x 50 = 30cm? Zone recouvrement

AMex = (0,4% x 100 x 50 = 20cm? Zone courante
On prend le max As = 30cm?

Tableau V1.7 : Choix de ferraillage des nervures.

Position MO Mu As cal Choix As adopté
Travée 3290,6 2797 24,5 10T20 31,42
Appuis 1645,3 13,9 10T20 31,42

2. Armatures transversales :

> Exigences du RPA pour les aciers transversale (art7.5.22/rra2003) :

*Espacement des armatures :
En zone nodale :

(h (120 _
S; < min {Z' 12@1} = min {T, 12 x 2} = min{30; 24}

Soit : St =15cm
En zone courante : S; < g = % = 60cm
Soit :St =20cm

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

Amin = 0,003Stb
En zone nodale : A™" = 0,003x12x50=1,8cm?2

En zone courante : A™" = 0,003x20x50=3cm?

e Diametre minimal : ¢, > % = 23—0 = 6,66m
Soit :p =8 mm.

Soit : At = 4HA 8= 2.01cm? (1cadre et un étrier).
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Chapitre VI : ETUDE DES FONDATIONS

V1.9 Armatures de peau (BAEL/Art 8.3) :

Des armatures dénommeées « armatures de peau » sont reparties et disposées partiellement a la
fibre moyenne des poutres de grande hauteur, leur section est au moins égale a 3cmz2 par metre
de longueur de paroi mesurée perpendiculairement a leur direction.

En absence de ces armatures on risquerait d’avoir des fissures relativement ouvertes en dehors
des zones.

50
—
(- Lo i Ti2
O l" esp. 20cm
v—: O /
a Q—I
6T10
esp. 20cm
T ) J

‘Ferr‘aillage semelle l

Figure V1.3 : Ferraillage de la Semelle.

Appui Travée
4T20 10T20
- T8 . ~ T8
@) @) ;
O 9] T12 (@) O T12
o o
s O — @)
T9) 19 "
10T20 [ 4720 [
1.20 | . 1.20

Figure V1.4 : Ferraillage de la Nervure.
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Conclusion générale

Ce projet de fin d’étude, nous a permis de mettre en pratique toutes les connaissances que
nous avons acquis durant notre cycle de formation, de les approfondir en se basant sur les
documents techniques et réglementaires, de mettre en application les logiciels de calcul
récents (ROBOT V14, SOCOTEC), et de mettre en évidence les principes de base qui
doivent étre pris en compte dans la conception et le calcul des structures en bétonarmé en

zone sismique.
Cela nous a permis d’aboutir certaines conclusions qui sont :
e Dans chapitre | : nous avons présenté I’ouvrage et les matériaux utiliser.

e Dans chapitre 1l: nous avons calculé le pré dimensionnement des éléments

structurauxet fait toutes les vérifications nécessaires.

e Chapitre Il : nous avons pré dimensionner les éléments secondaires et calculer le

ferraillage nécessaire pour chaque élément.

e Chapitre IV : notre projet étudié est un batiment implanté en zone Ill de forte

sismicité de hauteur 31,62m, donc d’aprées le RPA99 (modifiée 2003) Art3.4. A.1.a, il
est impératif d’introduire des voiles de contreventement.
En tenant compte de justification de coefficient de comportement, nous avons
introduit des voiles porteurs avec d’une manicére a rentrer dans les exigences du
RPA99 (modifieé2003), (exp : excentricité accidentelle...). Et en s’appuyant sur le
logiciel ETABS.

e Chapitre V : Nous avons calculer le ferraillage des éléments principale (poutre,

poteaux, voile) avec toutes les vérifications exigeées par les reglements.

e Chapitre VI : Pour les fondations nous avons opté pour ........
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Annexes

ORGANIGRAMME -I1-

SECTION RECTANGULAIRE A L’E.L.U EN FLEXION SIMPLE
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ORGANIGRAMME -11-

CALCUL D’UNE SECTION EN -TE- A L’E.L.U EN FLEXION SIMPLE

Oui
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\ 4
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ORGANIGRAMME-III-
FLEXION COMPOSEE AE.L.S
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ORGANIGRAMME -1V-

CALCUL D’UNE SECTION RECTANGULAIRE AL’E.L.U EN FLEXION
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ORGANIGRAMME -V-

VERIFICATION D’UNE SECTION RECTANGULAIREAL’E .L .S
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ORGANIGRAMME -VI-

TRACTION SIMPLE
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RGANIGRAMME -VII-

CALCUL DES ARMATURES D’ UNE POUTRE SOUMISE A L’EFFORT
TRANCHANT
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Espacement :
S1=A4/ (p.bo)

Cadres ;section At fixée

Diminuer At

Non

Oui

Volume minimal d’armatures :

Répartition des cadres

Espacement minimal :
S:M*=min [0,9.d ; 40cm]
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Section en cm2 de N armatures de diametred¢ en mm

ON 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40
1 0.20 | 0.28 | 0.50 0.79 | 1.13 1.54 | 2.01 3.14 4.91 8.04 12.57
2 0.39| 0.57 | 1.01 1.57 | 2.26 3.08 | 4.02 6.28 9.82 16.08 | 25.13
3 0.59| 0.85 | 1.51 2.36 | 3.39 4.62 | 6.03 9.42 14.73 | 24.13 | 37.70
4 0.79 | 1.13 | 2.01 3.14 | 4.52 6.16 | 804 | 1257 | 19.64 | 32.17 | 50.27
5 0.98 | 1.41 | 2.51 3.93 | 5.65 7.70 |10.05| 1571 | 24.54 | 40.21 62.83
6 1.18 | 1.70 | 3.02 4.71 6.79 9.24 |12.06| 1885 | 2945 | 4825 | 7540
7 1.37| 1.98 | 3.52 550 | 792 |10.78|14.07| 21.99 | 34.36 | 56.30 | 87.96
8 1.57 | 2.26 | 4.02 6.28 | 9.05 |12.31|16.08| 2513 | 39.27 | 64.34 | 100.53
9 1.77 | 2.54 | 4.52 707 | 10.18 | 13.85|18.10| 2827 | 44.18 | 72.38 | 113.10
10 | 1.96 | 2.83 | 5.03 | 7.85 11.31 | 15.39 | 20.11 | 31.42 | 49.04 | 8042 | 125.66
11 | 216 | 3.11 | 5.53 864 | 1244 | 16.93 | 22.12| 34.56 | 54.00 | 8847 | 138.23
12 | 236 | 3.39 | 6.03 9.42 | 13.57 | 1847 | 24.13| 37.70 | 58.91 96.51 | 150.80
13 | 255 | 3.68 | 6.53 |10.21 | 14.70 | 20.01 | 26.14 | 40.84 | 63.81 | 104.55| 163.36
14 | 2.75| 3.96 | 7.04 |11.00 | 1583 | 21.55|28.15| 43.98 | 68.72 | 112.59| 175.93
15 | 295 | 424 | 7.54 |11.78 | 16.96 | 23.09 | 30.16 | 47.12 | 73.63 | 120.64 | 188.50
16 | 3.14 | 452 | 804 |12.57 | 1810 | 24.63 | 32.17 | 50.27 | 78.54 | 128.68 | 201.06
17 | 3.34 | 4.81 | 855 |13.35 | 19.23 | 26.17 | 34.18 | 53.41 | 83.45 | 136.72| 213.63
18 | 3.53 | 509 | 9.05 |14.14 | 20.36 | 27.71 | 36.19 | 56.55 | 88.36 | 144.76 | 226.20
19 | 3.73 | 537 | 9.55 |14.92 | 21.49 | 29.25 | 38.20| 59.69 | 93.27 | 152.81 | 238.76
20 | 3.93| 565 |10.05|15.71 | 22.62 | 03.79 |40.21| 62.83 | 98.17 | 160.85| 251.33

Tableau des armatures




Annexes

Dalles rectangulaires uniformément chargéesarticulées

g=Lx FLU v=0 FLS v=10.2
L, [ [ Ha B
0.40 0.1101 0.2500 0.0121 0.2854
0.41 0.1088 0.2500 0.1110 0.2924
0.42 0.1075 0.2500 0.1098 0.3000
043 0.1062 0.2500 0.1087 0.3077
044 0.1049 0.2500 0.1075 0.3153
043 0.1036 0.2500 0.1063 0.3234
0.46 0.1022 0.2500 0.1051 0.3319
0.47 0.1008 0.2500 0.1038 0.3402
048 0.0994 0.2500 0.1026 0.3491
0.49 0.0980 0.2500 0.1013 0.3380
0.50 0.0966 0.2500 0.1000 0.3671
0.51 0.0951 0.2500 0.0987 0.3758
0.52 0.0937 0.2500 0.0974 0.3853
0.53 0.0922 0.2500 0.0961 0.3949
0.54 0.0908 0.2500 0.0948 0.4050
0.55 0.0394 0.2500 0.0936 0.4150
0.56 0.0830 0.2500 0.0923 0.4254
0.57 0.0363 0.2382 0.0810 04357
0.58 0.0831 2703 0.0897 0.4436
0.59 0.0836 0.2822 0.0884 0.4363
0.60 0.0822 0.2048 0.0870 0.4672
0.61 0.0308 0.3075 0.0857 0.4781
0.62 0.0794 0.3203 0.0344 0.4892
0.63 0.0779 0.3338 0.0831 0.5004
0.64 0.0765 0.3472 0.0819 0.5117
0.65 0.0751 0.3613 0.0805 0.5233
0.66 0.0737 03753 0.0792 0.5351
0.67 0.0723 0.3893 0.0780 0.5460
0.68 0.0710 0.4034 0.0767 0.5584
0.69 0.0687 0.4181 0.0755 0.5704
0.70 0.0634 0.4320 0.0743 0.5817
0.71 0.0671 0.4471 0.0731 0.5940
0.72 0.0638 0.4624 0.0719 0.6063
0.73 0.0645 0.4780 0.0708 0.6183
0.74 0.0633 0.4938 0.0636 0.6313
0.75 0.0621 0.5103 0.0684 0.6447
0.76 0.0608 0.5274 0.0672 0.6580
0.77 0.0396 0.5440 0.0661 0.6710
0.78 0.0584 0.5608 0.0630 0.6841
0.79 0.0573 0.5786 0.0639 0.6978
0.80 0.0361 0.5959 0.0628 0.7111
0.81 0.0330 06135 0.0617 0.7246
0.82 0.0339 0.6313 0.0607 0.7381
0.83 0.0328 0.6494 0.0956 0.7518
0.84 0.0317 0.6678 0.0586 0.7655
0.85 0.0306 0.6864 0.0576 0.7794
0.86 0.0496 0.7052 0.0366 0.7932
0.87 0.0436 0.7244 0.0356 0.8074
0.88 0.0476 0.7438 0.0546 0.8216
0.89 0.0466 0.7633 0.0537 0.8358
0.90 0.0436 0.7834 0.0528 0.8502
0.91 0.0447 0.8036 0.0518 0.8646
0.92 0.0437 0.8251 0.0509 0.8799
0.93 0.0428 0.8430 0.0500 0.3939
0.94 0.0419 0.8661 0.0481 0.8087
0.95 0.0410 0.8873 0.0483 0.8236
0.96 0.0401 0.9092 0.0474 0.9383
0.97 0.0392 0.9322 0.4065 0.9543
0.98 0.0334 0.9543 0.0457 0.9694
0.99 0.0376 0.8771 0.0449 0.9847
1.00 0.0368 1.0000 0.0441 0.1000
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sur leur contour.
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