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Resume
Le but de cette étude est la conception d'une structure a usage administratif de R + 8
étages qui sera implanté dans la wilaya de TIPAZA, classé en zone 111 selon le reglement
parasismique Algérien (RPA 99 version 2003).
La stabilité de I'ouvrage est assurée par les poutres, les poteaux et les voiles.
L'étude et I'analyse de ce projet ont été établies par le logiciel (ETAPS V17).
Le calcul des dimensions et du ferraillage de tous les éléments résistants sont conformes
aux regles applicables en vigueurs a savoir (BAEL91 modifié 99, RPA99 version 2003).
Le ferraillage des éléments porteurs a été mené par 1’utilitaire de ferraillage SOCOTEC
L’¢étude de la résistance au feu a été fait par les méthodes données par ’EUROCODE 2-
1-2, et vérifiée par logiciel IDEA Statica

En fin, I'étude des éléments de l'infrastructure, a savoir les fondations, ont été traité a la

fin de ce projet.

Mots clés : Batiment, Béton armé, ETAPS, RPA99 modifié 2003, BAEL91 modifié
99.SOCOTEC, EUROCODE , IDEA Statica.




Ulistvact

Building has always been one of man's first concerns and the first one of his privileged
occupations. To date, construction is booming in most countries and many professionals
are engaged in the activity of building in the field of construction or public works.

However, while the construction profession may be considered among the oldest
exercised by the man, it must be recognized that they have had to adapt in recent decades
to take account of the evolution of constructions, but above all new techniques that allow
maximum reliability of the structure vis-a-vis natural hazards such as earthquakes and
fires.

A structure must be calculated and designed in such a way that it remains suitable for
the use for which it was intended, given its intended lifespan and cost.

e It should not be damaged by events such as explosion, shocks or other
phenomena.
e it must withstand all requests.it must be sustainable

For all this, we ask the question : How can we build a building that answers all these
needs and needs?

As part of answering all these questions, we propose to do a comprehensive study for
an 8-storey administrative building, This building is located in the region of TIPAZA,
which is classified in seismic zone 11l according to RPA99/2003.

We relied in our study on the protection and safety of people, especially when natural
disasters occur such as earthquakes, fires ...; therefore, we have used ETAPS V17 to
ensure that we have correct and near-reality results.

The sizing of resistive elements was performed in accordance with applicable regulations
in the country such as: RPA 99 2003, CBA99, EC1, EC2 and BAEL 91, ACI.
This manuscript is organized in 7 chapters as follows:

chapter 1 : The objective of this chapter is to present the list of data of the building
analyzed, concerning the type of structure, the building elements, the geometry in plan
and elevation and the properties and characteristics of the materials also the calculation
hypotheses.
chapter 2 : We conducted the second chapter for the load descent for the presize of the
carrier elements (loads and overloads were included in the regulatory technical document

(D.T.R-BC.2.2) "This step is to assess and determine the loads and overloads that directly

influence the strength and stability of our structure,”




we did this work for both blocks and we got the same results from the poles and beams
and slabs. the presize of the elements based on the BAEL criteria and the sections
obtained will be verified by the RPA99/2003.

chapter 3 : in the 3rd chapter we are interested in the study of the secondary elements
that includes our building. As one scrapped the acrotery and slabs that have irregular
shapes, and two types of stairs, the consolidated staircase and the staircase laid on two
supports.

chapter 4 : The dynamic study of a structure as it presents is often very complex because
of the number of functions and elements existing in a structure. This is why modeling is
often used to simplify the problem sufficiently to be able to analyze it.

The purpose of this chapter is to define a structural model that verifies the safety
conditions and criteria imposed by the Algerian seismic rules RPA99/version 2003.

The modeling of our structure was done using the software ETAPS 17 which is an
automatic calculation software of structures.

chapter 5 : This chapter consists of scrapping the structural elements (post, beams, sail),
the calculation of the frames under the compound bending, the calculation of the poles
and beams is done by SOCOTEC software and verified by the elS checks and all
necessary checks. The calculation of sails according to the regulatory method that is based
on the U.S. ACl regulations and for the scrap of the elevator is proposed by CSI software
which is itself based on the ACI regulation.

chapter 6 : this chapter consists of checking the poles and beams under the action of the
fire, as we talked about everything important on the reinforced concrete fire, and for
verification, we did the calculation by both methods (the method of tabs value and the
method simplify) of the EC2 , and in the end we checked the results obtained by an IDEA
Statica software.

chapter 7 :The foundations of a building are made up of the parts of the structure that are
in contact with the soil to which they transmit the loads of the superstructure. A judicious
choice of the foundation system must always meet the requirements for safety (carrying
capacity) and readiness to serve. The purpose of this chapter is to size and scrap the
elements of the infrastructure, such as one opted for a ribbed write-off since the important
weight of the batiment.et one o opted for the same section for the same two block.

We ended up talking about the conclusion on the points concluded by our study.

Key words: Building. Reinforced concrete ETAPS, RPA99 modifié 2003, BAEL91
modifié 99.SOCOTEC, EUROCODE , IDEA Statica.
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INTRODUCTION GENERALE

La construction d’un batiment nécessite d’assurer la résistance et la stabilité en fonction de
la nature et des caractéristiques des matériaux utilisés et du terrain d’implantation et d’autres
facteurs contre les différents risques comme le séisme et les incendies...ext. L’ingénieur est
donc appelé a concevoir des structures dotées d’une rigidité et d’une résistance suffisantes de
maniere a sauver les vies humaines et limiter les dégats matériels qui sont dues aux dommages
subis par la structure. La réponse a cette exigence implique la prise en compte de certaines normes

et régles de construction.

Dans le cadre de ce présent projet de fin d’étude, nous proposons de faire une étude compléte
pour un batiment a usage administratif & 8 étages, basée sur les regles et les méthodes des
réglements suivants : BAEL91 modifié 99, RPA99V2003, CBA99, EUROCODE, ACI, ce

travail sera mené selon les étapes suivantes :

Le 1° chapitre donne une description générale de 1’ouvrage et les caractéristiques des
matériaux utilisés.

Nous avons consacré le 2°™ chapitre au pré dimensionnement des éléments résistants
(poteaux, poutres, voiles).

Dans le 3*™ chapitre nous nous intéressons a 1’étude des éléments secondaires qui comporte

notre batiment. Nous citons (I’acrotére, les escaliers, les planchers).

Le 4°™ chapitre consiste a modéliser la structure et déterminer les modes de vibration ainsi le
comportement de la structure jusqu’a la vérification des justifications imposées par les regles
parasismiques.

L’étude dynamique du batiment sera faite par I’analyse d’éléments finis de la structure en trois

dimensions (3D) a I’aide du logiciel de calcul ETABS V17.

Le ferraillage des poteaux, poutres et des voiles se fera avec les résultats finaux de I"étude
dynamique tout en vérifiant les criteres imposés par le RPA99V2003 et le BAEL91 modifié 99,
ce qui y a fait I’objet du 5™ chapitre.

On a consacré le 6™ chapitre pour la vérification des éléments structuraux (poteaux, poutres)
au feu sous les criteres imposés par I’Eurocode 2 partie 1-2, le travail a été fait manuellement et
avec le logiciel IDEA STATICA.

Le 7¢™ chapitre consiste a dimensionner et ferrailler les éléments de I’infrastructure.

Enfin nous terminons ce mémoire par une conclusion générale.

Page | 1



Chapitre 1

Presentation de I'ouvrage
et matcriaux



Chapitre 01

PRESENTATION DE L’ OUVRAGE ET MATERIAUX

1.1 INTRODUCTION :

L’objectif de ce chapitre est de présenter la liste des données du batiment analysé, concernant

le type de structure, les éléments, la géomeétrie et les propriétés des matériaux.

1.2 PRESENTATION DE L’OUVRAGE :

L’ouvrage faisant I’objet de cette présente étude est un batiment a usage administratif,

Il est implanté dans la wilaya de TIPAZA, selon le réglement parasismique algérien (RPA99

version 2003) il est classé comme étant une zone de forte sismicité (zone I11).

Cet ouvrage est classé comme étant un ouvrage courant d'importance moyenne “groupe 2,

car sa hauteur ne dépasse pas 48m.

1.2.1 Caractéristique de I’ouvrage :

L’ouvrage en question a une forme irréguliére, il se compose de RDC+8 étages, et vu de ces

dimensionnements importantes le batiment se compose de deux blocs séparés par un joins

sismique.

1.2.2 Caractéristiques géométriques :

a) Dimensions en élévation :

>

>
>
>

Hauteur du RDC ,1¢"
Hauteur des étages 2°m a 8°me
Hauteur totale du batiment sans acrotéere

Hauteur totale du batiment avec acrotére

+_38.08

Niveau Terrasse

S
+_34 U(ﬂ T Niveau R+s
+ 29.9‘_4: T Niveau R+7
+ ‘."5.8”1-; Niveau R+6
+ ‘-’]-762 1 Niveau R+5
+ 17.6{ T Niveau R+4
+ 13.6 ) ) Niveau R+3
+9.52 [ Niveau R+2
+1_“f‘_~ Niveau R+1
+ 0.00; 1rDC
.

Figure 1.1 : Dimensions de batiments en élévation

I

58.08

4,76 m.
4,08 m.

38,08 m.
38,68 m.

FACADE LATERALE

g gl

Virmp Exgnieua P s qosd

2584 m

S
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Chapitre 01 PRESENTATION DE L’OUVRAGE ET MATERIAUX

b) Dimensions en plan :

> BlocA:
Longueur : 36,30 m.
Largeur: 19,30 m.
> BlocB:
Longueur : 29,29 m.
Largeur: 19,30 m.
i 363 m .
@ T
—— E T \.'a,anecepoi | | | | | | |
S = B ikl
- ;,,I; @‘Q T T
-, g O
S e i Cr
- % A .I
M & o
oy & N S, |
e _— EEE .y
Figure 1.2 : Vuen plan (bloc A)
. 29.29 m .
? T
——
-
o,
)
N
—a—

Figure 1.3 : Vuen plan (bloc B)
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Chapitre 01

1.2.3 Ossature :
En se référant aux RPA 99 version 2003 qui exige que pour toutes structures dépassant une
hauteur de 8m en zone 1ll, le type de contreventement sera mixte (voiles-portiques), pour notre

cas on a opté pour un contreventement mixte avec interaction (R=5).

1.2.4 Les Planchers :
Les planchers sont des aires planes horizontales séparant deux niveaux d’une construction, les

planchers de tous les niveaux sont en dalles pleines coulées sur place.

1.2.5 Escaliers :
Servent a relier les niveaux successifs et a faciliter les déplacements inter étages, réalisés en
béton armé coulés sur place. Notre structure comporte un seul type d’escalier :

» Escalier a trois volées et deux paliers intermédiaires.

1.2.6 Terrasse :
Il existe un seul type de terrasse :

> Terrasse inaccessible.

1.2.7 Acroteére :

On appel mur acrotére, un muret situé en bordure de toitures terrasse pour permettre le releve

d’étanchéité, la hauteur de 1’acrotére est de 60cm.

1.2.8 Murs extérieurs :

Enveloppe extérieure de notre structure sera faite en mur rideau.

Figure 1.4 : panneau du mur rideau.

1.2.9 Murs intérieurs :

Ils seront constitués d’une cloison de 10 cm d’€paisseur qui servira a séparer les bureaux de

service.
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Chapitre 01

1.2.10 Ascenseurs :

La structure comporte une cage d’ascenseur du RDC jusqu’au 8™ étage.

1.2.11 Infrastructure :
1) Réalisée en béton armé coulée sur place.
2) La contrainte admissible du sol est de 2 bars.
3) La catégorie de site S3.

1.3 CARACTERISTIQUES MECANIQUES DES MATERIAUX :

Le béton armé est le matériau le plus utilisé dans le domaine de la construction car il est
conforme aux regles techniques de construction et de calculs des structures. Il est obtenu grace a

’association du béton et de Dacier, il est de masse volumique égale a 2500 kg/m?®.

Les justifications et les calculs de notre batiment se feront suivant les regles BAEL91 modifié

99 et le RPA 99 version 2003.

1.3.1 Béton :
a) Résistance du béton :

Le béton est caractérisé par sa résistance a la compression, et sa résistance a la traction, mesurée

a'"j" jours d’age.

Pour les ouvrages courants, on admet une résistance caractéristique a la compression a 28

jours égale a 30 MPa ce qui nous donne une résistance a la traction : f,, = 2,4 MPa

b) Module de déformation longitudinale du béton :

Tableau 1.1 : modules de déformation de béton

Module de déformation instantané Module de déformation différé
Chargement < 24 heures Chargement > 24 heures
Eij = 11000 (fcj)”  (MPa) Evj = 3700. (fcj)"° (MPa)
34179,55 MPa 11496,76 MPa

c) Module de déformation transversal :

La valeur du module de déformation transversale « G » est prise égale a :

Ge—t (A4.4.33) [1]
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Chapitre 01 PRESENTATION DE L’ OUVRAGE ET MATERIAUX

Avec :
E : module de déformation longitudinal instantané.

v : est le coefficient de poisson.

d) Coefficient de poisson :

Il représente la variation relative de dimension transversale d’une piéce soumise a une

variation relative de dimension longitudinale.

V==
E

» v=0 pour le calcul des sollicitations.
» v=0,2 pour le calcul des déformations .......... (A.2.1.3) [1]

e) Contraintes limites de calcul :

En se référant aux reglements du BAEL 91(modifié 99), on distingue deux états limites :

1. Etat limite ultime « E.L.U » :

C’est un état au-dela duquel le batiment n’est plus exploitable et dont le

déplacement entraine la ruine de I’ouvrage. La contrainte limite, notée fbu est donnée par :
f,=—=2 ... (A.4.3.4)[1]

Avec :

7, = Coefficient de sécurité.

6@ = Coefficient de chargement.

B 1, 5 Cas de situations durables ou transitoires.
o= 115 Cas de situations accidentelles.

=1 la durée de chargement > 24 heures..
f=3 = 0,9 1lheure < ladurée de chargement < 24 heures.
0,85 la durée de chargement < lheure

2. Etat limite de service « E.L.S» :

La contrainte limite de service est donnée par :

0, = 0,6x f [MPa]...... (A45.2)[2]

c

Pour f,, = 30 MPa ontrouve : o, = 18 MPa.
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Chapitre 01 PRESENTATION DE L’ OUVRAGE ET MATERIAUX

1.3.2 Acier :
a) Les contraintes de calcul :
1. Contrainte de ’acier a PELU :

La contrainte de calcul, notée o5 et qui est définie par la relation: o, =—=%

Avec : 7S : Est le coefficient de sécurité de I’acier qui a pour valeur :

q {1,15 Situation durable outransitoire.
}/ =

10 Situation accidentelle.

On utilise des aciers en FeE500 donc :

{434,78 Situation durable outransitoire.

oS = L .
500 Situation accidentelle.

2. Etat limite de service « E.L.S » :

La vérification de la contrainte dans les aciers se fait :
» Pour une fissuration peu nuisible : pas de vérification.

» Pour une fissuration préjudiciable :
5S:§;=AMn(§fynmx@x5Qﬂio nm)j.“““m(A453$[ﬂ
» Pour une fissuration trés préjudiciable :
&, =0.8£, =0.8x Min (% f,,max(0,51,;110,/n f, )) ....... (A4.5.34) [1]

AVEC :
n = coefficient de fissuration tel que :

1,0 pour les aciers ronds lisses.
n= . . .
1,6 pourles aciers a haute adhérance.

b) Allongement de rupture :
&, = Allongement de I’acier a ’ELU égale a 10%eo.
C) Module d’élasticité longitudinale :

Le module d’élasticité de 1’acier est la pente du diagramme contraintes — déformations, il

sera pris égale a: Es = 2,1.10° [ MPa]. ....... (A2.2.1) [1]
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Chapitre 01 PRESENTATION DE L’ OUVRAGE ET MATERIAUX

d) Coefficient d’équivalence :

Le coefficient d'égquivalence noté “17 ” est donnée par la formule suivante :

77:E ........ (A.45.1) [1]

1 : Coefficient d'équivalence.
E, : Module de deformation de I'acier.

E, : Module de déformation du béton.

1.4 Hypothéses de calcul aux états limites :

1.4.1 Hypothése de calcul a PELU :
H1 : Conservation des sections planes (diagramme linéaire des déformations).
H2 : Il n’y a pas de glissement relatif entre les armatures d’acier et le béton.
H3 : Le béton tendu est négligé dans le calcul.

H4 : Le raccourcissement unitaire du béton est limité a enc=3,5%o dans le cas de flexion simple ou

composée et de 2 %o dans le cas de compression simple.

H5 : L allongement unitaire de I’acier est limité a 10%o.

1.4.2 Hypothése de calcul a PELS :

H1 : Conservation des sections planes.

H2 : Glissement entre 1’acier et le béton est négligeable.
H3 : Le béton tendu est négligé dans le calcul.

H4: Les contraintes de compressions du béton, et de leurs déformations élastiques :
o, =E, "¢,

— *
O, = Es gs

H5 : Par convention le coefficient d’équivalence entre 1’acier et le béton est : 7=15.
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Chapitre 02 PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

2.1 INTRODUCTION :

Il est plus pratique d’estimer I’ordre de grandeur des éléments de la structure, avant d’entamer
tout calcul. Pour cela le RPA 99 Version 2003, C.B.A 93, DTR B.C.2.2 mettent au point ce qui

est nécessaire pour un prédimensionnement a la fois sécuritaire et économique.

2.2 PRE DIMENSIONNEMENT DES PLANCHERS :

Le plancher le plus approprié pour notre structure est le plancher en dalle pleine (en béton
arme).

L’¢épaisseur des dalles dépend le plus souvent beaucoup plus des conditions d’utilisation que
des vérifications de résistance, on déduira donc 1’épaisseur des dalles a partir des conditions

suivantes :

a) Résistance au feu :
» Pour une heure de coup de feu : e =8cm
» Pour une 1h et 30 min de coup de feu: e =10cm

Onopte pour: e =10cm.

b) Isolation phonique :
Cette condition est en fonction de la loi de masse qui exige une épaisseur selon la nature des
bruits. [5]
» Contre les bruits aériens:  e>16 cm

» Contre les bruits d’impacts : e> 14 cm

c) Reésistance a la flexion :
Les conditions qui doivent étre vérifiées selon le nombre des appuis sont les suivantes :

Lx Lx
<es

Dalle reposant sur trois ou quatre appuis
P quatre app 50 40

Avec :

e : Epaisseur de la dalle pleine.

LX : la plus petite portée entre nus des appuis du panneau le plus sollicité = 6,5 m
La dalle repose sur quatre appuis, on aura donc : 13 < e < 16,25 (cm).

On opte pour : e= 16 cm.

» Conclusion :

En tenant compte de toutes ces conditions, nous aboutissons au choix d’une dalle d’épaisseur :

e = Max (13; 16 ;16 ;11) =16 cm
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Chapitre 02 PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

2.3 EVALUATION DES CHARGES ET SURCHARGES :

2.3.1 Charges permanentes :

a) Plancher terrasse inaccessible :

Tableau 2.1 : Evaluation de charges du plancher terrasse.

Charges Permanentes (KN/m?)
(1) Gravillon de protection (e=5cm ; p=17kN/m?) 0,85
(2) Etanchéité multicouche 0,12
(3) Forme de pente (emoy=12cm ; p=22kN/m3) 2,64
(4) Isolation thermique (liége) (e=4cm ; p=4kN/m®) 0,16
(5) Dalle pleine (16 cm ; p=25 kN/m?®) 4,00
(6) Faux plafond en Placoplatre 0,15
Totale G=7,92

b) Plancher étages courantes:

Tableau 2.2 : Evaluation de charges du plancher étages courantes.

Charges Permanentes (KN/m?)
(1) Grés Cérame 0,60
(2) Mortier de pose (e=2cm ; p=20kN/m3) 0,40
(3) Lit de sable (e=3cm ; p=18kN/m3) 0,54
(4) Ladalle pleine (e=16cm ; 25kN/m3) 4,00
(5) Faux plafond en Placoplatre 0,15
(6) Cloisons de distribution 1,00

Totale G=6,69

c) L’acrotére :
Le poids propre de I’acrotére pour 1 ml est de G, = p, xS dmj._ ‘E._

P, : Le poids volumique du béton tel que p, = 25 kN/m3

S : La surface transversale totale = 0,07 m?
D’ou le poids propre de 1’acrotére :

G, =25x0,07=1,73kN /m

Le poids des enduits au ciment (e=2cm) :
G,=0,02x(0,60+0,10+0,5+0,1+0,1+0,08+0,08) x18 = 0,56kN / m

Le poids total de I’acrotére : Gy + G2= 2,29 KN/m.

2 (
]

60cm

Figure 2.1 : Dimensions de 1’acrotére
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Chapitre 02 PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

d) Murs extérieurs :

Le poids propre du rideau utilisé dans notre batiment G=0,8 kN/m?

2.3.2 Charges d’exploitation :

Vu la nature des planchers et leur usage, et selon I’utilisation de notre batiment, on distingue :

» Acrotere (Main Courante) .........c.cooeviiriiiiiiii i, Q =1,0kN/ml
» Plancher terrasse (inaccessible) .............ocoooiiiiiiiiiiin, Q =1,0 kN/m?
» Plancher étages Courants...........c.oooeveeeireririniiiiiieieeannss Q =2,5kN/m?
P ESCAlBIS. ..o Q =2,5 kN/m?

2.4 PRE DIMENSIONNEMENT DES POUTRES :

Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux en béton armé, leurs pré-
dimensionnement se fait selon les réglements du BAEL91 modifié 99 en tentant compte des
vérifications complémentaires du RPA99 version 2003 pour éviter la vérification de fleche.

Vu que les différences entre les longueurs des poutres et surtout au niveau de sens des poutres
principales. On distingue :
» Poutre principale 1.
» Poutre principale 2.
» Poutre secondaire.

Comme elles sont indiquées dans la figure suivante :

Figure 2.2 : Dispositions des poutres.
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PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

> Détermination de hauteur « h » : Lm—ax <h< at
15 10

» Détermination de largeur « b » : 0.3h<b<0.7h
b >20cm

> Vérification selon le RPA 99 version 2003 : <h>30cm
h
/634

Tableau 2.3 : prédimensionnement des poutres

La poutre principale 1 L (entre nue) = 8,470 (m)
56,46cm <h <84,7cm

21cm<b <49cm

Le choix : h=70cm. Le choix : b=35cm.

Les conditions de le RPA 99 version 2003 sont vérifiées

La poutre principale 2 L (entre nue) = 6,65 (M)

44,36cm < h < 66,54cm 15cm <b <35cm

Le choix : h=50cm. Le choix : b =30 cm.

Les conditions de le RPA 99 version 2003 sont vérifiées

La poutre secondaire L (entre nue) = 6,65 (M)

44,33cm < h <66,5cm 15cm <b <35cm

Le choix : h=50cm. Le choix : b =30cm.

Les conditions de le RPA 99 version 2003 sont vérifiées

Conclusion :

> Pour la poutre principale de L=8,47m on prend (PP1) : b x h = 35*70(cm?).
» Pour les poutres principales on prend (PP2) : b x h = 30*50(cm?).
» Pour les poutres secondaires on prend (PS) : b x h =30*50 (cm?).

2.5 PRE DIMENSIONNEMENT DES VOILES :

L'épaisseur minimale est de 15 cm. de plus, I'épaisseur doit étre déterminée en fonction de la
hauteur libre d'étage he et des conditions de rigidité aux extrémités.

Dans notre cas : a,;, > max {15cm; h%o } (Art:7.7.1) [3]
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Chapitre 02 PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

> Pour RDC, 1*®étage : h, =(4,76—0,50) =4,46m
a;, > max{15cm;21,3cm}

> Pour (2™ a 8°™) étage: h, =(4,08-0,50) =3,78m
a;, > max{15cm ; 17,9cm}
Conclusion :

On adopte pour les voiles une épaisseur : a =25cm

2.6 PRE DIMENSIONNEMENT DES POTEAUX :

2.6.1 Etapes de pré dimensionnement (calcul) :
» Calcul de la surface reprise par chaque poteau.
» Evaluation de I’effort normal ultime de la compression a chaque niveau.
» Lasection du poteau est alors calculée aux états limites ultimes (ELU) vis-a-vis de la
Compression simple du poteau.
> La section du poteau obtenue doit vérifier les conditions minimales imposée par le
(RPA99 version 2003).

» La section du poteau obtenue doit vérifier les conditions d’effort normal réduit.

2.6.2 Loi de dégression :
Comme il est rare que toutes les charges d’exploitation agissent simultanément, on
applique pour leur détermination la loi de dégression qui consiste a réduire les charges
Lorsque le nombre d’étage est supérieur a cing (n>5) on applique la loi suivante :
3+n
ot ——
2n

Avec :

Q (Q+Q, +eenn. +Q,) e (6.3) [6]

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

Q1 Qy,...... , Qn: les surcharges d’exploitation des planchers respectifs

2.6.3 dimensionnements des Poteaux :

2.6.3.1 Détermination de la section : La section du poteau est déterminée en supposant
que les poteaux sont soumis a la compression simple par la formule suivante :
f f
N.< « {Eﬁ—2@+f§—ﬁ} ........ (b.8.4.1) [1]
0,9}/b 75
Avec :

» Ny: Effort normal ultime (compression).
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N u= 1,35 (G + N Poteau) + 1,5 Q cooe (b.8.11) [2]

N poteau - POIdS propre du poteau pré dimensionné.

> a : Coefficient réducteur tenant compte de la stabilité (o = (1))

0,85
a = 5 pour
1+ 02 (l)
35
2
a = 0,6 (5/1—0) pour

A : L élancement du poteau considéré 4 = —f ;

Onprend L, = 0,7xL,= 0,7xh,

_ (3,5x0,5xh,)
a

A

a : dimension de la section du béton du poteau.

L; : longueur de flambement.

B

A <50

50<A<70

I : rayon de giration de la section du béton seul avec :

| : moment d’inertie de la section du béton par rapport a son centre de gravité et

Perpendiculaire au plan de flambement.

B : aire totale de la section du poteau.

> A : section d’acier minimale.

> B, :lasection réduite d’un poteau obtenue en déduisant de la section réelle 1cm d’épaisseur

sur toute sa périphérie tel que :

Poteau rectangulaire

lem

by lem

Br=(a-0,02).(b—0,02) m2

Figure 2.3 : Section réduite du poteau rectangulaire.
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On cherche a dimensionner le poteau de telle sorte que :% =1%

Pour les poteaux carrés, il est préférable de prendre 4 =35 — « =0,708

On tire de 1’équation (1) la valeur de Br,
On obtient :
Br>0,05315 Ny
[Ny] : [MN]
(B : [m?]

2.6.3.2 Vérification de la section :
La section du poteau obtenue doit vérifier les conditions minimales imposées par le RPA 99
version 2003 (zone 1I1).

min(a ,b ) >30cm

. h
min(a ,b ) > =%
(a,b) 20

0.25<E<4
h

(a; b) : dimensions de la section.
he : hauteur d’étage.

On opte pour des poteaux de section carrée (a=b).

2.6.3.3 Vérification de la section sous ’effort normal réduit :
Vérifier la section a I’effort normal réduit, selon la formule :

ve—Ne 03 . (7133)[3]
B xf

c c28

Ng : ’effort normal de calcul (G + Q).
B. : section brute de béton.

fe2s : Résistance caractéristique du béton (30MPa).

2.6.4 Dégression des surcharges :
Le nombre d’étage n>5

Les charges d’exploitations sont les mémes sur tous les étages courants, donc la dégression va
étre de 10% jusqu’a 50%Q.
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Tableau 2.4 : Dégression des surcharges pour le poteau.
Niveau des Charge > charge d'exploitation > charge

planchers | d'exploitation d’exploitation (kN/m?)
Terrasse Qo >0=Qo 1,00
Etage8 Q. >1=Qo+Q1 3,50
Etage7 Q: >5=Q0+0,9(Q1+Q2) 5,50
Etage 6 Qs >3=Q0+0,8(Q1+Q2+Q3) 7,00
Etage 5 Qa4 24=Q0+0,7(Q1+Q2+Q3+Qu4) 8,00
Etage 4 Qs 25=Q0+0,6(Q1+Q2+Qs+Q4+Qs) 8,50
Etage 3 Qs 26=Q0+0,5(Q1+Q2+Q3+Q4+Qs+Qs) 8,50
Etage 2 Q: 37=Q0+0,5 (Qrteeeeeeeennnnnn +Qv) 9,75
Etage 1 Qs Y8=Q0+0,5(Q1t. v +Qs) 11,00
RDC Qo Y9=Qo+0,5(Q1t. v +Qo) 12,25

2.6.5. Exemple de calcul :

a) Poteau central :

1. Surface reprise :

RDC jusqu’a 5¢™ : S=46,67 m?

Figure 2.5 : disposition des poteaux

poteau d'angle %
poteau derive
poteau central %

5°M jusqu’a 8°M : S=26 m?

A

7,18m

PP £ PP
o
S
<
s Il rs PS PS
PP h 6,5m -
h 6,5m -

Figure 2.6: Surface reprise par le poteau central
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2. Calcule les charges permanentes et exploitations reprise par chaque
niveau :

Tableau 2.5 : Descente des charges sur le poteau central.

Etage Niveau NG NQ
geme 1 269,415 26
7eme 2 513,215 91
6°me 3 757,015 143
5eme 4 1178,80 202,67
4eme 5 1553,55 373,36
3eme 6 1928,30 396,70
2°me 7 2303,05 396,70
107 8 2679,74 455,03
RDC 9 3056,43 513,37

3. Détermination de la section nécessaire :

Tableau 2.6 : Choix des sections du poteau central.

Niveaux Ng No Ny Br a=b Le choix Obs
(kN) (kN) (kN) (cm?) | (cm) (cm)

8™ Etage | 269,41 26 402,71 | 214,04 | 14,63 30 OK
7¢m Etage | 513,21 o1 829,34 | 440,79 | 20,99 30 OK
6°™ Etage 757,01 143 1236,47 | 657,18 | 25,63 35 OK
5¢me Etage 1178,80 202,67 | 1895,38 | 1007,39 | 31,73 35 OK
4°m Etage 1553,55 373,36 | 2657,33 | 1412,37 | 37,58 40 OK
3¢ Etage 1928,30 396,70 | 3198,25 | 1699,87 | 41,22 45 OK
2¢me Etage 2303,05 396,70 | 3704,16 | 1968,76 | 44,37 50 OK
16 Etage 2679,74 455,03 | 4300,19 | 228555 | 47,80 55 OK
RDC 3056,43 | 513,37 | 4896,23 | 2602,34 | 51,01 55 OK

4. Vérification du critére de résistance :

Nu 0,85x f_, 0,85x30
—_— S be = =
B " 15

=17Mpa
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Tableau 2.7 : Vérification du critére de résistance du poteau central.

Etages NU[KN] B [cm?] NU/B [MPa] Conditions
8éme étage 402,71 30*30 4,47 Vérifiée
7¢™ étage 829,34 30*30 9,21 Vérifiée
6™ étage 1236,47 35*35 10,09 Vérifiée
5¢me étage 1895,38 35*35 15,47 Vérifiée
4°me étage 2657,33 40*40 16,60 Vérifiée
3me étage 3198,25 45*45 15,79 Vérifiée
2°me étage 3704,16 50*50 14,81 Vérifiée
18me étage 4300,19 55*55 14,21 Vérifiée

RDC 4896,23 55*65 16,18 Vérifiée

5. Vérification de I’effort normal réduit :
Tableau 2.8 : Vérification de 1’effort normal réduit du poteau central.
NIy Ng B(cm) | v(MPA) | Conditions B(cm) | v(MPa) | Conditions

8™ Etage | 295,41 | 30*30 | 0,109 Veérifiée 40x40 0,061 Veérifiée
7¢m Etage | 604,21 | 30*30 | 0,223 Veérifiée 40x40 0,125 Veérifiée
6°™ Etage | 900,01 | 35*35 | 0,244 Verifiée 40x40 0,187 Vérifiée

5¢me Etage | 1381,47 | 35*35 | 0,375 Non Veérifiée 50x50 0,184 Vérifiée
4°me Etage | 1926,91 | 40*40 | 0,401 Non Veérifiée 50x50 0,256 Vérifiée
3™ Etage | 2325.02 | 45*45 | 0,382 Non Vérifiée 60x60 0,215 Veérifiée
2™ Etage | 2699,75 | 50*50 | 0,359 Non Vérifiée 60x60 0,249 Veérifiée
1éme Etage | 3134,77 | 55*55 | 0,345 Non Vérifiée 65x65 0,247 Veérifiée

RDC 3569,80 | 55*55 | 0,393 Non Vérifiée 65x65 0,281 Veérifiée

Tableau 2.9: Tableau final des sections des poteaux.

2.6.4 Conclusion : Niveau Sections carrées (axb)cm?
8éme Etage 40x40
On a refait le méme travail pour 78 Etage 20x40
le prédimensionnement des poteaux 6™ Etage 20540
de rives et de I’angle et méme pour 56 Etage 50550
le deuxieme bloc et on a opté pour 25 Etage 50x50
le méme choix final qui est -
a 3™ Etage 60x60
représenté dans le tableau suivant : -
2°™ Etage 60x60
1°" Etage 65Xx65
RDC 65x65
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Chapitre 03 FERRAILLAGE DES ELEMENTS SECONDAIRES

3.1 INTRODUCTION :

Dans ce chapitre on procéde au ferraillage des éléments secondaires qui n’ont pas une fonction

porteuse ou de contreventement tel que : des dalles, des escaliers et de I’acrotere.

3.2 L’ACROTERE :

L’acrotére est un élément 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

qui est la section dangereuse.

3.2.1 Evaluation des charges :

» Charges permanentes : Le poids total de I’acrotére G=2,29 KN/m

» Charge d’exploitation : La charge d’exploitation de la main courante : Q=1,0 KN/m

» L’action des forces horizontales Qn;(F,) :D’aprés RPA 99 version 2003, les forces
horizontales de calcul F, agissant sur les éléments non structuraux et les équipements

ancrés a la structure sont calculées suivant la formule :

F o =4AC. W, ....... (6.2.3) [3]

Avec :

A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le Tableau (4.1) [3]

Pour la zone 111 et le groupe d’usage 2 ...........ccoeneennnnn. [A=0,25].
C, : Facteur de la force horizontale.............................. [C»=0,8].
W, Poids de ’acrotére..........oooevviiiiiniiiiiiiieee [Wp=2,29 kN].

|Zp =4x0,25x0,8x2,29=1832kN

Qh:max(l,SQ : Fp)

F, =1,832kN

= Q, =1,832kN
1.5Q =1,50kN

Donc pour une bande de 1m de largeur : G=2,29 KN/ml et Qn=1,832 KN/ml

3.2.2 Ferraillage de I’acrotére :
h=10 cm; b=100cm; f.2s=30MPa; o,.=17MPa; c=c’=2 cm ; fe=500MPa

My =1,64 KN.m ; Ty = 2,74 kN ; Ny = 3,09 kN
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a) Armatures principales :
1. Calcul du moment fictif Ms:

M,=M,+N (D—c')=1,65+3,09(£—2)><10’2 =1,743kN.m
f u u 2 2

2. Calcul des armatures :

NU M f
- = A, ——t - ~0,0169
A=, A=A #~ bd?o,

=0cm?
Donc: Ay
A, =0,4341cm?

2. Veérification de la section d’acier selon BAEL 91modifié 99 :

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

fragilité :

. f .
AM" > Max{%);O,Zi%bd ;—:‘} — A™ >Max { 1cm*;0,88cm’ | =1 cm’

Donc : on opte finalement pour 5T8 = 2,51 cm?

Avec un espacement : S, = %) =20 cm

L’espacement des armatures principales doit verifier la condition suivante :
S S{Zh ; 25}—)20S{20 ; 25}:>Ok

b) Armatures de répartitions :

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

A 1,70

AZTDAZT:0,425 sz

On a choisi 4T8 avec un espacement S, = &3_4 =18,66 cm, On prend S= 18 cm

3.2.3 Vérification a PE.L.S :

Tableau 3.1 : Les vérifications de I’ELS

a) Contrainte du béton : b) Contrainte de I’acier :
Oy Oy, o, o, 0,
0,68MPa 18MPa 7,34 MPa | 1,29 MPa 250MPa

OK OK
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3.2.4 Vérification de D’effort tranchant :

D’apres le BAEL 91 modifié 99 on doit vérifier que :

3
Q:;gSiﬁﬂanJQmwMPﬂ:3MPaawh:%%§%§l20ﬁ&BMPa<ﬂ ...... OK

t:":\\_

T8 (e=20cm) | [T
o T8 (e=18 cm)
(9 e ——
- !1_\\
J I —
10

Figure 3.1 : Ferraillage de 1’acrotére.

3.3 L’ESCALIER :

3.3.1. Hypotheses de calcul :

> La fissuration est peu nuisible.

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

3.3.2 les types des escaliers :

On a les mémes types des escaliers (escalier a trois volées) donc on a calculé un seul escalier

Figure 3.2: schéma d'un escalier de 3 volées.
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3.3.3 Calcul de ferraillage :

a) Volée 01 :

L’épaisseur de la paillasse :

Lol
30 20

|=J/L2+H2=589 m

On prend donc I’épaisseur =20 cm

1.53m

l.__tdom | 24m | 165m |

Angle d’inclinaison de la paillasse : . i . i
Figure 3.3 : Schéma statique de volée
tga :i:@:0,629:>a:32,52°
L 24

N.B : Cette épaisseur sera prise en considération une fois que toutes les Vvérifications soient

satisfaites.

Evaluation des charges :

Tableau 3.2 : Résultats d’évaluation des charges d’escalier

Le paillasse (Q1) Le palier (Q2)
G Q g (KN/ml) G Q q (KN/ml)
(KN/m?) | (kN/m?) ELU ELS | (kN/m?) | (kN/m?) ELU ELS
9.95 2,5 17,18 12,45 6,9 2,5 13,06 9,4

Calcul de Ferraillage :

Le calcul se fait pour une section de dimension (b x h) Tel que : b=100 cm ; h=20 cm
f.s=30MPa ; f_ =17MPa ; f,=240MPa ; » =15 ; d=0,9r=18cm
o, =434,78MPa ; y,=115 ; f, =500 Mpa

Tableau 3.3 : Calcul des armatures.

M, A z | A /ml A [ml
H H< Ug a Choix
(kNm) (cm?) (cm) (cm?) (cm?)
Appui | 2953 | 0,053 | Oui 0 0,068 | 17503 | 3,880 | 4T12 | 4,52
Travée | 50,20 | 0,091 | Oui 0 0,119 | 171,38 | 6,738 | 6T12 | 6,79

Page | 25



Chapitre 03 FERRAILLAGE DES ELEMENTS SECONDAIRES

Espacement :
L 100 e
> Entravée: esp< ry =16,67cm On prend : esp=15 cm.
. 100 . acn=
» Surappui: esp< e = 25cm On prend : esp=25 cm.

Armature de répartition :

En travée : % <A< % ...... (A8.2.4) [1] = 1,69cm?/ml < A <3,39cm?/ ml
Le choix est de 5T8=2,51m?2 avec S=20 cm
Sur appui : % <A< % ...... (A8.2.4)[1] = 1,13cm?/ml < A <2,26cm?/ ml

Le choix est de 4T8=2,01 cm2 avec Si=25cm

Vérification du Condition de non fragilité :

A >A™ =0,230d f]z—: =1,98cm2........... (A4.2)[1]
> Entravée: A =6,79cm’)A™ =1,98cm’........cc........ vérifiée
> Surappui: A =4,52cm*)A™ =1,98cm’...............0l vérifiée

Vérification de I’Effort tranchant :
On doit vérifier que : T, < E ...... (A.5.2.2) [1]
7=Min(0,2fc, / 7,;5MPa) =4MPa ................. (Fissuration peu nuisible)

C T 40,77x10°

= = 0,23MPa(r, = 4MPa................... vérifiée
bd  1000x180

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

Les armatures longitudinales tendues inférieures doivent étre ancrées au-dela de 1’appui, pour

équilibrer I’effort de traction.

. M s :
» Si: T,——= ( 0= lesarmatures ne sont soumises & aucun effort de traction.

0,9d
M T e
> Si: T,——— ) 0= il faut satisfaire la condition suivante : A > __ 08d
U 0,9d AT

S

Page | 26



Chapitre 03 FERRAILLAGE DES ELEMENTS SECONDAIRES

-t
0,9d

u

59,07 x10°

=40,77x10° -
0,9x180

~-323,8KN ( 0

H

Les armatures ne sont soumises a aucun effort de traction.

Vérification des armatures transversales :

max
= Tu

T 5 =0,23MPa ( 0,05f ., =1,5MPa................. vérifiée ......... (A5.2.2) [1]

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

Vérification a PELS :

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

contrainte des armatures tendues.

> Vérification des contraintes du béton :

Avec : n=15 ; ¢’=2cm ; d=18 cm ; b=100cm ; A, =0

On doit vérifierque: o

C

=%ys5bc =0,6f,,, =18MPa

Tous les résultats sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :

Tableau 3.4 : Vérification de compression du béton.

Mser(KNmM) As(cm?) Y(cm) I(cm?) 6uc(MPa) Veérification
Appui 22,79 4,52 4,32 15375,5771 6,386 Vérifiée
Travée 38,743 6,79 5,12 21370,2669 9,285 Vérifiee

> Vérification de la fleche :

Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :

Tableau 3.5 : Vérification de la fleche de 1’escalier.

Meer As Os lo Isi It
0 7\4 7w M
(KNm) | (cm?) (MPa) (cm?) (cm¥) (cm¥
38,74 6,79 | 0,0037 | 317 6,48 2,59 | 0,4 | 73185,066 | 22411,90 | 39840 ,06
Donc :
f, =1,75cm

= Af; =, - f, =1,18cm
f, =2,93cm
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f =1,09cm
= Af, =1,18 cm > f =1,09cm................. non vérifiée

N.B :

On augmente le ferraillage en travée pour revérifier la fleche,
Le choix est de 6T14=9,24cm? avec un espacement St = 15 cm

Les résultats sont récapitulés dans le tableau qui suit :

Tableau 3.6: Récapitulatif de la vérification des fléche.

f; (cm) fv (cm) Af (cm) f (cm) | Observation
1,39 2,40 1,01 1,09 Vérifiée
T8 (e=25 cm)

18 (marche) L~y
marcne B
% T8 (e=25cm) \T12 (e=25 cm)

e~

T8 (e=25 cm) L T14 (e=15 cm

(e=20 cm)

T12 (e=25 cm)

Figure 3.4 : Schéma de ferraillage de I’escalier (volée 1 et 3).

b) Volée 02 :

EEEENEEEEREEEEN

1,75m

o

L’épaisseur de la paillasse :

-
-

-

ezl— Avec: =175 m
20 _
Figure 3.5: Schéma de chargement de 1’escalier

On prend donc 1’épaisseur e=20 cm
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Evaluation des charges :

Tableau 3.7 : Résultats d’évaluation des charges d’escalier volée 2.

Le palier (Q2)
G Q P g (KN/ml)
(KN/m?) | (kN/m?) (kN) ELU | ELS
6,9 2,5 1 13,06 | 9,4

Qu =135G +1,5Q =17,18 kN /m?
Pu =135 *1 = 1,35 kN
Mu max =-28,66 kN.m

Vu max =31,14 kN

Calcule de Ferraillage :

Tableau 3.8 : calcul des armatures

M, A, z AZ o A ml
H H< Ug a Choix
(kNm) (cm2) (cm) (cm?) (cm?)
28,66 | 0,052 Oui 0 0,066 | 175,25 3,760 4T12 4,52
Vérification des armatures transversales :
-I-umax o
T= 5 =0,17MPa ( 0,05f., =1,5MPa................. vérifiée ....... (A5.2.2) [1]
Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
Vérification a’ELS :
» Vérification des contraintes du béton :
La vérification a faire est : o,. <06, =0,6f_, =18 MPa
Tous les résultats sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :
Tableau 3.9 : Veérification de contrainte en compression du béton.
Meer(KNm) As(cm?) Y(cm) I(cm?) 6uc(MPa) Veérification
20,81 4,52 4,31 15375,57 5,83 Vérifiée
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> Vérification de la fleche :

Il n’est pas nécessaire de calculer la fleche si les inégalités suivantes sont satisfaites :

h,1 20 011450063  vérifice

L~ 16 _ 1

A 42 452 _0025>0,0105 vérifice
bd = fe 100x18

Les conditions sont vérifiées, donc il n’est pas nécessaire de calculer la fleche.

T8 (marche) 7

%

T8 (e=25 cm)

T12 (e=25 cm)

Figure 3.6 : Schéma de ferraillage de I’escalier consol (volée 2).

3.4 DALLE PLEINE:

Dans notre structure, on a cité I’exemple du panneau le plus sollicité :

N

3.4.1 Evaluation des charges : — Z N
e ]

Tableau 3.9 : Calcul des sollicitations de dalle pleine. c‘; 7 X
o Z
Q (KN/m?) B 7

Les charges (KN /m?) L 7
Combinaison
G (kN/m?) | Q (kN/m?) ELU ELS Ly=695m
6,69 2,5 12,78 9,19 Figure 3.7 : Dimensions d’une dalle.

M, = 1,0,L2 = 22,87 kNm
M, = 4,M, =19,57kNm
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3.4.2 Ferraillage de la dalle :

b=100cm ; h=16cm ; d=14,4cm ; fe=500MPa ; f.2s=30MPa ; f.s=2,4MPa ; oc:=434,78MPa

Tableau 3.11 : Ferraillage de la dalle pleine.

M. A Ascal ) Asadp ESp
Sens 1 o Z(cm) Choix
(KNm) (cm?) (cm?) (cm?) | (cm)
X-X | 19,44 | 0,055 0 0,071 | 13,99 | 3,19 | 5T10 | 3,93 20
Travée
y-y | 16,64 | 0,047 0 0,060 | 14,05 | 2,72 | 4T10 | 3,14 25
X-X
Appuis 11,44 | 0,032 0 0,041 | 14,16 | 1,85 | 4T8 | 2,01 25
y-y

a) Espacement :

Tableau 3.12 : vérification des espacements.

Travée Appui
X-X 19cm < Min(3h;33cm) =33cm | 24,2cm< Min(3h;33cm) =33cm
y-y 24cm < Min(3h;33cm)=33cm | 24,2cm < Min(3h;45cm) =33cm

b) Condition de non fragilité

B-p) 2
A > bh=1,32cm .
P (Dalle rectangulaire p <1)......(B.7.4) [1]

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

Lo =0,8%0 i pour lesbarres a haute adhérence
Avec : :i —0.935

Tableau 3.13 : vérification de CNF.

Travée appui
X-X A =3,93cm’ > A™ =132cm* | A =2,0lcm® > A™ =1,2lcm’
y-y A =314cm’ > A™ =1,28cm’ | A =2,0lcm’?> A™ =1,28cm?
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¢) Calcul des armatures transversales

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

max

r =ng <7,=0,05f, =1,5MPa....... (A.5.2.2) [1]

u

~qLL, 12,78x6,5x6,95

= = =28,94 kN
2L +L,  2x6,5+6,95
T - QL _1278x65 . oo
3 3
T,"™ = Max(T,;T, ) = 28,94 kN
3
_ 289410 _ 5 MPa<z =15MPa............ Vérifiée

T =
" 1000x144

3.4.3. Vérification a ELS :

a) Vérification des contraintes :

1. Verification des contraintes des armatures
La fissuration étant peu nuisible, donc pas de vérification a faire a 1’état de I’ouverture des

fissures, et elle se limite a celle concernant I’état de compression du béton.

Tableau 3.14: Vérification des contraintes a I’ELS.

FERRAILLAGE DES ELEMENTS SECONDAIRES

Meer As Y GOhc —_
Sens I(cm*) Op. <O,
(kNm) (cm?) (cm) (MPA)
X-X 16,35 3,93 3,57 8430,82 6,93
Travée Vérifié
y-y 14,58 3,14 3,24 6999,83 6,75
- X_X -
Appuis 9,62 2,01 2,66 4782,87 5,35 Vérifié
y-y

2. Vérification de la fleche :

On peut se dispenser du calcul des fleches si les conditions suivantes sont vérifiées en méme

temps :
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FERRAILLAGE DES ELEMENTS SECONDAIRES

h,1,1 0,024 <0,028 & 0,037.........non vérifiée
L~ 27 35

A2 12,7310 <4.10%......oooo.... vérifiée

bd T,

hs M 0,024 <0,098 rifié
L= ZOMO , <U,0Y0...ccciiiiiiiiininnns non veririee

Les résultats sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau 3.15 : Calcul de la fleche.

MSEF

As

lo

lsi

It

Gs
c Ai A
(kNm) | (cm?) (mPa) ' " H (mm?) (mm?) (cm?)
16,35 | 3,93 |0,00272| 288,910 | 8,793 | 3,517 | 0,2437 | 365479253,3|121880582,8 | 216433604,8
Donc :
fi = 16,58 mm
f, = 27,76 mm
Fleche totale : af, = f, — f, < .
f_=@+0,5 = 1,15 cm
1000
Af, =f, —f =111lcem< f...oinnl vérifiée
T8 (6225 cm T10 (¢=20 cm) =
Ly=695m !_(—) Ly=6,95m g
. _ =
= — =
Lx=6,65m o
Lx=6,65m b
El
] — T o —
~ TI0(e=25em) T — =
T8 (=25 cm) ":5 |

Ferraillage en TRAVEE

Ferraillage en APPUI (nappe inférieure )

(nappe supérieure)

Figure 3.8 : Ferraillage de la dalle pleine.
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Chapitre 04

4.1 INTRODUCTION :

Le but de ce chapitre est de définir un modéle de structure qui vérifie les conditions et

criteres de securités imposées par les regles parasismiques Algériennes RPA 99 Version 2003.

La modélisation de notre structure a été¢ effectuée a 1’aide du logiciel ETABS V.17 qui est un

logiciel de calcul automatique des structures.

4.2 ETUDE SISMIQUE :

4.2.1 Modélisation de rigidite :

La modélisation des éléments constituants le contreventement (rigidité) est effectué comme suit :

>

YV V V V

>

Chaque poutre et chaque poteau de la structure a été modélisé par un élément linéaire
type poutre (frame) a deux nceuds, chaque nceud posséde 6 degrés de liberté (trois
translations et trois rotations).

Les poutres entre deux nceuds d’un méme niveau (niveau i).

Les poteaux entre deux nceuds de différent niveaux (niveau i et niveau i+1).

Chaque voile est modélisé par un élément surfacique type Shell a quatre nceuds.

A tous les planchers nous avons attribué une contrainte de type diaphragme ce qui
correspond a des planchers infiniment rigides dans leur plan.

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

4.2.2. Modélisation de la masse :

>

La charge des planchers est supposée uniformément répartie sur toute la surface du
plancher. La masse est calculée par 1’équation (G+pQ) imposée par le RPA99 version
2003 avec (5=0,2) pour un batiment a usage bureaux. (Mass source).

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

La charge de I’acrotére des poutres qui se trouvent sur le périmétre des planchers
(uniquement le plancher terrasse pour I’acrotere).

La charge des escaliers a été répartie au niveau des planchers délimitant la cage d’escalier

(par plancher).

4.3 CHOIX DE LA METHODE DE CALCUL :

Le choix des méthodes de calcul et la modélisation de la structure ont comme objectif de

prévoir aux mieux le comportement réel de 1I’ouvrage.

Les régles parasismiques Algériennes (RPA99 version 2003) propose trois méthodes de

calcul des sollicitations.
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Chapitre 04 ETUDE DYNAMIQUE EN ZONE SISMIQUE

4.3.1 La méthode statique équivalente :

Concernant I’ouvrage faisant I’objet de cette étude, les conditions d’application de la

méthode statique équivalente n’étant pas remplies vue I’irrégularité de la structure et la hauteur

dépassant 17m (art : 4.1.2 des RPA99 2003 version 2003), donc nous utiliserons la méthode

d’analyse modale spectrale.
4.3.2 La méthode modale spectrale :

a) Analyse spectrale :
1. Utilisation des spectres de réponse

La pratique actuelle la plus répondue consiste a définir le chargement sismique par un sp
de réponse.

L’action sismique est représentée par un spectre de calcul suivant :

ectre

1,25A 1+l(2,5779—1j 0<T<T
T R
Q
5 2,577(1, 25A) A T,<T<T,
= 213 (4.13) [3]
9 |25p25m) 22 T,<T <3,0s
R\T
2/3 5/3
2,57(1, 25A)9 T 3 T>3,0s
R\3 T
T Salg
g : accélération de la pesanteur. 02
A : coefficient d’accélération de zone. 0.25\
1 : facteur de correction d’amortissement o L

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

0,05 =

T1, T2 : Périodes caractéristiques associées a la

]

0 1 2 3
catégorie de site

4

Figure 4.1 : Spectre de réponse.

Q : Facteur de qualiteé.

2. Résultante des forces sismiques de calcul

L’une des premieres vérifications préconisées par le RPA99 version 2003 est relative

résultante des forces sismiques.

ala

1]
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En effet la résultante des forces sismiques a la base “V;” obtenue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inférieur a 80% de la résultante des forces sismiques déterminer par la
méthode statique équivalente “V” pour une valeur de la période fondamentale donnée par la

formule empirique appropriée. Si Vi<0,8V, il faut augmenter tous les parametres de la réponse

0,8V
(forces, déplacements, moments,) dans le rapport : I' = V—
t

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

_A><D><Q><

\ W (41)[3]

> A coefficient d’accélération de zone :

groupe d’usage : 2 . A=0725
zone sismique : LI

» D : facteur d’amplification dynamique moyen :

Ce facteur est fonction de la catégorie du site, du facteur de correction d’amortissement (1) et de

la période fondamentale de la structure (T).

2,51 0<T<T,
T 2/3
D= 2,577(?2j T,<T<30s (4.2)[3]
2/3 5/3
25p J2 | (30 T >3,0s
30/ \T

T1, T2 : périodes caractéristiques associée a la catégorie du site est donnée dans le tableau 4.7
des RPA99/version 2003.

o . T, =0,15sec
Catégorie S; — site meuble

T, =0,50sec

n=\11(2+¢)>0,7 (4.3)[3]

avec £=7% —>n=0,8819

» Estimation de la période fondamentale de la structure (T)

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de formules

empiriques ou calculées par des méthodes analytiques ou numériques.
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Les formules empiriques a utiliser selon les art 4.2.3 RPA99 version 2003 sont :

T=min (T=C,xh* ; T :0,09h—N)

7D
C, =0,05
hy, : Hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.

D : Est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considéré
Le choix de la période de calcule de I’effort tranchant a la base est limite comme suit :
T = {T analitique si Tanalitique < 1'3Tempirique
1:3Tempirique si Tanalitique = 113Tempirique
» R : coefficient de comportement :

Le coefficient de comportement dépend du systéme de contreventement. Sa valeur unique
est donnée par le tableau (4.3) (RPA 99 version 2003).

Pour le cas de notre batiment, le systéme de contreventement choisi est un systéme portiques

contreventés par des voiles avec interaction (R=5).

» Q: facteur de qualité :

6

La valeur de Q déterminée par la formule:  Q :1+Z P (4.4)[3]

q
1

P, : est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité g "est satisfait ou non ".

Sa valeur est donnée par le tableau 4.4 (RPA 99 version 2003).

Tableau 4.1 : Facteur de qualité

Valeurs des pénalités Pq
Pq

Critére q » Observé Niobserve | <% | 7Y
1.Conditions minimales sur les files de 0 0,05 0,05 | 005
contreventement
2. Redondance en plan 0 0,05 0,05 | 0,05
3. Régularité en plan 0 0,05 0,05 | 0,05
4. Régularité en élévation 0 0,05 0,05 | 0,05
5. Contréle de la qualité des matériaux 0 0,05 0 0
6. Contréle de la qualité de 1’exécution 0 0,1 0 0

sens X —X: Q=1+(0,05+0,05+0,05+0,05+0+0)=1,20
sensY-Y : Q=1+(0,05+0,05+0,05+0,05+0+0)=1,20
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4.4 RESULTATS DE L’ANALYSE SISMIQUE BLOC A (PARTI 1) :

4.4.1 Modeéle initial :

=
| = B “_”_H |
B S
: | |
o

Figure 4.2 : Vue en plan du modéle initial (Bloc A)

a) Caracteéristiques dynamique propres du modele initial :

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

» Une période fondamentale : T =1,085sec.

> La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 9°™ mode.

Tableau 4.2 : Périodes et Facteurs de Participation Massique du Modeéle Initial (Bloc A).

Facteur de participation massique (%)
Modes Périodes U, U, ST, ST,
1 1,085 0,0332 0,4678 0,0332 0,4678
2 0,889 0,2585 0,2018 0,2916 0,6696
3 0,762 0,4289 0,0328 0,7205 0,7025
4 0,411 0,0095 0,0622 0,73 0,7647
5 0,314 0,043 0,0939 0,773 0,8586
6 0,235 0,0309 0,0277 0,8039 0,8863
7 0,23 0,0884 0,0008 0,8923 0,8871
8 0,154 0,014 3,96E-05 0,9063 0,8871
9 0,145 0,0097 0,0492 0,916 0,9363
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Tableau 4.3 : les trois premiers modes (Bloc A).

1°* mode : rotation.

2 mode : rotation

3% mode : rotation

b) Constatations :
On a un mode de rotation au niveau de 1* mode qu’il faut 1’éviter par 1’ajoute des voiles de

contreventements dans la structure.
Donc dans ce qui suit il faudra déterminer ; le nombre nécessaire et la position des voiles

rajoutés qui Vvérifié les criteres de sécurité imposée par (RPA 99 version 2003).

4.4.2 Modéle final :

Aprés avoir testé plusieurs modéles on opte pour le modéle final représente sur la figure ci-

dessus tout en changeant le facteur de comportement de (R=5) a (R=3,5) car le rapport de la

portance des voiles n’a pas été vérifi¢.

L ux
Figure 4.3: vue en plan du modele final ( Bloc A).

a) Caractéristiques dynamique propres du modele final :

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

» Une période fondamentale : T =0,965 sec.
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> La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 9°™ mode.

Tableau 4.4 : Périodes et Facteurs de Participation Massique du Modele finale (Bloc A).

Facteur de participation massique (%)
Modes Périodes U, U, ST ST,
1 0,965 0,0516 0,5535 0,0516 0,5535
2 0,845 0,6394 0,0563 0,691 0,6098
3 0,67 0,0121 0,0335 0,7031 0,6433
4 0,308 0,0636 0,0952 0,7666 0,7385
5 0,269 0,1113 0,0756 0,878 0,8142
6 0,165 0,0089 0,0302 0,8868 0,8444
7 0,143 0,0399 0,0141 0,9268 0,8585
8 0,123 0,0177 0,0542 0,9445 0,9127

Tableau 4.5 : les trois premiers modes (Bloc A).

Le 1°" mode est un mode couplé.

2¢™ mode : translation sens x-x

3™ mode : Rotation

. JJ =

b) Détermination de la période fondamentale de la structure :

Tanalytique= 0,956s

T =min (T =C, xh,¥*

C, =0,05 ;

T 20,091 )

Np)

h, =38,08 m

=T =C, xh¥* =0,05(38,08)** =0, 766sec

D, =36,30 m
Dy =19,296 m
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38,08

/36,30

e Suivant la direction (x — X) T,=0,09 =0,568 sec

38,08

75,29

{ Sens (x-x) : T, =min (0, 766;0,568) =0,568sec 1,3 T«x=0,738 sec

e Suivant la direction (y —y) Ty =0,09 =0,78 sec

Sens (y-y) : Ty =min(0,766;0,78) =0, 766sec 1,3 Ty=1sec

SenS (X'X) . Tanalytique > 1,3.Temperique, donC On pl’end 1,3Temperique T:0,7383
SenS (y'y) . Tanalytique < 1,3.Temperique, dOﬂC on pl’end Tanalytique T:0,9655

c) Résultantes des forces sismiques :
D’aprés le fichier des résultats de ETABS V17 ona: W=44394,20 kN

F, =V =5312,21 KN
F, =V, = 4675,67 KN

2/3
D, =257 220 | _1 72
0,738

2/3
D, =257 20 ) _142
0,965

calcul de D —

y

v = AXDxQy 02561 72x42 ) a94 00 v X = 6525,9KN

R 35
AxD
v :xTnyW _ O’ZSX;’:ZX1’2x44394,20 5V =5371,68 KN

V,*=5312,21 KN > 0,8V " =5220,75 KN {rx <1

Ce qui donne -
V) =4675,67 KN > 0,8V’ =4297,35 KN (I, <1

d) Vérification des déplacements inter étage :

L’une des vérifications préconisées par le (RPA 99 version 2003), concerne les déplacements

latéraux inter étages.

En effet, selon (art 5.10 de RPA 99 version 2003) I’inégalité ci-dessous doit nécessairement étre

vérifice: Ax <A et AL <A

Avec: A=0,01lhe Ou : he représente la hauteur de 1’étage.
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o =Rrs, et 6! =Rro, si r et r>1

x~eK y~eK X y

Avec : ox =RS, et 6 =Rd) si r, et r<1

X

Ag=0¢=6¢y 8 Ay =06¢—d¢,
Ay : Correspond au déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1
O Estle déplacement horizontal dii aux forces sismiques au niveau K

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau 4.6: Veérification des Déplacements Inter Etages du Modele final (Bloc A).

Niveaux | &5 (cm) | dx(cm) | dc(cm) | d¢(cm) | Ag(cm) | A¥(cm) | A(cm) | Observation
8 4,69 7,76 16,42 | 27,16 1,82 3,71 4,08 Veérifie
7 4,17 6,70 14,60 | 23,45 1,93 3,78 4,08 Veérifie
6 3,62 5,62 12,67 | 19,67 1,02 3,71 4,08 Veérifié
5 3,33 4,56 11,66 | 15,96 2,17 3,47 4,08 Veérifié
4 2,71 3,57 9,49 12,50 2,24 3,36 4,08 Veérifie
3 2,07 2,61 7,25 9,14 2,14 3,08 4,08 Veérifie
2 1,46 1,73 511 6,06 2,00 2,66 4,08 Veérifie
1 0,89 0,97 3,12 3,40 2,00 2,38 4,76 Veérifié
RDC 0,32 0,29 1,12 1,02 1,12 1,02 4,76 Vérifié

e) Vérification du critére de I’effort normal réduit :

Ng

c>< c28

Avec: V= <0,30 Ng: G+Q +E (art7.1.3.3) [3

Tableau 4.7: vérification de 1’effort normal réduit pour le modele finale (Bloc A).

Niveaux N4(KN) h(mm) b(mm) v Observation
P8 281,45 400 400 0,06 Ok
P7 605,08 400 400 0,13 Ok
P6 926,79 400 400 0,19 Ok
P5 1395,38 500 500 0,19 Ok
P4 1837,05 500 500 0,24 Ok
P3 2298,65 600 600 0,21 Ok
P2 2762,46 600 600 0,26 Ok
P1 3253,32 650 650 0,26 Ok
R.D.C 3756,50 650 650 0,296 Ok
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f) Justification vis-a-vis de I’effet P-A (les effets du second ordre) :

Les effets de second ordre (I’effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la

condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

Avec :

0

_ R xAg
V, xhy

<01

(5.6) [3]

P, : Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au-dessus du niveau K :

P = Wy + AWy) (45)[3]
i=k

V, : Effort tranchant d’étage au niveau ‘K’

Tableau 4.8 : Vérification I’effet p-A inter étages du modéele final (Bloc A)

NIV K VX v A Ay Hk(m) | 6x 0y | Observation
(KN) (KN) (KN) (cm) (cm)
8 3155 829 787 1,82 | 3,71 | 4,08 |[0,012|0,027 | |\Vérifiee
7 6331 1579 1437 1,93 | 3,78 | 4,08 |[0,016 | 0,035 | \Vérifiee
6 9508 | 2144 1893 1,02 | 371 | 4,08 [0,010|0,042 | Vérifice
5 | 14857 | 2883 2497 217 | 3,47 | 4,08 |0,025|0,046 | Veérifice
4 | 20140 | 3532 3027 | 224 | 336 | 4,08 |0,029|0,051| Verifice
3 25744 | 4076 3466 214 | 3,08 | 4,08 |0,031]|0052]| Verifiée
2 | 31581 | 4548 3857 | 2,00 | 2,66 | 4,08 |0,032|0,050| Vérifice
1 | 37994 | 5034 4176 | 2,00 | 2,38 | 4,76 |0,030|0,043| Veérifice
RDC | 44394 | 5312 4675 1,12 | 1,02 | 476 |0,020|0,021 | Veérifie

4.5 RESULTATS DE L’ANALYSE SISMIQUE BLOC B (PARTI 2) :
45.1 Modéle initial :

=1

Figure 4.4 : Vue en plan du modeéle initial (Bloc B).
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a) Caractéristiques dynamique propres du modeéle initial :

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

» Une période fondamentale : T =1,038sec.

> La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 11°™ mode.

Tableau 4.9 : Périodes et Facteurs de Participation Massique du Modéle Initial (Bloc B).

Facteur de participation massique (%)

Modes Périodes Us U, STy ST,
1 1,038 0,7698 0,0011 0,7698 0,0011
2 0,822 0,0009 0,568 0,7708 0,5692
3 0,597 0,0105 0,0369 0,7813 0,6061
4 0,427 0,0481 0,0806 0,8294 0,6867
5 0,382 0,0555 0,0515 0,8849 0,7382
6 0,24 0,0463 0,0007 0,9312 0,7388
7 0,173 0,0003 0,0547 0,9315 0,7935
8 0,154 0,0196 0,0186 0,9511 0,8121
9 0,146 0,0039 0,0585 0,955 0,8705
10 0,129 0,0022 0,0267 0,9572 0,8972
11 0,118 0,0124 0,0041 0,9695 0,9013

Tableau 4.10 : les trois premiers modes (Bloc B).
Le 1* mode est un mode | 2*= mode : rotation 3*== mode : Rotation

translation sens x-x.
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b) Constatations :

On a un mode de rotation au niveau de 2eme mode qu’il faut I’éviter par 1’ajout des voiles

de contreventements dans la structure. Donc dans ce qui suit il faudra déterminer ; le nombre

nécessaire a et la position des voiles rajoutés.

45.2 Modeéle final :

Figure 4.5: vue en plan du modéle final (Bloc B).

a) Caractéristiques dynamique propres du modeéle final :

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

» Une période fondamentale : T =1,028 sec.

> La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 12°™ mode.

Tableau 4.11: Périodes et Facteurs de Participation Massique du Modéle finale (Bloc B).

Facteur de participation massique (%)

Modes Périodes U, U, ST, ST,
1 1,028 0,7183 0 0,7183 0
2 0,872 0,0006 0,611 0,7189 0,611
3 0,617 0,0258 0,0311 0,7447 0,6421
4 0,416 0,1109 0,0029 0,8555 0,645
5 0,334 0,0019 0,1245 0,8574 0,7695
6 0,229 0,0595 0,0007 0,917 0,7702
7 0,158 0,0013 0,1121 0,9183 0,8823
8 0,153 0,0073 0,0062 0,9256 0,8885
9 0,151 0,0079 0,0061 0,9334 0,8946
10 0,113 0,0267 5,086E-06 0,9601 0,8946
11 0,092 0,0047 0,0001 0,9648 0,8947
12 0,083 0,0003 0,0253 0,9651 0,92
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Tableau 4.12 : les trois premiers modes (Bloc B).

1" mode : translation sens x-x | 2°™ mode : translation sens Y-Y

3™ mode : Rotation

b) Détermination de la période fondamentale de la structure :

Tanalytique= 1,028s

: h
T=min (T=C,xh* ; T :O’OQTT))
C, =0,05 ; h, =38,08 m

—T =C, xh¥* =0,05(38,08)** =0, 766ec

D, =29,29m
Dy =19,296m

38,08

\29,29

e Suivant la direction (x—x): T, =0,09

38,08

75,29

{ Sens (x-x) : T, =min(0,766;0,633) =0,633sec

e Suivant la direction (y-y) : T, =0,09

Sens (y-y) : T, =min(0,766;0,78) =0, 766sec

{Sens (X'X) . Tanalytique > 1,3.Temperique, dOI’]C on prend 1,3 Temperique

Sens (Y'y) . Tanaiytique >1,3. Temperique , donc on prend 1,3. Temperique

=0,633 sec

=0,78sec

1,3 Tx=0,823 sec
1,3 Ty=1sec
T=0,823s

T=1s
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c) Résultantes des forces sismiques :

D’aprés le fichier des résultats de ETABS V17 ona:

W=31577,38KN

F, =V,* =2581,30 KN
F,=V,) =2553,78 KN

0,823

0,50 213
Dy = 2’577(T) :1, 39

2/3
D, = 2,57{@) =1,58

calcul de D —

v o AXDxQ, _0,25x1,58x1,2

R

VY - Ax DnyW _ 0,25%1,39x1,2

R

Ce qui donne {

d) Vérification des déplacements inter étage :

x31577,38 >V * =2993,53 KN

x31577,38 >V ¥ =2633,55 KN

V,* =2581,30 KN > 0,8V* =2394,82 KN
H
V,” =2553,78 KN > 0,8V " = 2106,84 KN

r.<1
ry<1

Tableau 4.13: Vérification des Déplacements Inter Etages du Modéle final (Bloc B).

X X X N
Niveaux Ou O O O A A A Observation
(cm) | (cm) | (em) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm)
8 4,67 4,94 23,33 24,68 1,68 3,36 4,08 Veérifié
7 4,37 4,26 21,83 21,32 2,83 3,61 4,08 Veérifié
6 3,86 3,54 19,30 17,71 3,63 3,50 4,08 Veérifié
5 3,21 2,84 16,07 14,21 2,93 3,01 4,08 Veérifié
4 2,69 2,24 13,45 11,20 3,19 2,92 4,08 Vérifié
3 2,12 1,66 10,60 8,28 3,14 2,71 4,08 Vérifié
2 1,56 1,12 7,80 5,57 3,25 2,39 4,08 Vérifié
1 0,98 0,64 4,90 3,18 3,55 2,20 4,76 Vérifié
RDC 0,35 0,20 1,73 0,99 1,94 0,99 4,76 Vérifié

> Les déplacements relatifs inter étages sont inférieurs a la limite imposée par le ( RPA99

version 2003)
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e) Vérification du critere de I’effort normal réduit :

Tableau 4.14: vérification de 1’effort normal réduit pour le modéle finale (Bloc B).

Niveaux N4(KN) h(mm) b(mm) v Observation
P8 225,19 400 400 0,05 Ok
P7 467,54 400 400 0,10 Ok
P6 707,91 400 400 0,15 Ok
P5 1097,88 500 500 0,15 Ok
P4 1470,04 500 500 0,20 Ok
P3 1857,57 650 650 0,15 Ok
P2 2250,58 600 600 0,21 Ok
P1 2670,96 650 650 0,21 Ok
R.D.C 3113,79 650 650 0,25 Ok

f) Vérification des conditions du facteur de comportement R
Dans nos précédant calcul en a pris R=5, donc selon le RPA il faut justifier que :

Justification des voiles sous charges verticales :

_ Les charges reprises par les voile  5636,4459 100 = 15.720 < 20%
~ lepoids totale de la structure 35836,?’3341X T e ?

Alors les voiles de contreventement reprennent moins de 20% des sollicitations dues aux

charges verticales.

g) Justification des portiques sous charges horizontale :

Tableau 4.15: Vérification des portiques sous ’effort tranchant d’étage (Bloc B).

NIV | VXt (KN) Vport | Viport Vi V¥ror Veor Condition | Observation
(KN) % (KN) (KN) %

8 457 422 92,34 472 400 84,75 25 Vérifiée
7 825 2082 | 89,09 824 420 50,97 25 Veérifiée
6 1101 1011 91,82 1104 637 57,74 25 Vérifiée
5 1455 1295 89,00 1482 741 50,02 25 Vérifiee
4 1776 1396 78,60 1794 647 36,06 25 Vérifiee
3 2055 1905 92,70 2054 919 44,75 25 Vérifiee
2 2298 1948 84,77 2281 903 39,58 25 Vérifiee
1 2487 1937 77,89 2468 804 32,56 25 Vérifiée

RDC 2581 1606 | 62,22 | 2553 650 25,46 25 Vérifiée
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h) Justification vis-a-vis de I’effet P-A (les effets du second ordre) :

Tableau 4.16 : Vérification I’effet p-A inter étages du modé¢le final (Bloc B)

NIV | Pk (KN) A A VX vy Hk(m) | 6x Oy | Observation
(cm) (cm) (KN) (KN)

8 2320 1,68 3,36 457 472 4,08 |0,012 | 0,024 | Vérifiée
7 4491 2,83 3,61 825 824 4,08 |0,026 | 0,033 | Vérifiée
6 6662 3,63 3,50 1101 1104 4,08 | 0,045 0,044 | Vérifiée
5 10541 2,93 3,01 1455 1482 4,08 | 0,043 | 0,045 Vérifiee
4 14298 3,19 2,92 1776 1794 4,08 | 0,054 | 0,051 | Vérifiée
3 18339 3,14 2,71 2055 2054 4,08 | 0,059 | 0,052 | Vérifiée
2 22466 3,25 2,39 2298 2281 4,08 | 0,068 | 0,051 | Vérifiée
1 27021 3,55 2,20 2487 2468 4,76 {0,082 | 0,051 | Vérifiée

RDC 31577 1,94 0,99 2581 2553 4,76 | 0,051 | 0,026 Vérifiee

4.6 JUSTIFICATION DE LA LARGEUR DE JOINT SISMIQUE :

Un joint sismique est un espace vide de tout matériau, présent sur toute la hauteur de la
superstructure des batiments ou parties de batiments qu’il sépare, dont les dimensions sont
calculées en fonction des déformations possibles des constructions, avec un minimum de 4cm,

de facon a permettre le déplacement des blocs voisins sans aucune interaction (chocs).

Selon (art 5.8 RPA99 version 2003) la largeur de joint sismique minimale d,,;, donnée par
condition suivant : d_,. =15+ (6, +J,)>40mm (4.29)[3]

&, et &, : déplacement maximau des deux blocs

(ETABS) f
6; =16,42cm
6, =23,33cm

H1 - - ;
d., =15+ (164,2+233,3) =412,5mm

H2
On prend la largeur de joint sismique 45 cm

Figure 4.6 : schéma illustrative de joint sismique.
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Chapitre 05

5.1 INTRODUCTION :

Le ferraillage des éléments résistants doit étre conforme aux reglements en vigueur en
I'occurrence du CBA 93 et des RPA99 version 2003.

Notre structure est composée essentiellement de trois éléments structuraux a savoir :

1. Poteaux.
2. Poutres.
3. Voiles.

5.2 FERRAILLAGE DES POTEAUX :
5.2.1 Introduction :

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

5.2.2 Combinaisons 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
> 0,8G*E

5.2.3 Recommandation selon RPA99 version 2003 :

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

» Leur pourcentage est limité par :

* 0,9(% b% ........ Zone courante (Z.C).
* 0,9(%(6% ........ Zone de recouvrement (Z.R).

» Le diameétre minimal est de 12mm.

» Lalongueur minimale de 500 en zone de recouvrement.

» La distance 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.

N.B : On utilise le logiciel de SOCOTEC pour le ferraillage des sections.
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5.2.4 Calcul de ferraillage :
a) Situation durable (1,35G+1,5Q) :

» Le moment maximum et 1’effort correspondant (M™ N) :

Tableau 5.1 : Ferraillages des poteaux en situation durable (Mmax, Ncorr).

Niveaux Sections Neorr Mmax Sollicitation |  As® As™min
(cm?) (kN) (kN.m) (cm?) (cm?)

RDC + 1¢" 65*65 2022,51 229,88 SEC 0 38,03
26me  3eme 60*60 1130,46 238,41 SEC 0 32,4
4éme  geme 50*50 524,28 176,24 SPC 3,77 22,5
geme 7éme geme 40*40 207,44 110,89 SPC 5,35 14,4

On refait la méme procédure avec les deux cas suivants : (N™ M) et (N™", M),

b) Situation accidentelle (G+Q+E) :

> L’Effort normal minimal et le moment correspondant (N™", M) :

Tableau 5.2 : Ferraillages des poteaux en situation accidentelle (G+Q+E) (N™", M),

_ Sections Neerr Mmax S Ast As™in
Niveaux Sollicitation

(cm?) (kN) (KN.m) (cm?) (cm?)

RDC + 1% 65*65 -2,90 116,34 SPC 4,09 38,03

26me 3éme 60*60 -3,82 75,44 SPC 2,86 32,4

4éme peme 50*50 -26,10 52,20 SPC 2,63 22,5

geme 7éme geme 40*40 151 73,27 SPC 4,18 14,4

On refait la méme procédure avec les deux cas suivants : (MM N°™) et (N™, Mc™),

c) Situation accidentelle (0,8G+E) :

» Le moment maximum et 1’effort correspondant (M™ N") :

Tableau 5.3 : Ferraillages des poteaux en situation accidentelle (0,8G+E)(M™®: N®™)

) Sections Neerr Mmax o Ase As™min
Niveaux Sollicitation

(cm?) (kN) (kN.m) (cm?) (cm?)

RDC + 1°" 65*65 2165,66 438,04 SEC 0 38,03

2¢me 3¢éme 60*60 1051,46 490,28 SPC 9,27 32,4

4fme Geme 50*50 90,40 321,55 SPC 14,44 225

geéme 7éme géme 40*40 390,52 182,56 SPC 7,38 14,4

On refait la méme procédure avec les deux cas suivants : (N™* M) et (N™", M),
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Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau 5.4 : Choix des armatures des poteaux

Sections | As® As™n | Agmax | Agmax Choix des As?dop
Niveaux (cm?) (cm?) | (cm? ZC ZR (cm?)
) ) armatures
(cm?9) | (cm?)
RDC + 1¢' 65*65 12,27 38,03 169 253,5 | 4T25+8T20 44,77
2¢me geme 60*60 27,81 32,4 144 216 4T25+8T20 44,77
4éme geme 50*50 43,32 22,5 100 150 4T25+8T20 44 77
geme, 7éme géme 40*40 23,31 14,4 64 96 12716 24,13
5.2.5 Vérification vis-a-vis de I’état limite de service :
Dans notre cas la fissuration est considérée préjudiciable, donc 6s=250MPa.
Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :
a) (Mmax' NCOFF)
Tableau 5.5 : Vérification des contraintes dans les poteaux
M max oS Gbc J—
Niveaux Sections | Nser®™" o _ (MPa) | O Vér
kN.m MPa o, (MPa)
em2) | () | (Nmop(MPa) sup | (MPa)
RDC + 1*" 65*65 1471,81 166,62 55 250 7,23 18 OK
2¢me 3éme 60*60 820,45 172,27 52,7 250 7,15 18 OK
4éme peme 50*50 257,94 119,42 133,7 250 12,9 18 OK
geme 7éme geme 40*40 135,95 98,08 113,9 250 10 18 OK
On refait la méme procédure avec les deux cas suivants : (N™* M®™),
5.2.6. Vérification de I’effort tranchant :
a) Vérification de la contrainte de cisaillement :
Tableau 5.6 : Veérification de la contrainte du cisaillement dans les poteaux.
—RPA —BAEL
. Section Ty Tu Ty Ty .
Niveaux A Vér
em) | (kN) | (MPa) P (MPa) | (MPa)
RDC+ 1" | g5%65 | -107,25 | 028 |7,32| 0075 | 225 3 oK
2me, 3% | go*60 | -13341 | 041 |676| 0075 | 225 3 OK
4me 56me | 5ox50 | 16125 | 08 |812| 0075 | 225 3 OK
B 7B | 40%40 | 70,47 048 |[101| 0075 | 225 3 OK
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b) Ferraillage transversal des poteaux :

Les armatures transversales sont déterminées a partir des formules du CBA 93 et celles des
RPA99 version 2003

Tableau 5.7 : Espacement maximaux selon RPA99version2003 pour les poteaux.

) Section St (cm)
Niveaux Barres @) (mm)
(cm?) Zone nodale | Zone courante
RDC + 1¢r 65*65 4T25+8T20 20 10 20
eme  3éme 60*60 4T25+8T20 20 10 20
4éme geme 50*50 4T25+8T20 20 10 20
6éme,7éme’8éme 40*40 12T16 16 10 15

» Le choix des armatures transversales est regroupé dans le tableau suivant :

Tableau 5.8 : Choix des armatures transversales pour les poteaux.

_ Section | Lt Ag T max St | A | ASP
Niveaux Pa Zone Choix

cm?d | (m) | (%) (kN) (cm) | (cm?) (cm?)
N 10 0,12 6T8 3,05

RDC + 1°¢" 65*65 | 3,33 | 5,12 | 2,5 107,25
C 20 0,24 6T8 3,05
N 10 0,25 6T8 3,05

2éme, 3éme 60*60 2,86 4,76 | 3,75 133,41
C 20 0,5 6T8 3,05
N 10 0,19 6T8 3,05

4éme’ 5éme 50*50 2,86 5,72 2,5 161,25
C 20 0,39 6T8 3,05
N 10 0,09 6T8 3,05

6éme,7éme,8éme 40*40 2,86 7,15 25 70,47
C 15 0,13 6T8 3,05

5.2.7 Longueur de recouvrement :

La longueur minimale de recouvrement est de : L,=50&, en zone III.

e (J=25mm................... L=125cm
e D=20mm........cccouvn... L=100cm
e =16mm................... L=80cm

5.2.8. schémas de ferraillage des poteaux :
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2T25 + 2720
Ll ]/
. | T -
soem e % 60 cm ; :
L] I “ - ] I ol o
RDC +1* étage. 2¢me +3¢me étage.
2T25 + 2T20 4T16
/S
| / i T8 |é | T8
50 cm 40 cm

4éme 5eme étage.

peéme 7 éme geme étage.

Figure.5.1 : Schémas de ferraillage des poteaux.

5.3 FERRAILLAGE DES POUTRES :

5.3.1 Introduction :

Le ferraillage des poutres est donné par I’organigramme de la flexion simple.

On fait le calcul pour les situations de CBA 93 et RPA 99 version 2003 :

5.3.2 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 :
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4% en zone courante et 6% en zone de recouvrement.

3- La longueur minimale de recouvrement est de 50 en zone IlI.

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°.

5.3.3 Calcul de ferraillage :

a) Les poutres principales :

> G+Q+E:

Tableau 5.9 : Ferraillage des poutres porteuses (situation accidentelle).

Section

M max

b
Niveaux Position As As
(cm?) (KNm) (cm?) (cm?)
Travée 272,38 13,41 0
\ 30x50 _
RDC ,1¢¢ Appui -331,25 16,78 0
2eme Travée 182,64 5,69 0
35x70 _
Appui -533,58 18,46 0
Travée 194,18 9,26 0
\ 30x50 _
3eme Appui -348,21 17,79 0
4eme Géme Travée 206,75 6,77 0
35x70 _
Appui -463,56 15,84 0
geme 7éme Travée 207,85 9,96 0
30x50 :
Terrasse Appui -303,21 15,15 0
On refait la méme procédure avec les deux cas suivants : (1,35G+1,5Q) et (0,8 G + E).
b) Les poutres secondaires :
> G+Q+E:
Tableau 5.10 : Ferraillage des poutres secondaires (situation accidentelle).
Section Mmax ,
Niveaux Position As As
(cm?) (KNm) (cm?) (cm?)
RDC ,1¢¢ Travée 325,01 16,41 0
) 30x50
28me Appui -319,22 16,07 0
3éme Travée 317,52 15,98 0
. . 30x50
4eme 5eme Appui -319,89 16,11 0
geme, 7éme Travée 186,45 8,86 0
30x50
Terrasse Appui -215,52 10,36 0

On refait la méme procédure avec les deux cas suivants : (1.35G+1.5Q) et (0.8 G + E).

Page | 57



Chapitre 05

FERRAILLAGE DES ELEMENTS PRINCIPAUX

5.3.4. Choix des armatures :

a) Les poutres principales :

Tableau 5.11 : choix final des armatures des poutres principales.

Amax Amax .
: Section . Mmax ; ; Alea | AP | Choixdes | A
Niveaux » | Position (ZC) | (ZR)
m KNm 2 2 rmatur 2
(cm?) ( ) (cm?) | (cm?) (cm?) | (cm?) | armatures | (cm?)
Travée 272,38 13,41 | 3T20+2T16 | 13,44
30x50 - 60 90 7,5
RlléDreC Appui | -331,25 16,78 | 5T20+1T14 | 17,24
oéme Travée 191,09 7,29 3T20 9,42
35x70 98 147 12,25
Appui -533,58 18,26 6T20 18,84
Travée 208,28 9,98 | 3T20+1T14 | 10,96
30x50 - 60 90 7,5
3eme Appui -348,21 17,79 6T20 18,84
4eme eme Travée | 226,30 8,72 3720 9,42
35x70 98 147 12,25
Appui | -463,56 15,84 | 5T20+1T14 | 17,24
geéme 7éme Travée 225,77 10,09 | 3T20+1T14 10,9
' 30x50 - 60 90 7,5
Terrasse Appui | -303,21 15,15 | 3T20+3T16 | 15,45
b) Les poutres secondaires :
Tableau 5.12 : choix final des armatures des poutres secondaires.
Amax Amax .
: Section - Mmax ; ; ARFa | A® | Choixdes | A
Niveaux » | Position (ZC) | (ZR) 9 9 9
(cm?) (KNm) (cm?) | (cm?) (cm?) | (cm?) | armatures | (cm?)
RDC Travée | 325,01 16,41 | 5T20+1T14 | 17,24
1ere 30x50 - 60 90 7,5
2eme Appui -327,88 16,58 | 5T20+1T14 | 17,24
3eme Travée 317,52 15,98 | 5T20+1T14 | 17,24
sme zeme | 30X50 : 60 | 90 | 75
4°M€,5 Appui | -319,89 16,11 | 5T20+1T14 | 17,24
geme 7éme Travée 186,83 8,88 3T20 9,42
' 30x50 60 90 7,5
Terrasse Appui | -213,52 10,26 | 3T20+1T14 | 10,9
5.3.5 Condition de non fragilité :
- f
Avec: A > A™ =0,23bd & fp=2,4MPa ; f.=500Mpa
e
Tableau 5.13 : Vérification de la condition de non fragilite.
Section (cm2) Af?rﬂ:f]') (cm?) A™ (cm?) Vérification
35x70 9,42 2,44 Vérifiée
30x50 9,42 1,49 Vérifiée
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5.3.6 Vérification vis a vis de ’ELS :

Le réglement CBA93 exige une Vvérification par une étude thermique pour toute structure ayant

des dimensions en plan supérieures a 25m.
0=34179,56.10°.20=6,83 MPa

» La fissuration est considérée préjudiciable.

a) Les poutres principales (35x70 et 50x30) :

Tableau 5.14 : Vérification des poutres principales (35x70 et 30x50) a ’ELS

SeCtign Mser Ohc Ebc Os 55
Niveaux | (6M°) | position | (KN.m) | (MPa) (MPa) | (MPa) | (\jpy) | Vérification
30x50 | Travée | 7042 | 6,45 135,2
RDC _ 18 250 OK
Lere Appui | -159,71 | 136 2428
\ 35x70 | Travée | 138.95 | 7,05 251,8
éme _ 18 250 NON
Appui | -267,47 | 11,3 249
30x50 | Travée | 82,87 | 8,11 193,8
sme : 18 250 OK
3 Appui | -169,26 | 14 236,8
gemeBeme | 36x70 | Travée | 162,53 | 8,68 304,3
: 18 250 NON
Appui | -233,11 | 10,1 2459
geme,7éme | 30x50 | Travée | 84,28 8,25 197,2
- 18 250 OK
Terrasse Appui | -118,61 | 10,4 199,8

N.B : dans le sens des poutres principale on ne fera pas la vérification de I’ELS avec la

considération de 1’étude thermique (L< 25 m).

b) Les poutres secondaires (50x30) :

Tableau 5.15 Vérification des poutres secondaires (30x50) a I’ELS.

Section | Positi | Mser Obe 7y, s cs to a, Ver
Niveaux cm? KN.m MPa MPa) | (MPa
@) | on | (KNm) | (MPQ) | (] (MPa) | (MP) |\
RDC Travée | 74,16 | 6,31 112,7 | 119,53 oK
pere 30x50 : 18 250
peme Appui | -151,96 | 12,9 231 | 237,83
gome Travée | 7970 | 692 | | 1212 | 12803
o _ 250 | OK
geme geme | 30X50 A0S i 150,06 | 12,8 2295 | 236,33
geme 7eéme Travée | 48,24 4,96 18 129,5 | 136,33
’ : 250 | OK
Terrasse | 900 [“Appui | -89,43 | 8,76 200,2 | 216,33

N.B :il faut augmenter la section d’armature pour les poutres principales qui ne sont pas

vérifiées vis-a-vis PELS :
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» Les poutres principales (35x70 et 50x30) :

Tableau 5.16 : Vérification des poutres principales (35x70 et 30x50) a I’ELS

Section g, o
] (sz) .. CHOIX Obe be os s e .
Niveaux Position (MPa) | (Mpa) | (MPa) | (Mmpa) | Veérification
RDC | 30x50 | Travée | 3T20+2T16 | 6,45 e 152 | o oK
+1ore Appui | 5T20+1T14 | 13,6 242,8
. 35x70 Travée 3T20 7,05 226,3
eme - 18 250 OK
Appui 6T20 11,3 249
30x50 Travée | 3T20+1T14 | 8,11 193,8
3eme - 18 250 OK
Appui 6T20 14 236,8
4éme Beme | 365%70 | Travée 3T20 7,84 232,4
- 18 250 OK
Appui | 5T20+1T14 | 10,1 245,9
geme 7éme | 30x50 | Travée | 3T20+1T14 | 8,25 197,2
- 18 250 OK
Terrasse Appui 3T20+3T16 10,4 199,8

5.3.7 Vérification de I’effort tranchant :

a) Vérification de la contrainte de cisaillement :

e T, -
Il faut vérifier que : 7, :—(“js T,

7, =Min (0,10f,,,,4MPa) =3MPa

» Les poutres principales (30x50 : 35*70) :

Tableau 5.17 : Vérification de la contrainte de cisaillement dans les poutres principales

) Section T _ .

Niveaux 7(MPa) T,(MPa) | Veérification

(cm?) (kN)

RDC +1°r 30x50 330,25 2,44 ; OK
2¢eme 35x70 264,79 1,20 OK
geme 30x50 388,01 2,87 ; OK

4eme Geme 35x70 267,93 121 OK

6éme,7éme

Terrasse 30x50 201,71 1,49 3 OK

On refait la méme vérification pour les poutres du sens secondaire.

5.3.8 Calcul des armatures transversales : L’acier choisi pour les armatures transversales

est de type haute adhérence et nuance FeE50 (fe=500MPa).
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Selon le BAEL 91 modifié 99 :

Selon le RPA 99 version 2003 :

S, = Min(O 9d;40cm) A =0,003S,b
A > —0,3f,,K . (h
—>-u B K=] < —
bS, 0,8fe S, <Min 4,12(0, ............. Zonenodale
Af, 7. h
—o = Max| —-0,4MPa ST Zonecourante
bS, 2 t= o
Avec : ¢, <min bl =1,43cm , On prend : @=8
- ¢t - 35 ’¢| ] 10 y y . t
Tableau 5.18 : Calcul des armatures transversales.
_ BAEL91 RPA99 s¢er (cm)
. Section (k) T A Choi
ens u S«{cm)!| S«(m OIX
(cm?) MPa) | seemy | ™3™ o0 ze | @m)
ZC |)zN
30x50 330,25 2,44 40 25 125 | 10 20 0,9 4T8
Principale
35x70 267,93 1,21 40 35 175 | 15 30 1,57 4T8
Secondaire | 30x50 332,74 246 40 25 125 | 10 20 0,9 4T8
5.3.11 Vérification de la fleche :
Fleche totale : Af, =f —f, <f, .
_ 847
Poutre porteuse (35x70) : adm = +0,5=1,34cm
1000
_ 695
Poutre porteuse (30x50) : adm = +0,5=1,19cm
1000
665
Poutre non porteuse (30x50) : fogm = +0,5=1,16cm
1000
fi: La fleche due aux charges instantanées.
fv: La fleche due aux charges de longues durée.
Tableau 5.19 : Tableau récapitulatif du calcul de la fleche.
Section Mser As fi fv Af fadm P .
Cas Vérification
(em?) | (kNm) | (m?) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
30x50 84,28 | 15,45 6,578 12,54 5,97 11,6 OK
P.P
35x70 | 162,52 | 12,5 5,209 10,08 4,87 13,4 Ok
P.S 30x50 79,7 17,24 4,374 9,29 4,92 11,6 OK
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5.3.13 Schémas de ferraillage des poutres :

Travée Appui
3T20 5T20+1T14
4T8 ﬁ 4T8
3T20+2T16 3T20

Poutres principales 50 X 30 RDC +1°+ 2¢me

Travée Appui
ST 2 §120
478 | i

|
=
[

A

3T20

Poutres principales 70 X 35 RDC +1°¢ + 2¢me

Travée Appui
3T20 6T20
ﬂﬁ ol 1]

3T20+1T14 . 3T20

Poutres principales 50 X 30

éme »éme éme
3¢me 4eme 5
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Travée Appui
3120 ET20+1T14
4Ta 4T3
el T | T
LA, VA
3T20 120
Poutres principales 70 X 35 3me 4éme eme

Travée Appui
3720 3T20+3T16
3T20+1T14 3T20

Poutres principales 50 X 30 6™, 7™ | Terrasse
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Travée Appui
3T20 5T20+1T14
4T8| 4718

Poutres secondaires 50 X 30 RDC +1¢re + 2¢me

Travée Appui

/%2% 5T20+1T14
418 | [[ | 478)
5T20+1T14 3T20

Poutres secondaires 50 X 30 3¢me 4éme neme

Travée Appui
773'[20 3T20+1T14
418 ‘l |[|| \l 478
3720 3T20

Poutres secondaire 50 X 30

Geme 7éme Tarrasse

Figure 5.2 : schéma de ferraillage des poutres
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5.4 FERRAILLAGE DES VOILES :
5.4.1 introduction :

Le calcul des voiles se fait par plusieurs méthodes ou chacune ayant des avantages et

caractéristiques, parmi ces méthodes la méthode de I’ACI 318 (Appendice A), qui considére les

éléments voile -poteau comme un élément de forme (I, U ...) soumis a un effort normal (P) et

un effort tranchant (V) et un moment fléchissant (M).

Le voile en béton armée doit faire 1’objet des vérifications suivantes :

>

>
>
>

Justification de la stabilité de forme (résistance au flambement).

Résistance a I’effort normale.
Résistance a 1’effort tranchant.

Résistance en flexion composée.

[ ]
5 5 | __m 5 B V5
Tve
H““ﬁl—_ A . __—r—-—""f_f B
T ——
V2 L\;’g
i 2 - - =) 1\;4

Figure 5.3 : Disposition des voiles.

5.4.2 Calcul des voiles (Appendice A) :

On va traiter 1I’étude de voile v1 comme exemple de calcul par la méthode du code
ACI-318-05

» Logiciel d’analyse : ETABS V17
> Résultats d’analyse :

La section déterminante est située au rez-de-chaussée :

My = 26120,39 KN.m (G+Q+E)
Pu (compression) = 5028,43 kN (G+Q+E)
V, = 1447,18 kKN (G+Q+E)
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a) Justification de la stabilité et la résistance a la compression (flambement) :

On vérifie que : P, < @P,
kh, )’
P, =0,55.. A, l1-]| —
" oy { (32.aj }
D’ou:
h.=4,76 —0,50 =4,26m P, =5028,43kN ; K=0,8; a=25cm;

On remargue que dans ce cas étudié les poteaux d’extrémités de voile fait partie de voile alors :

Ag : la section transversale brute de voile.

Ag =lwx a:(4,97+0, 65)><0, 25=1,405 m’

0,8x4,26x10°
32x250

2
P =0,55x30x1,405x10° x[l—( j }=18975432, 63 N =18975,432kN

¢P, =0,7x18975,432=13282,8kN >5028,43kN

La stabilité au flambement est assurée.

b) Justification de la résistance vis-a-vis de I’effort normale :
1. Pourcentage minimale des armatures de la zone comprimée

> Armatures horizontales :

Espacement maximale : S, <min(lw/5,3a,45cm)

Iw: Longueur du mur en plan.

Spe < Min (562/5; 3x25; 45cm) =45cm

Armatures minimales: A, = p,.100.a et p, >0,0025

Py, : Pourcentage des armatures horizontales dans I’ame du mur

L >0,0025 A, >6, 25cm?
100x 25

> Armatures verticales :

Espacement maximale : Sirax < min(lw/ 3, 3a, 45cm)
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Spax < Min (562/3; 3x25; 45cm) =45cm

Armatures minimales :

A, > p,Iwa et p, =0, 0025+o,5x(2,5—T—WJ( p,—0,0025) > 0,0025

w

h,, : Hauteur totale du voile mesuré a partir de la base jusqu’au sommet de la structure.

P, : Pourcentage des armatures verticales dans I’ame du mur.

A, > 0,0025x 562x 25=35,125cm’

2. Limitation de ’effort normal de compression par la condition de résistance :

Il faut que : i£0,35

PO

Telque: P, =0,85.f .(A —A)+A.f, et A, =alw =1,405 m?
P : étant la charge axiale nominale (limite) de la section du voile.
A, : Section d’armature verticale de calcul ou choisit
On prend un pourcentage minimum des armatures verticales A, =35,125 cm?
P =[0,85x30x (1,405x10° —3512,5)+3512,5x500]x10~° =37494,18kN

R _ 502843 134035 . OK
P, 3749418

N,  5028,43x10°

La vérification selon RPA : v= = .
A\J x f,. 1,405x10°x26,08

=0,137<0,3...... OK

c) Justification de la résistance vis-a-vis de I’effort tranchant :

1. Vérification si 02 nappes d’armatures dans I’Ame du voile sont nécessaires

pour la résistance a I’effort tranchant :

V,=1447,18 kN
Prévoir deux nappes si :

V,>0,166x A, x4/ f,.. a=>25cm

A, - Section brute du béton dans la direction de I’effort tranchant

A, =axl, =0,25x5,62=1405m’
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AN: V, =1447,18 kN >0,166x1, 405x10° x~+/30x10™° =1277,45kN

Donc deux nappes d’armatures verticales et horizontales sont nécessaires et disposées sur

chaque face du mur, les deux nappes sont écartées par des épingles.

Toutes fois la valeur de I’effort tranchant Vu doit vérifier la condition de résistance :

V,=0,664x A, x/f,

V, =0,664x1,405 x10°x /30 x10~°=5109,81kN >1447,18kN ......... OK

2. Pourcentage minimum des armatures verticales et horizontales de I’Ame du

voile :

P, =Py =p, 20,0025
Espacement maximum : Siax < min(3a,45cm)=45cm = 45¢cm
La section minimale d’ Armatures horizontales et Verticales par Ml :
As . =0,0025x 25 x 100 = 6,25 cm’
On choisit des aciers HA12 sur les deux faces on a :(2 x 4HA12 As=9,04 cm?)

s, :%: 23.8cm < 45 ¢m ......OK

3. Armatures d’ame nécessaires pour ’effort tranchant :

On opte pour deux nappes d’armatures en HA 12 avec un espacement S =20 Cm
On vérifie que :

OV, >V, Et V, = A, x(a,.0,083./T,, +p,.f,)

Avec :

® =0,75 : coefficient de sécurité.

a, - Coefficient dépendant de 1’élancement du mur

a =2 Pour h—W:—38'08
5,62

C

=6,77>2

w

P, -Pourcentage nominale des armatures dans I’ame du mur

fe : Contrainte admissible de ’acier

Pour une distance de 100cmona:2x5HA 12 =11,31 cm?
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11,31
100x 25

=0,0045

V, =1, 405x10° x (2x0,083x./30 +0,0045x500) x107°=4438,7kN

@V, =0,75x4438,7x=3329,02kN >V, =1447,43kN

La vérification de I’effort tranchant est assurée par 02 nappes en HA 12 Horizontales et 02
nappes en HA 12 verticales espacement S=20 cm. réparties sur chaque face de lame du voile

reliées par des épingles.
d) Calcul des armatures nécessaires a la flexion composée :
My = 26120,39 KN.m Pu (compression) = 5028,43 kN

1. Dimensionnement des éléments de rives ou de bord :

202843 102 23,57 MPa <0, 2x f,, =0,2x30=6MPa
1,405

R _502843 134015

P, 3749418

PU

3:0,134<0,15 Donconprend L, =0,151,

0

L, =0,151,=0,15x5,62=0,843m
h

T,>0,2m Et T, >-—
15

h _4.26 =0,284m h, : étant la hauteur libre d’étage.

15
Selon le RPA-99 V2003 : Ly,=0,10 Lw =56,2 cm

L,, =85cm

On prend :
P T, =65cm

2. Armatures de résistance a la flexion composée :

On calcul la section d’armature nécessaire pour une section rectangulaire sollicitée en flexion

composeée.

Les armatures choisies seront placées par symétrie dans les deux extrémités du voile étant

donné que le moment M, est réversible.
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Soit As = 61,4 cm?
On opte As=4T25+14T20=63,6 cm? Répartie sur chaque extrémité du voile dans les

éléments de débords.

3. Disposition constructives et pourcentage minimum dans les éléments de rives :

> Pourcentage réel d’armatures dans les éléments de bords :
pzzesizlﬁ% >0,5% ........... OK
65° +20x 25

» Ladistance maximale entre les barres longitudinale constructives :
Sensy-y : h,=20cm
Sensx-x:  h =min ( L, /4 ;10+[(35-h, )/3] )
AN :
e Zone de confinement de poteau :
Sens y-y : h, =15cm
Sensx-x:  h =min ( 21,25; 16,66 )  onprend:h, =15cm

> Armatures transversales dans la zone de confinement :

e Confinement du poteau

Als >0,09x S, xh_ x 1::”

e

h, =T,, —2.(enrobage) =65—-2x3=59cm

36-h,

avec 10cm<S, =4+( 3

) <15cm

h, : Espacement dans le sens x-x entre les barres longitudinales dans la zone de confinement.

S, =10,6 cm
Soit Sy = 10 cm sur toute la hauteur de la section critique h, .
[ 30 2
A’y =0,09%x10x59x——=3,18cm
500

¢, >0,35%d

b.max
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9, 28,57Tmm  — ¢, =10mm
Onprend: 7T10 As=4,39 cm?

4. Hauteur de la zone critique :
lw =562m hw = 3808m M, = 26120,3kN.m V, = 1447,43 kN
h,, =max(l, ; (z/lvu)]: max[5,62m;4,511m]

u

h, =5,62m

Selon I’eurocode8 :  h,, =max([l,; (%)] =max[5,62m;6,34m]

Soit h, =6,34m
. 2xl, =2x5,62=11,24m
D’ou: h < W
o 2xh,=2x4,26=8,52m

La hauteur critique 7 m.

Les résultats de calcul du voile 1 sont regroupés sur le tableau suivant :

Tableau 5.20 : Details de ferraillage de voile V1.

FERRAILLAGE DES ELEMENTS PRINCIPAUX

’ Cadre
voile V1(L=5,62 m) As de lﬁffort As de flexion
tranchant Poteau
Pu Mu Tu esp Lbz esp
NIV Ny | knem) | k) | 2 [ em)y | 2 | emy | A (cm)
6°me,7¢me 8 €me| 1505,75 | 3615,18 | 522,39 | HA12| 20 12T14 85 T8 15
4eme eme  12618,79| 7927,61 | 766,39 | HA12 | 20 16T14 85 T8 15
2°¢me 3eme 13794,65|14114,06 |1025,71 | HA12 | 20 gﬁz 85 T8 15
. 4T25+
RDC,1¢ 5028,43|26120,39 | 1447,18 | HA12 | 20 14720 85 T10 10
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e) Schéma de ferraillage de voile V1:

2712
2T25+3T20

0
T12 (e=10cm )

/

T12 (e=20cm }

2720

2T25+3T20

/
e

[

e
L] e |

LU

65 cm

I\\ Iﬁ Y T10

épingle T8

T12 (e=10cm )

£

T10 / !I ."I

562 cm

65 cm

Schéma de ferraillage de voile (V1) de RDC, 1*"étage

2T16+3T14

T12 (e=10cm )

/[

T12 (e=20 ¢

)

L

[/

2T16+3T714

| L

[ 1

[ 1/
[ ]

] ]

] ]

60 cm

1\ 18

/

épingle T5

T12 (e=10cm )

8 //

60cm

Schéma de ferraillage de voile (V1) de 2™ 3™ étages

5714

T12 (e=10cm )

T12 (e=20cm )

]

i

5714

B0

L

)
B |

]

]

I

50 Cm)‘r

y T8

/

épingle T8

A

épingle T8

T12 (e=10 cm )

T8 f

562 cm

150 cm

Schéma de ferraillage de voile (V1) de 4™ 5™ étages

4714

T12(e=10cm)

Wl AT

T12 (e=20cm)

[]e]

4714

BRI S S

I

[

e A
P

[

e

40 ch

Ay T8

épingle T8

T2(e=10em) 15 /77

|2 cm

Schéma de ferraillage de voile (V1) de 6°me,7éme | 8éme étages

Figure 5.4 : schéma de ferraillage de voile (V1)

Les résultats des autres voiles de notre structure sont regroupés sur les tableaux suivants :
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Le bout de voile V2 :

Tableau 5.21 : Details de ferraillage de bou de voile V2.

) Cadre
Bou de voile V2 (L=3,325 m) As de Deffort As de flexion
tranchant Poteau Voile
Pu Mu Tu esp Lbz esp esp
NIV A A A A
KNy | (kNm) | kN L Temy | ™ L em) | [ emy| P [ (em)
+
4eme 5eme | 1467,08 | 3928,16 | 722,70 | HA12 | 20 Llrzr_}_i 4 50 | T8 | 15 |4T8 | 15
4T20+
2¢eme 3eme 1 2909,30| 5576,18 | 729,97 | HA12 | 20 19716 60 | T8 | 15 |4T8 | 15
4T25+
RDC,1°" |4157,54 | 13343,44 | 1224,51 | HA12 | 20 12720 65 |T10| 10 |4T8 | 10
Le bou de voile V3 :
Tableau 5.22 : Details de ferraillage de bou de voile V3.
) Cadre
Bou de voile V3 (L=3,325 m) As de Peffort |\ 16 flexion _
tranchant Poteau Voile
Pu Mu Tu esp Lbz esp esp
NIV &N) | Ny LNy |2 T emy | A L emy | 2 [emy| A | em)
4eme geme | 148152 | 2173,11 | 616,43 |HA12| 20 |16T14| 50 | T8 | 15 | T8 | 15
2°eme 3eme | 1951,90 | 2622,94 | 422,47 |HA12| 20 |16T16| 60 | T8 | 15 | T8 | 15
RDC,1¢" | 2851,73 | 7959,90 | 842,46 | HA12 | 20 g_f_cl)g 65 |T10| 10 | T8 | 10
Le bou de voile V4 :
Tableau 5.23 : Details de ferraillage de voile V4.
> Cadre
Bou de voile V4 (L=2,325 m) As de Deffort As de flexion
tranchant Poteau Voile
Pu Mu Tu esp Lbz esp esp
NIV A A A A
(KN) [(KN.m)| (KN) S lem | ™ Tem | ™ em)| ™| em)
4eme geme | 711,46 | 769,92 | 329,07 | HA12 | 20 |16T14| 50 | T8 | 15 | T8 | 15
2¢eme 3eme | 1494,55| 583,59 | 277,62 | HA12 | 20 |16T16| 60 | T8 | 15 | T8 | 15
4T20+
RDC,1°" | 2319,72|5364,61| 955,38 | HA12 | 20 12T26 65 |T10| 10 | T8 | 10
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Le voile V5 :

Tableau 5.24 : Details de ferraillage de voile V5

s Cadre
Voile V5 (L=5,62 m) As de Peffort As de flexion
tranchant Poteau
Pu Mu Tu esp Lbz esp
NIV KN) | kNm) | kN) | A T emy | A ] em) | A (cm)
geme,7eme geme) 1432,43 | 2207,36 | 326,28 | HA12| 20 12T14 85 T8 15
4eme 5 eme 2491,60 | 5112,77 | 463,59 | HA12| 20 16T14 85 T8 15
2¢eme 3eme | 3637,11 | 8992,36 | 622,30 | HA12| 20 | 16T16 85 T8 15
RDC,1¢¥ 4879,63 |16146,96 | 867,90 | HA12| 20 i}f‘gg 85 T10 10
Le bout de voile v6 :
Tableau 5.25 : Details de ferraillage de voile V6.
) Cadre
Bou de voile V6 (L=2,325 m) As de Peffort | e flexion _
tranchant Poteau Voile
Pu Mu Tu esp Lbz esp esp
NIV A A A A
KN) | kNm) | &kN) [ emy | emy |7 [em)] 7 | em)
geme 7eme gemel 903,54 | 2191,64 | 435,06 | HA12 | 20 |12T14| 40 T8 | 15 | T8 | 15
4eme 5 eme 1636,20 | 814,73 | 521,04 |HA12| 20 |16T14| 50 T8 | 15 | T8 | 15
2°¢me 3eme | 242710 | 1476,67 | 429,80 | HA12 | 20 |16T16| 60 T8 | 15 | T8 | 15
RDC,1* 3324,89 | 3175,60 | 479,45 | HA12| 20 |[16T16| 65 T8 | 10 | T8 | 10

5.5 FERRAILLAGE DE LA CAGE D’ASCENSEUR :

La cage d’ascenseur est de forme E .la méthode américaine exige qu’elle soit calculée comme

un seul élément soumis a la flexion composé.

L’utilitaire de calcul SOCOTEC ne permet pas de calculer une telle section, alors on utilise le

logiciel CSI COLUMN en proposant une section d’armature initiale et en fessant un design

automatique.
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Les figures suivantes illustrent la démarche a suivre :

sl Column: Quick Design Wizard S
— Quick Design Steps
— LCode and Materialz — Loading
Unitz and Code. .. Lrefine Framing... I | Units and Codes |

b aterial Parameters... | Drefine Loading... I

Section and Rebar
Froperties

LConfinements Cover...
— Results——— #

Capacity Ratios. . | sectionsnape |

— Section Shape

i Rectangular Detailed Resultz. .. I *
= Eireular | Define Loading |
 General Interaction Curves... I ¢
| View Results |
Define 5. I Generate Report... I

[T Consider Slendermess (]9 I Cancel I

I Do not show this Quick Design Wizard at startbup

Figure 5.5 : I’ouvrier de logiciel (CSI COLUMN)

5.5.1 Définition des unités (SI-mm) et code (ACI 318-02) :

|W

Options and Preferences | 25|

General I RET=1e] I Section Capacity I

wwhorking Units ISI - mm vl | Dretails. .. I

Design Code  |AC1-318-02 - |

v Show Quick Design “wizard at startup

k. I Cancel I

Figure 5.6 : Définition du code de calcul et des unités
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5.5.2 Définition des proprietés des matériaux (fc28,fbc,Ej,Fy,Es) :

Colurmn Material Parameters Q

Column Caption Il:n:ilurnrﬂ

— Concrete FProperties

1 Concrets Tupe Iﬁ:' =20 NAmm™ 2 ;I

| Concrete Fo' |=0.0 M ™ 2
Concrete Ec |zs000.0 M A2

— Febar Properties

Febar Tyope I Custom ;I
Rebar Fy |500.0 MArnm ™2
FAodulus of Elasticity | 2000000 M A2
Stresz=s-Strain Curve I E lazto-Flastic ;I
Febar Set

| (] I Cancel I

Figure 5.7 : Définition des propriétés des matériaux.

5.5.3 Choix I’enrobage (¢) :

Confinement And Cover g

Clear Cowver to Longitudinal Rebars |25 T

Tranzverse Reinforcement Type & Ties

i~ Spiral

Ok, I Cancel

—

Figure 5.8 : Choix de I’enrobage
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5.5.4 Dessin de la section :

Define Shape by Points

Shape Point Coordinates

Inzert

Figure 5.9 : Dessin de la section de cage d’ascenseur.

Clear Remaove |
Paint Mo #-Coord |Y-D:l:url:|
1 0 0
2 0 2500
3 4000 2500
4 4000 0
5 3ra0 0
B 3ra0 2280
7 2125 2280
g 2125 1]

g 1875 ]
10 1875 2250
11 250 2250
12 250 ]

5.5.5 Définition du chargement.

1A

-
P

107

]

Column Loads: Simple Mode

St No | Load Comb SR | LIS | RIS | LEmiee | e
1 M max 8376.0 -380.00 -153.00 0 0
2 M3 max FOE2.0 -BEEE.0 -35153.0 ] ]
3 M2 max 7a30.0 -18028.0 | -10437.00 ] ]
4 M ity 4350 3440 Fran 1] 1]
5
&

7

]

3
10
11
12
13
14

Figure 5.10 : Définition des charges appliquées sur la cage.
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5.5.6 Proposer une section d’armature :

La section d’armature a introduire au logiciel (CSI Column) est le minimum de RPA pour notre

cas on a choix de barre de T12 avec un espacement de 20 cm

5.5.7 Vérification choix de ferraillage initial :

b v @ Qe b be x| .6
fe: A N Y R A

W o

=

[
=

(X =451350, ¥ =357510)

Figure 5.11 : Section de la cage avec un choix de ferraillage initiale

La vérification du ferraillage se fait suivant la valeur d’un rapport de capacité (Capacity Ratio)

> Si capacité ratio <1 le ferraillage est vérifié.

» Si capacité ratio >1 le ferraillage n’est pas vérifié il faut augmenter la section de béton

ou la section de ferraillage

Capacity Calculation Results

Top End
Load-Pu Muy h-by Load Capacity B Capacity BM/AAngle | NAA Depth | Capacity
St. No | Load Comb k| Mo KNl Mup kNemd | e | anale (Deg)| Vectar | Vector | Ratia (deg) mm] | Method [ emarks
1 |Mmax 8376.0 -380.0 53,0 4096 2.3 it {3 0.25 171.0 2934E 4 QK
2 |M3Imax 70620 -BERE.0 | 351530 | 3RR0GF ZE0.8 b, M 3m 11E.7 36282 4 <Mat QK>
3 |M2max 75900 | 180280 | 104970 | 208614 210.2 M A M A& 319 167.3 2958,1 4 <Mat QK>
4 | M min 4350 3440 #7390 12239 385 A, M8 o e 1496,1 4 QK
—

Figure 5.12 :vérification la section de la cage (schéma initial).
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5.5.8 ferraillage final :
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o d z z 2
o
d 2 2 2
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Figure 5.13 : Section de la cage avec un choix de ferraillage final.

5.5.9 Vérification choix de ferraillage final :

1" Capacity Calculation Results u
TopErd
LoadPu Musy Wby Load Capacty | Capacity 8§ NA& Angle | NAS Depth | Capaciy
Sl | Bt k| Mo b M Nl g Deg)| Vestor | Vetw || Ratin | (gl | (o) | Metiod | oS
1 [Hmax 33760 -3800 1530 4036 2004 M N/A, 02 1702 14036 4 [k,
2 | M3max 70620 BERED 31830 wEDE7 2608 M i IR 932 4078 4 (K,
3 |M2max 7900 180280 43R0 208614 202 i3 AR 033 166,1 1480,0 4 0K
4 oM min 4350 8440 ] 12233 35 M hA, 01z Hid kL] 4 K.

Dore

Figure 5.14 :vérification la section de la cage ( schéma final )

Donc pour un Nimax= 8376 KN, Mnax=549351535 kKNm et Nmin=435 kN

On obtient une section d’armatures de 54T20+72T12 As=250,95 cm2.
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5.5.9 Schéma de ferraillage :

2% 3T20 esp =10¢cm

2x4T12 esp = 10cm

|
B

4.00 m

—

HA 12 esp =25 cm

cad T8

cad T8

20 cm

2x6T12esp

2T20

2% 3T20esp =10 cm

2x 3AT12 esp =20 cm

4 Epinglefm? —

wG'e

Figure 5.15: schéma de ferraillage de la cage d’ascenseur.
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6.1 INTRODUCTION :

Dans notre société moderne, 1’incendie reste un risque permanent qui doit étre pris en compte
lors de la construction ou la réhabilitation de batiments. Aussi, depuis de nombreuses années, des
réglements de conception des structures soit en béton, acier ou mixte sont proposés aux
concepteurs afin de limiter autant que possible ce risque.

Le risque d’incendie existera toujours puisqu’il est impossible de ne pas utiliser que des
produits incombustibles dans les batiments, aussi le respect et la mise en place d’un ensemble de
mesures de prévention adéquates et leur prise en compte dans la conception du batiment sont
essentiels pour limiter et maitriser le risque incendie.

Le but de ce chapitre est de vérifier la résistance au feu des éléments structuraux (poteaux,
poutres) avec la méthode des valeurs tabulés et la méthode simplifier données par I’Eurocode 2-

1-2 et comparer les résultats trouvés avec celles de logiciel de calcul IDEA Statica.

6.2 L’ANALYSE DE FEU :

Les procédures spécifiques de la norme EN 1991-1-2 et de la norme EN 1992-1-2 ont été
utilisées dans le présent travail. EN 1991-1-2 décrit les actions thermiques et mécaniques pour la
conception structurelle des batiments exposeés au feu, tandis que la norme EN 1992-1-2 traite la
conception et la vérification des structures en béton pour 1’exposition accidentelle au feu,
présentant les regles de détermination du développement de la température dans les éléments
béton et pour la conception des structures en béton armé a des températures élevées, établissant
toutes les propriétés mécaniques et thermiques pertinentes de 1’acier et du béton a utiliser dans

les analyses des incendies.

6.2.1 Terminologie feu et incendie :
Un feu est une combustion. On le trouve dans des fours, des chaudiéeres sous forme de
combustion contrdlée. Dans le domaine de 1’incendie, il devient une combustion incontrolée. Il

prend alors une dimension telle qu’il peut provoquer un incendie.[9]

6.2.2 Déroulement d’un incendie :
a) Le triangle du feu : Le feu ne peut étre présent que si les trois éléments du triangle du feu
sont réunis : combustible, comburant, énergie.

» Présence d'un combustible : matiére inflammable solide : (bois, charbon, papier...).
Liquide:( essence, alcools...) ; gazeux : (butane, propane...).

» Présence d'un carburant : corps qui se combinant avec le combustible qui permet la
Combustion (oxygene, air, peroxyde...)

» Source d’inflammation : source d’énergie nécessaire au démarrage de la combustion

(Flamme étincelle décharge électrique...)
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Ces trois composantes sont souvent représentées graphiquement sous forme d‘un triangle

Appelé triangle du feu.[10]

COMBUSTION

Energie d’activation

Figure 6.1 : triangle de feu.

b) Le développement d’un incendie :

(ignition + propagation)

décroissance
(extinction)

développement pleine intensité

température
A embrasement généralisé (‘flashover)
1100°C
|
I
|
500 {----=======3 . |
|
: l
contrdlé par le ' contrdlé par la ventilation | contrdlé par le combustible
combustible ! |
! i
' | S
T ; > lemps
: l
! i

4l B4l

A
r
L J

REACTION AU FEU RESISTANCE AU FEU

Figure 6.2 : phase de développement de I’incendie. [9]

» Une phase de croissance et de développement appelée « pré-flashover » (feu localisé) :

elle couvre la période de la propagation du feu jusqu’a éventuellement le « flashover »

ou I’embrasement de tout le compartiment.

» 3. Le «flashover » est la transition entre le feu localisé et I’embrasement généralisé di a

une inflammation spontanée des gaz combustibles, dés que par exemple la température

des gaz de la couche de fumée atteint une valeur suffisamment élevée.

» Une phase de plein développement ou phase « post-flashover » : cette phase correspond

a un feu généralisé dont la durée dépend de la charge calorifique et de la ventilation.
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» Une phase décroissante : le feu commence a diminuer jusqu’a ce que tous les matériaux
combustibles aient completement brilé et plus aucune énergie ne soit libérée par le foyer

; Pactivité de I’incendie s’estompe tout simplement (extinction). [11]

6.3 CRITE RES REGLEMENTAIRES DE COMPORTEMENT AU FEU :

Dans le contexte réglementaire actuel, deux critéres sont retenus pour caractériser le

comportement au feu de structures et classer les matériaux et éléments de construction.

Ces critéres de classement, correspondent d’une part, a ’aptitude d’un matériau a participer,
notamment par sa propre décomposition, au feu auquel il est exposé (c’est le critére de réaction
au feu) et d’autre part, au temps pendant lequel les éléments de construction peuvent jouer le role
qui leur est dévolu malgré I’action de I’incendie (c’est le critére de résistance au feu). Les éléments

de construction sont ensuite classés par des laboratoires officiels.[12]
Ces deux critéres de classement sont détaillés dans les deux sous-chapitres suivants :
6.3.1 Critere de réaction au feu :

Le classement de réaction au feu est susceptible de s’appliquer aux matériaux de construction
finis et aux revétements appliqués sur leurs supports (panneaux, plaques, films, feuilles, tubes,
...), les matiéres premiéres n’étant pas concernées.

Les matériaux sont classés en deux groupes (combustibles et incombustibles) et en six
catégories traduisant la facilité d’inflammation (MO pour les incombustibles et de M1 a M4 et
Non Classé pour les combustibles). Par ailleurs, dans un souci d’harmonisation, la Commission
Européenne a adopté en 1999 un systéme de classement en réaction au feu des produits de
construction.

Sept euroclasses allant de A a F (des matériaux les moins combustibles aux plus combustibles)
ont été definies et remplaceront, a terme, le classement francais en classes M. Schématiquement,
par rapport au classement francais actuel, la classe F remplacera la catégorie des matériaux non
classés, les matériaux relevant des catégories M1 a M4 se répartiront entre les classes B, C, D et
E et les classes Al et A2 seront accessibles aux produits a faible fraction organique et se

substitueront a la catégorie MO.

6.3.2 Critére de résistance au feu :

Pour ce qui concerne la résistance au feu, la classification est établie en tenant compte du temps
pendant lequel sont satisfaites les conditions imposées relativement a la résistance mécanique, a
I’isolation thermique et a 1’étanchéité aux flammes et aux gaz. Ainsi, en fonction du role dévolu
a un élément de construction au cours d’un incendie, son classement peut relever d’une des trois

catégories suivantes :
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» Résistance (R) : critére permettant d’évaluer et vérifier la capacité d’une structure ou

d’un élément de structure a résister aux actions spécifiées pendant une exposition au feu
donnée.

Etanchéité (E) : critére permettant d’évaluer la capacité d’un élément de séparation a
empécher le passage des flammes et des gaz chauds.

Isolation thermique (1) : critére permettant d’évaluer la capacité d’un élément séparatif

a empécher une transmission excessive de chaleur.

Par ailleurs, il y a des critéres francais treés proches des critéres retenus par le Comité Européen

de normalisation dans le cadre de 1’élaboration des Eurocodes sont les suivants : (SF, PF et CF),

se définissent comme suit :

» Stabilité au feu (SF) :

il s’agit d’un critére de résistance mécanique, stipulant que
I’élément concerné continue a assurer sa fonction résistante pendant la durée requise.
Pare-flammes (PF) : cette catégorie implique une résistance mécanique et une étanchéité
aux flammes, aux gaz chauds et inflammables.

Coupe-feu (CF) : I’élément de construction doit répondre non seulement aux criteres de

résistance mécanique, d’étanchéité aux flammes et aux gaz, mais aussi a ceux d’isolation

thermique.

—
-~

Stable au feu (SF)

Pare-Mamme (PF)

CATEGORIES ~—_

i

CRITERES |

Résistance
mécanique oo stabilité

it

Fianchéité
aux fMammes ef aux gaz

Isolation thermique

Coupe-feu (CR

Figure 6.3 : critere de résistance au feu. [15]

Il peut étre noté que la stabilité au feu apparait comme étant un critere commun aux différentes

catégories susmentionnées.

Les deux derniers criteres susmentionnés sont applicables pour les éléments de structure

pouvant former un écran, c¢’est-a-dire faisant partie du compartimentage (planchers et murs), la

justification des éléments unidimensionnels (poutres, poteaux, ...) n’étant conduite que vis-a-vis

du critére de stabilité.
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Flammes

£Z =
SF :f PF ;"{ i E charge CF charge (si porteur)
\ | i ‘ - ‘ iéi"l

\Vv' V) | ‘ -

4 "
o L
SF : stable au feu PF: pare-flammes CF : coupe feu
(résistance mécanique si SF + étanchéite aux flammes Si PF + isolation thermique.
ou stahilité). + abscence d’émission de gaz

(face non exposée).

Figure 6. 4 : critére de résistance au feu. [15]

Exemple illustratif :
*R 120 ou SF == respect du critere 1 pendant 2 heures.
*RE 90 ou PF == respect des critéres 1 et 2 pendant 1 heure et demie.
* REI 60 ou CF == respect des critéres 1, 2 et 3 pendant 1 heure.

6.4 LES ACTIONS THERMIQUES ET MECANIQUES :
6.4.1 Les actions thermiques :

Les actions thermiques sont définies en calculant le flux de chaleur net h., a la surface de

I’¢élément considéré. Ce flux est déterminé en tenant compte des flux radiatif h, et convectif h, .

Le flux radiatif par unité de surface est généralement donné par la relation suivante :

h =¢ ¢, € o[(6, +273)* — (0, + 273)"]

@ : facteur de forme,
&, : émissivité correspondant au compartiment de feu (géneralement égale a 0,8),

&. : émissivité concernant la surface du matériau,

S

o : constante de Stefan-Boltzmann (5,67 10-8 W/m2/K4),

6, : température du rayonnement a proximité de I’élément (généralement égale a la

température des gaz) [en °C]
0, : température de surface de 1’élément structurel [en °C]

L’émissivité concernant la surface du matériau est définie dans les parties des ENV 1992 a
1996 et de ’ENV 1999 relatives au calcul au feu. Si aucune donnée n’est spécifiée, il convient de
prendre 0,7. La température du rayonnement est fournie par la courbe nominale
température/temps retenu, dans la mesure ou elle peut étre représentée par la température des gaz.
La température de surface de 1I’élément, quant a elle, résulte de 1’analyse thermique, selon les

parties des ENV 1992 a 1996 ou de ’ENV 1999 relatives au calcul au feu.
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Le flux convectif, quant a lui, est fonction principalement des mouvements gazeux autour de

I’élément structurel. Son expression analytique est la suivante :

h, =ac (6, —6,)

C
ac : coefficient de transfert thermique par convection [en W/m2/K],

499 : température des gaz a proximité de 1’é1ément [en °C],

6

., : température de surface de I’élément structurel [en °C].

Le coefficient de transfert thermique est fonction de la courbe température/temps retenu, et la
température des gaz peut étre fixée par la courbe nominale température/temps retenue ou spécifiée
en termes de parametres physiques et le facteur de forme est déterminé dans les parties des ENV
1992 a 1996 et de ’ENV 1999 relatives au calcul au feu. A défaut, il convient de prendre un
facteur de forme égal a 1.

Il y a plusieurs fagons de modéliser I’incendie et mettre en évidence les actions thermiques a
I’intérieur d’un batiment. Dans un ordre croissant de complexité, les mode¢les utilisés le plus

couramment sont :

Les courbes nominales. (1SO834, hydrocarbure, externe).
Les courbes paramétrigques.

Les modéles de zones.

YV V V V

Les modéles CFD (Computationnel Fluid Dynamics) [12]

La courbe 1SO834 :

Bien que les paramétres qui conduisent les conditions de dévloppement d’un incendie réel sont
nombreux ( la qualité et la nature des matériaux combustibles, le type des paroi de compartiment
et aussi les conditions de ventilation ..), un modele de feu plus sévere, 1ISO834 a été adopté en
figure 6.5 ,ce dernier représent I’action d’un incendie dans un batiment a compartiment dit

confiné selon la formule donné par I’Eurocodel partiel-2 :

6g= 20 + 345L0gl10 (8t + 1) [7]

1000
900

800 -
O, =20 + 345Logio (8t + 1)

700
600
500
400
300
200
100

0
0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600

Figure 6.5 : ©g =f(t) de la courbe 1S0834. [13]
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Avec :

t : le temps exprimé en minute.
Lors de I'utilisation de la courbe ISO 834 pour déterminer 1’évolution des températures dans le
compartiment, le coefficient de transfert de chaleur par convection doit étre pris

ac = 25 W/maK.

6.4.2 Les actions mécaniques :

Les actions sur les structures soumises au feu sont classées comme des actions accidentelles.
Dés lors, les combinaisons d’actions a considérer sont des combinaisons dont les coefficients de
pondération des charges sont réduits par rapport a ceux qui sont utilisés lors du dimensionnement
a froid. En effet, la probabilité d’occurrence simultanée d’un incendie et de sollicitations extrémes
est tres faible. [7]

Ainsi pour fixer les idées :
La combinaison a froid : 1,35G + 1,5Q

Devientachaud : > y¢. Gy +w1, Qs + D Wai Qi + 2. A1)

G, : Sont les valeurs caractéristiques des actions permanentes.

Q. : sont les valeurs caractéristiques d'une action variable (la principale).
Q,; :sont les valeurs caractéristiques des autres actions variables.

A, (t) : sont les valeurs admises des actions dues a I'exposition au feu selon les sections 4 et 5,

suivant le cas.
Vea - est égal au coefficient partiel de sécurité [1,0] pour les actions permanentes en situation
accidentelle.

W.., W, - sont les coefficients de combinaison pour les batiments selon I'ENV 1991-1.

Une autre notion largement utilisée dans les méthodes de calcul des Eurocodes est le niveau de

chargement pour la situation d'incendie 77, qui est définie comme :
Etiac=14 -Eq
Avec :
E, : Effet de calcul des actions & température normale.
E:iq. : Effet de calcul des actions en situation d'incendie.
Elle peut étre déterminée d'une maniere différente par :

+y,,. Q
po =Vl e o Qa
Yo T79% G,
En général, ’application de ces combinaisons d’action conduit & une charge en situation

d’incendie de I’ordre de 50 a 70 % de celle prise en compte lors du dimensionnement a froid.
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Le taux de chargement a chaud 77, le plus éleve qui soit est 1/1,35 soit 0,74. En pratique, il y a

toujours une petite charge d’exploitation qui donne le taux de chargement de 0,7.

6.5 LES PROPRIETES MECANIQUES DE BETON ARME :
Pour effectuer la vérification des éléments en béton, il nous faut connaitre le comportement
mécanique du béton et de ’acier au feu. Ces propriétés, présentées ci-dessous, ont été extraites

de I’Eurocode 2 partie 1-2.

6.5.1 Deformation thermique :

L’effet géométrique de 1’¢lévation de la température sur un élément de structure est la
dilatation thermique engendrée. En prenant comme référence la longueur a température ambiante
(20°C), la figure illustre la variation de la déformation thermique en fonction de la température
du béton et de I’acier EN1992-1-2,. La présentation des déformations thermiques des deux
matériaux sur la méme figure montre que le béton et I’acier n’ont pas le méme coefficient de
dilatation thermique. De plus, les courbes donnent une déformation thermique constante du béton
pour une température plus élevée que 700°C et de 750°C a 850°C pour ’acier.

0,018

0,015

0,012

0,009

0,006

Déformation thermique

0,003

0 300 600 900 1200
Tempérarure 6 (°C)

Figure 6.6 : Evolution de la déformation thermique du béton et de 1’acier [14]

6.5.2 Affaiblissement de la résistance a haute température :

La résistance du béton et de 1’acier décroit lorsque la température augmente. Les coefficients
de réduction en fonction de la température EN1992-1-2, recommandés pour des vitesses
d’échauffement similaires a celles d’une exposition au feu normalisé EN1991-1-2, sont

représentés sur la figure suivante.
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\ Facteur de réduction des aciers
09 ksle)

\
)\

06

05 \i\ m— compr ou tendu = 0,02

—tendu = 0,02 et classe B

04

—tendu = 0,02 et classe A
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/
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o ~ =
0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 g°C

Figure 6.7 : Evolution des facteurs de réduction applicables pour la diminution de la résistance

du béton et de I’acier en fonction de la température.[14]

6.6 RISQUE D’INSTABILITE THERMIQUE DU BETON SOUMIS A UN
INCENDIE :

L’éclatement de granulat : lié au caractére instable des granulats, se produit en surface de la

structure chauffée. Il n’est pas violent et ne provoque pas de dommages importants.
L’éclatement d’angle : localisé au niveau des angles de 1’élément, n’est également pas violent.

L’éclatement de surface : couramment appelé écaillage, commence par un détachement
progressif de petites écailles de béton qui par la suite peuvent engendrer une dénudation des
granulats. Ce type d’instabilité thermique est violent car la surface de désagrégation augmente et

les aciers perdent progressivement leur protection.

L’éclatement explosif : est la forme la plus violente d’instabilité thermique du béton. I
présente un détachement brutal de grandes piéces de béton allant jusqu’a plusieurs dizaines de
centimétres de longueur et de quelques centimétres d’épaisseur. Cet éclatement est en général

accompagné d’un bruit d’explosion. [14]

6.7 METHODES DE CALCUL ET D’ANLYSE AU FEU :

Les méthodes de calcul des structures en béton en situation d’incendie sont de plus en plus
nombreuses grace a I’avancée technologique dans le domaine de I’informatique et les méthodes
de calcul numériques mais aussi grace au développement de modéles théoriques de plus en plus
sophistiqués.

La partie de feu des Eurocodes présente trois niveaux de modeles pour le calcul de la résistance
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au feu des structures, associées chacune a un niveau de calcul, allant des plus simples aux plus

développées [10] :

» Meéthodes de calcul simplifiées basées sur les valeurs tabulées prédéfinies. Ces valeurs

établies pour les sections transversales les plus fréquentes sur la base des essais
expérimentaux et forfaitaires pour le dimensionnement ou la vérification des différents
éléments vis-a-vis leur résistance au feu.
Les méthodes simplifiées basées sur des formulations analytiques ne concernent que les
¢éléments de structures. Pour les profils creux rempli de béton, il s’agit de I’annexe G de
I’Eurocode 2, partie 1-2.

1. Meéthode de I’isotherme 500°

2. Méthode des zones.
Les méthodes de calcul avancées permettent une estimation rigoureuse et précise du
comportement global des structures sous I’influence du feu. Elles font appel a des
modéles numériques basés sur la méthode des éléments finis ou la méthode des
différences finies. Les conditions aux limites peuvent étre spécifiques pour les éléments
de structures, donc ce qui permet une plus grande flexibilité dans les modéles qui peuvent

refléter la physique du probléme considéré.

Modéles de | Modéles
. Valeur
Pracédure de Calcul tabulée calcul de calcul
simplifiés avances
Réglementation| ~ Analyse par Calcul des oul oul oul
descriptive élement actions
- mécanique et -
Analyse de parties| conditions aux NON oul, si oul
de la structure limites disponible
Sélection des
Aﬂ;ﬂ?&fﬂ'&ﬂi’é@ actions NON NON oul
mecaniques

Figure 6.8 : domaine d’application de trois méthodes [10]

Analyse par élément Analyse globale de structures

— e B T B ey

—

»Analyse des éléments | »Effet d’interaction entre
indépendants différentes parties de structure

:gsimp!e ? appliqu_er . »role de la compartimentation
»En géneral, appliquée | . tabilité alobal
sous feu normalisé # stabilite globale

Figure 6.9 : les niveaux de vérification au feu selon I’Eurocode 2 1-2.
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Il est possible donc de dimensionner ou vérifier un élément en béton pour une exigence
descriptive (feu normalisé) en utilisant des méthodes tabulées basées sur des approches
expérimentales et des hypothéses généralement conservatives qui nous placent du coté de la
sécurité.

Dans notre projet on va vérifier les éléments par la méthode des valeurs tabulées et par la
méthode simplifié (isotherme 500 °c) et on va confirmer les résultats de calcul par un logiciel
numérique IDEA Statica, Il offre un maximum de pertinence et de simplicité pour les structures

béton.

6.7.1 La méthode des valeurs tabulées :
Ces méthodes permettent de déterminer en fonction de la résistance au feu normalisé que 1’on
veut atteindre (R30, R60, R90, ou R120 jusqu’a R240) et en fonction :

> Du taux de chargement 7.

» Des dimensions minimales de la section transversale (b, h ou d).
» Quantité d’acier.
» Enrobage.
L’application de la méthode de calcul par valeur tabulée peut étre réalisée dans deux situations
différentes, 1'une en cas de vérification ou les dimensions des éléments de structure sont déja
connues et I’autre en cas de prédimensionnement ot, en revanche, les actions mécaniques de

calcul sont deja définies :

VERIFICATION DIMENSIONNEMENT

Rfig20 ©20c

Durée de résistance au
feu normalisé

Dimension section
Acier d’armature
Enrobage béton

Figure 6.10 : les deux possibilités d’appliquer la méthode [10]

En cas de vérification on peut évaluer I’effet des actions mécanique en situation d’incendie

Eiiq: afin d’en déduirer ;, parce que les dimensions de la section de 1’¢lément ainsi que sa
capacite portante vis-a-vis de la charge R, sont déja connues. A partir de la valeur du niveau de

chargement, des dimensions de la section de 1’élément et des conditions sur les dispositions
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constructives, les valeurs tabulées permettent d’obtenir le degré de résistance au feu de 1’é€1ément
a vérifier par rapport a celui imposé par la réglementation.[10]

L’avantage de ces méthodes est leur rapidité d’application mais leur domaine d’application
reste pour I’essentiel limité aux éléments les plus courants et les plus simples, comme poteaux,

poutres, dalles, murs porteurs ou non porteurs, de dimensions courantes.

» Domaines d’application et hypothése de calcul :

Cette méthode est basée sur I’hypothése de granulats siliceux, I’hypothése la plus conservatrice
[9]:
. L’EC2 feu est applicable aux bétons de densité normale jusqu’a des C90/105 et aux bétons légers
jusqu’a des C55/60.
- Les tableaux couvrent des durées d’exposition au feu normalisé de la courbe ISO jusqu’a 240
minutes ;
- Les valeurs données dans les tableaux s’appliquent aux bétons avec une masse volumique
comprise entre 2000 et 2600 kg/m3 et avec granulats siliceux ;
- Dans le cas de granulats calcaires, les dimensions minimales des sections peuvent étre réduites
de 10 % sauf pour les colonnes.
- L’utilisation de cette méthode dispense de toute vérification complémentaire de torsion, d’effort
tranchant, d’ancrage des armatures et d’éclatement. Il faut noter que les ruines par effort tranchant

sont trés rares.

- Les valeurs tabulées de I'Eurocode sont basées sur un taux de charge de référence 774, = 0,7 sauf
pour les poteaux et les murs porteurs. Ce dernier est un facteur de réduction du niveau de
chargement de calcul en situation d’incendie, qui peut étre défini comme suit :

7. = G +vg.Q
! VG'Gk"‘?/Q-Qk

vy Le facteur de combinaison pour les valeurs fréquentes des charges

v = w1l =0,5 (pour les habitations, batiments résidentiels et bureaux).

6.7.2 La méthode simplifiée :

Des méthodes de calcul de section (en 2D) peuvent étre utilisées pour déterminer la capacité
portante de la section qu’il faut comparer a la combinaison d’actions (vérification élément par
élément : poteau, poutre, dalle, voile, ...)

Les températures dans une structure exposée au feu peuvent étre déterminées par essais ou par

calculs.
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Les valeurs de réduction de la résistance caractéristique a la compression du béton et de la
résistance caractéristique des aciers de béton armé et de précontrainte sont données dans
I’Eurocode.

L’Eurocode nous donne trois méthodes simplifiées comme suit :
1. Méthode de I’isotherme 500°C
2. Méthode des isothermes avec abaques
3. Méthode des isothermes calculées avec ordinateur.
Dans notre cas on a justifié les éléments par la méthode de 1’isotherme 500°C.

Hypothése et étapes de calcul de la méthode ’isotherme 500°C :

La méthode de calcul simplifiée comprend une réduction générale des dimensions de la section
droite selon une zone endommagée par la chaleur sur les surfaces de béton.

Cette méthode est basée sur I'hypothese que la section de béton qui atteint une température
plus élevée que 500°C est négligée et que le béton qui n’a pas atteint 500°C conserve toute sa
capacité portante. La méthode peut étre appliquée aux éléments en béton armé et précontraint

pour les charges axiales, les moments fléchissant et leurs combinaisons.

™ ' T=—7%
. I

5005;;3:}_ |
—--I | =
-, | -
—= | T | -—
._—..l .-._. .L--—L
B ._l""‘”"
N R HA

Figure 6.11 : la section réduite d’une section exposée au feu

Pour déterminer la limite de température de 500°C dans la section, on peut utiliser les profils de
température qui sont donnés dans I’annexe A de ’EN1992-1-2.
La procédure pour calculer la résistance au feu d'une section en béton armé selon la méthode des
sections réduites peut s'effectuer comme suit :
1. Déterminer l'isotherme a 500°C pour I'exposition au feu spécifiée;
2. Déterminer la nouvelle largeur bfi et la nouvelle hauteur effective dfi de la section en
excluant le béton situé hors de I'isotherme a 500°C. Les angles arrondis de I'isotherme

peuvent étre remplacés par des coins droits, comme illustré a la Fig6.11
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3. Déterminer la température de I'armature dans les zones tendues et comprimées. Ces
températures peuvent étre évaluées a partir des distributions de température qui sont
données dans I'Eurocode 1992-1-2 Annexe A, dans les manuels ou dans la littérature
spécifique, et est considérée comme la température au centre de lI'armature. Certaines
barres d'armature peuvent tomber hors de la section réduite. Elles peuvent néanmoins
étre prises en compte dans le calcul de la capacité portante ultime de la section droite
exposée au feu.

4. Déterminer la résistance réduite des armatures dues a la température.

5. Utiliser une méthode de calcul conventionnelle pour déterminer la capacité portante

ultime de la section droite réduite de béton.

1f:04(20)
[ Fs = Aot i( Gn)
s e ;lxbﬁfm.ﬁ(QO) -—
o A ' ['] f:{_x — F
zl o . M + zl M
As 5 = E
s s oo | IR Auifai( Gn) Asxfoan(6) ¥

Figure 6.12 : la distribution des contraintes a I’ELU pour une section droite avec des armatures

comprimées et tendues

6.7.3 Vérification des éléements par logiciel IDEA Statica :

IDEA Statica : C’est un logiciel complet utilisé pour l'analyse des éléments en béton armé ou en
charpente métallique de formes quelconques ainsi que pour le calcul et la vérification au feu.
La conception est exécutée par I'ensemble des codes de ’TEUROCODE.

6.8 VEREFICATION DES ELEMENTS STRUCTURAUX (poteau/poutre):
6.8.1 Vérification des poteaux (par la méthode des valeurs tabulées) :

La résistance au feu des poteaux dépend de différents parametres :
» Taille et élancement des poteaux

Niveau de chargement

Excentricité du ler ordre

Résistance du béton

Armatures

YV V V V V

Distance de I'axe des armatures a la surface
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Selon I'Eurocode 2 partie 1-2 la résistance au feu des poteaux sous feu ISO peut étre déterminée

selon la méthode des valeurs tabulées suivant la formule suivante [8] :

R=120(R , +R +R, +R +R )/120)"*

7 fi

1+ w)

R, —83(L00—x,
v =83 00 s T T

R, =1,60(a—30)

R, =9,60(5-1, ;)

R, =0,00b’

R - 0 pour n=4
" |12 pour n>4

n:nombred 'armatures
a = est la distance de I’axe des barres d’acier longitudinales au parement (mm)
25mm<a<80mm

I, ; = est la longueur efficace du poteau en conditions d’incendie.
2m <l, ;<6m
La longueur efficace d'un poteau en condition d'incendie |, , peut étre estimée égale a | a

température normale dans tous les cas. Pour les batiments contreventés pour lesquels la résistance

au feu normalisé est supérieure a 30 min dans le cas de poteaux continus, la longueur efficace
lo. peut étre prise égale a 0,5( pour les étages intermédiaires et 0,5(<(, < 0,7( pour
I'étage supérieur, expression dans laquelle ¢est la longueur réelle du poteau (axe d'étage a axe
d'étage)
b'=2A./(b+h);h<1,5b.
Pour les sections rectangulaires ou le diamétre pour les sections circulaires.
_ & fyd
w=— a
Aty

= est le facteur de résistance a la compression, qui tient compte des effets a long terme sur la

cc

résistance mécanique.
La valeur pour les actions normales est entre 0,8 et 1,0.
La valeur a prendre en compte ici est la valeur a froid soit 0,85.

En situation d’incendie, la résistance de calcul a la compression du béton est:

fcd,ﬁ =a - fy ! Ye fi
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a) Exemple de calcul :

Détermination de la classe de résistance pour (Poteau 65*65 avec un ferraillage de :
4T25 +8T20) :

F« =500/1,15=434,7 MPa

F, =0,85x30/15 =17 MPa

@ = (4476x434,7)/(650x650x17) = 0,27
b> = 650mm

R . -83(1,00-0,7— &+0.27)
7 (0,85/1)+0,27
R, =1,6x(41-30) =16

R =9,6ox(5—4’—276j = 25,15

)=17,11

R, =0,09x650 =85,5

R, =12

R=120((17,11+16+23,15+85,5+12)/120)*® =187, 48 min

Le poteau de RDC peut résister jusqu’a 187,48 min au feu, donc sa classe de résistance est de
I’ordre de R180

b) Vérification des résultats par logiciel IDEA Statica :

1. Introduire la section du poteau et la résistance du béton :

Reinforced cross-section : R 6
Z
~ )
i
i
[
o !
= !
ol 1T T T T T T T T -y
[Ty ]
w [
|
i
[
3& |
L 650,000 L
A L

Data

Composants de la section transversale en béton

Figure 6.13 : introduire la section du poteau et fc28
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2. Introduire les caractéristiques géométriques en élévation :

WMember Data

Imperfections, 2nd order

Length of compression member 4TED| mm
Effective length L.CC. 10 SUpPOMS -

Restraint perpendicular to an axis ¥ 4

End Hinge * | Hinge -
Beginning Hinge = |Hinge -
Column position in the building Other -

Effect of imperfections and 2'nd order Calculated -
Geometric imperfection

Use for ULS

Use for 5LS

Effect considered Izolated member -

Direction of imperfections From code setting | =

Second order effect

Analysis of second order effects.

Braced member to v axis

Braced member to z axis

il

»

-

Figure 6.14 :

3. Choisir la classe de résistance :

Introduire les caractéristiques géométriques en élévation.

Fire resistance

Compression Member

Report type Tabulated data
= -

Resistance R1380 -

Fire effect More sides -

Figure 6.15 : Choisir la classe de résistance.

4. Introduire les sollicitations :

Combination type Uze M [kN] Wy [kN] Wz [kN] T [kMm] Ky [khm] Kz [kNm]

Fundamental ULS 0,000 0,000 0,000 0.00 0,00 0.00
Accidental 0,000 0,000 0,000 0,00 0,00 0,00
Characteristic 0,000 0,000 0,000 0.00 0,00 0.00

Figure 6.16 :

Introduire les sollicitations.
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5. Introduire le ferraillage de la section :

LY
J Reinforced cross-section : R 6
Z
i
_hﬁ I
& . ; . ®
|
!
. 'r C|
=
2 |
S 4F--1-T-+-- M-
Lo .
© |
. [
!
!
. e | o ()
N— i
L 650,000 L
Li 4

Figure 6.17 : ferraillage de section

6. Veérification de résultats :

Reinforced cross-section: R 6
Z

R i Concrete: G30/37
il ] Age:280d
. ! L] '
¢ [ 9 Reinforcement: (B 500B)
i 2@20,000 (628,319mm?), z = 285,000 mm
: 2225000 (981,748mm?), z = 282 500 mm
= | : L | 2220.000 (628,319mm?), z = 100,000 mm
b= | 220,000 (628,319mm?), z = -100,000 mm
P e i i — 39— 1 —— H=Y 2625000 (981,748mm?), z = -282 500 mm
ks | 2@20,000 (628,319mm?), z = -285,000 mm
2 o Stirrups:
; 8,000 - 200,000 mn
_ 28,000 - 200,000 mm A
e b 1 J o 8,000 - 200,000 mn Current section check
— | Cover: .
! , Current section status: (:]
L 650.000 L Other edges: 30,000

Current extreme status: O
Check Value Status

v

Fire resistance 62,5

Figure 6.18 : verification des résultats.

Constatation : La classe de résistance de poteau de RDC est de I’ordre de R180 trouvé par la

méthode des valeurs tabulés (calcul manuel) a été confirmé par le logiciel IDEA Statica.
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Tous les résultats d’autres sections sont regroupées dans le tableau suivant :

Tableau 6.1 ; Vérification de la résistance au feu.

Niveau Section As R60 R90 R120 R180
RDC,1°" 65*65 4T25+8T12 | OK OK OK OK
2,3¢6me 60*60 4T25+8T12 | OK OK OK OK
4,5¢me 50*50 4T25+8T12 | OK OK OK OK
6,7,8°me 40*40 12T16 OK OK OK NON

6.8.2 Vérification des poutres (par la méthode simplifiée isotherme 500°C) :

a) Exemple de calcul :

Vérification de R90 pour (Poutre 30*50 avec un ferraillage en travée de 3T20)

1. Détermination la distribution de température sur la poutre pour R90 :

300
280
260
240
220
200
120

10 |
1a0 MY He e

120

100 |-

80
&0

ao J-LoAl
=3 3

]

Figure 6.19 : distribution de la température dans la poutre.

—_— - —— —

H + .
el s iaiiaie b b o

1)

50

g0 100 4120 140!

b) R90

2. Détermination de la section réduite (briet hyi ) :

On néglige le béton qui a une température supérieure & 500 °C pour avoir une nouvelle section

(bsi *hsi) comme indiqué dans la figure suivante :

Page | 100




Chapitre 06 VERIFICATION DES ELEMENTS AU FEU

0 20 40 60 80 100 120 140

Figure 6.20 : distribution de la température dans la poutre.

3. Détermination le facteur de réduction de résistance des armatures :

On détermine la température des armatures a partir fig 6.20. en fonction des coordonnées

de la section d’acier.

La valeur de K; (@) est déterminée & partir du graphe de la fig 6.7

Tableau 6.2 : détermination de facteur de réduction
X(mm) Y (mm) As (cm?) | O (°c) Ks (@)

2T20 40 40 6,28 650 0,24
1720 150 40 3,14 400 0,69

4. Déterminer la résistance réduite des armatures et du béton dues a la température :

Effort résistant acier : Ns =>A xk ()< f, /y, 4
Ns= 6,28 x107x0,24x500/1 + 3,14 x 10“x0,69 x500x1 =0,1830 MN
Fc= 0,8xb’xxx f, /y. s Fc= 0.8 x0,2466xxx30/1 =5,92x

D'od x= 0,1830 / 5,92 = 0,0309 m
z =d — 0,4x= 0,45 — 0,4x0,0309 = 0,438 m

5. Déterminer la capacité portante :
Moment résistant: Mg, ; = Fsx z = 0,1830x0,438 = 0,080 MN.m= 80kN.m
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Moment en situation d’incendie :

Mg s = MG+W1. MQ= (32,55 + 0,5x19,32) = 42,21kN.m

Onabien: M =

Ed,fi —

La résistance a R90 est hien vérifiée.

42,21 kKN.m < Mg, ; = 60 kN.m

b) Vérification des résultats sur logiciel IDEA Statica :

1. Introduire la section de la poutre et la résistance du béton :

2. Introduire la langueur de la poutre :

o Reinforced cross-section : R 5
z
.‘Ir T
I
i
I
I
I
|
. !
=1 !
= —_——m e ——
=] |
- I
I
I
I
I
I
A :
| 300,000 |
P #

Data
LUTNPPUSENLS U i SECLU U dlisy e sde 1 vewn

Figure 6.21 : introduire la section de la poutre et fc28

WMember Data Flexural slenderness

In 5700| mm
| eff In+a1+a2 mm
Support condition - left Mon-continuous member | =
1 400,000 mm
Support condition - right Mon-continuous member | =
12 400,000 mm

Figure 6.22 : introduire la langueur de la poutre.
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3. Choisir la classe de résistance a vérifier :

Fire resistance

Beam
Report type Tabulated data
Resistance R120 -
Fire effect
Floor thickness 0,000 mm

Figure 6.23 : choisir la classe de résistance.

4. Introduire les sollicitations :

Fire resistance

Combination tyvpe Use N [kN] Wy [kH] Vz [kN] T [kchirr] Wy [khm] | Wz [khim] ]
Fundamental ULS O 0,000 0,000 0,000 0,00 0,00 0,00
Accidental O 0,000 0,000 0,000 0,00 0,00 0,00
Characteristic O 0,000 0,000 0,000 0,00 0,00 0,00
Cluasi-permanent

Figure 6.24 : introduire les sollicitations

5. Introduire le ferraillage :

€ Reinforced cross-section - R 5

40,00@x110,00€0,000

z
A = n >
T SF 220000 o,
- L L] G* e s
! -
.
]
i
=
: S| g g
-1t~ = =
] a &4 [
! ~ - -
]
!
J
]

= Y. 220,000
e J S T
-

43 952
=

420,000
g

Figure 6.25 : introduire le ferraillage
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6. Vérification de résultats :

LI

Reinforced cross-section: R 5

z

A

o T

& 9

500,000
|
|
|
|
|

w

Al I

I
i
I
|
I
!
i
I
i
I
|
I

I

|l 300,000

L

Concrete: C30/37

Age:280d

Reinforcement:
320,000 (942 478mm?2), z = 210,000 mm
3e20,000 (942 478mm2), z = -210,000 mm

Stirrups:

8,000 - 200,000 mm
8,000 - 200,000 mm

Cover:

Lower edge: 30,000 mm
Other edges: 30,000 mm

(B 500B)

Upper edge]

Current section check

Current section status: (:}

Current extreme status: 0

Check Yalug Status
Fire resistance 1375 ()

Figure 6.26 : vérification des résultats

Constations : La résistance n’est pas vérifiée pour R120, on revérifie avec une classe de R90 :

7. Changement de la classe de résistance a R90 :

Fire resistance

Beam
Report type Tabulated data
Resistance RS0 il
Fire effect 3 =ides -
Floor thickness 0,000 | mm

Figure 6.27 : changement de la classe de résistance
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8. Vérification des résultats :

. .| Reinforced cross-section: R 5
z
i Concrete: C30/37
ol '_-_.' Age: 280d
Reinforcement: (B 500B)
3@20,000 (942 478mm?), z = 210,000 mm
3@20,000 (942 478mm?), z = -210,000 mm
Stirrups:
8,000 - 200,000 mm
@8,000 - 200,000 mm
Caver:
Lower edge: 3

Other edges: 3{8 Current section check
. . . Upper edge: 3

[ 300000 | Current extreme status: ()
A A

I

500,000

Current section status: }

fl.l.f

Check Value Status

Fire rezistance  100,0 [::}

Figure 6.28 : vérification des résultats

Constatation : La classe de résistance (R90) de la poutre 30*50 calculée par la méthode

isotherme 500°C est bien vérifiée avec logiciel IDEA Statica.

Tous les résultats d’autres sections sont regroupées dans le tableau suivant :

Tableau 6.3 : Vérification de la résistance au feu.

Section Mimax As R60 R90 R120
PP1 30*50 103,2 3T20+2T16 | OK OK NON
PP2 35*70 191,09 3T20 OK OK OK
PS 30*50 67,43 3T20 OK OK NON

6.9 CONCLUSION :

En raison du type de notre batiment qui contient des matériaux combustibles facile a bruler.
Ce qui ne dépasse pas 60 min de combustion. Il suffit donc d’atteindre la résistance pendant
seulement 60 min. Et d’aprés les résultats de notre étude on a trouvé que les poteaux résistent plus
que 120 min et les poutres plus que 90 min, Donc il y’a pas un risque d’instabilité vis-a-vis le feu
au niveau des poteaux et des poutres.

On a conclu apreés les calculs qu’on a faits sur toutes les sections des poutres et poteaux que
I’enrobage est un facteur trés important pour la vérification de la résistance au feu des éléments

en béton armé tel que ’augmentation de 1’enrobage égale 1’augmentation de résistance au feu.
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7.1 INTRODUCTION :

Les fondations d’une construction sont constituées par les parties de 1’ouvrage qui sont en
contact avec le sol auguel elles transmettent les charges de la superstructure. Un choix judicieux
du systeme de fondations doit toujours satisfaire les exigences concernant la sécurité (capacité

portante) et 1’aptitude au service.

7.2 CHOIX DE TYPE DE FONDATION :

Le choix de type de fondation se fait suivant les paramétres :

> Lanature et le poids de la superstructure.

» La qualité du sol de fondation.
D’apres les caractéristiques du sol (o, =2,00 bars) Sur le quel est implanté notre ouvrage

on a opté pour un radier nervuré.

Poteau b

e

s A T2

ht | [
I— Dalle du radier

hM

Figure 7.1 : radier nervuré

7.3 RADIER NERVURE BLOC A (PARTIE 1) :

Pour déterminer la surface du radier in fautque : ¢ ., <o

max — ~ sol

:léa =3 >l

max sol nec —
nec sol

O,

L’effort normal supporté par le radier est la somme des efforts normaux de superstructure

N=1.1 Gt +Qut = N =1,1*42875,44 + 7593,78 = 54757,6 kKN

Pour: JN=54757,6 kN —  Ontrouve: S > 273,78m>
O = 2,00bars
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Spe 273,78

=61,5% >=50% Donc I’utilisation du radier est justifiée.
s, 44514

» Débord de 50cm pour tous les cotés sauf cote de joint sismique
> La section totale du radier est de :S rag =498,20 m?

7.3.1 Pré dimensionnement de radier nervureé :
a) Dalle :

> Condition forfaitaire :

h: > Lmax

20

L..=85m = h2>425cm — h=45cm
> Condition de cisaillement :

On doit vérifier que : 7, = T—(Uj <7, =Min(0,1f,,,;3MPa)=3MPa

Avec:Tu:% ; q=—

rad
Ny=6927252kN ; L=85m ; b=1lm.

N, L.1m

>—4 —— =2348cm =onprend h=30cm
zs,adb(o,gr)

h> Max (hs;hs;)=45cm = Epaisseur de la dalle du radier h=45 cm

b) Nervures : On optera deux nervures car on a une déférence importante de longueur.

» Largeur de nervure : b sz—a"

10
» Hauteur de nervure :
On prend la hy maximale entre les deux conditions suivantes :

L L
1-Condition de la fleche : 1”‘5” <h, </

10

2- Condition de raideur :

L. <ZL Avec L= 4/4E|
2 bK

E : Module de Young (E=20000MPa).

K : Coefficient de raideur du sol (0,5kg/m*< K< 12kg/cm?®). K=4Kg/cm?
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3
| : Inertie de la section transversale du radier (I = %}

Tableau7.1 : dimensions des nervures.

Nervure 1 Nervure 2
L max (M) 6,80 8,50
b (cm) 70 85
h (cm) 130 180

7.3.2 Caractéristiques géométriques du radier :

Tableau 7.2 : caractéristiques géométriques de radier (Bloc A).

Position du centre de gravité :

Moments d'inertie :

Xe=21,73 m 1,x=69664,03 m*

Yc=10,54m l,,=282528,53 m*

7.3.3 Vérifications Nécessaires :
Nu(superstructure) = 69272,52 KN

Nser(superstructure) =50469.23 KN

Ny (structure)= Ny(superstructure) + Ny(infrastructure) = 97864,91KN

Nser (Structure)= Nser (Superstructure) + Nser (infrastructure) = 71648,98KN

a) Vérification de la Stabilité du Radier :

Selon RPA99/version 2003(Art.10.1.5), quelque soit le type de fondation (superficielle ou
profonde) nous devons vérifier que 1’excentrement des forces verticales gravitaires et des

forces sismiques reste a I’intérieur de la moitié¢ de la centrale de la base des éléments de

fondation résistant au reversement.

Mr B
€ =—""<—
Nr 4

€o: La plus grande valeur de ’excentricité due aux charges sismiques.
M, : Moment de renversement dd aux forces sismique.

Ny : effort normal de la structure 20,00

B : la largeur du radier. !
M, = Mo+ Vo* h

Mo : moment & la base de la structure

V, : effort tranchant a la base de la structure

Vo

o

|

i.\k;

Figure 7.2 : schéma statique du batiment
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h : profondeur de I'ancrage de la structure
Mo, Vo sont tirés a partir du fichier ETABS V17

Tableau 7.3 : vérification de stabilité de radier.

Sens %(m) Mo(knM) | Vo(kN) | Me(kNm) | e, =% (m) | vérification
r

XX | 920 | 12229388 | 531221 | 1329183 185 oui

Y-Y | 507 | 10423194 | 467567 | 11358328 158 oui

b) Vérification des Contraintes Sous le Radier

Le rapport du sol nous offre la contrainte de sol, déterminée par les différents essais in-situ

et au laboratoire : os0=2 bars
Les contraintes du sol sont données par :
» Sollicitation du premier genre :

ser S O sol

On doit vérifier que : O =
rad
N, 71648,98
Oger = =
S 498,2

rad

» Sollicitation du second genre :
N M N M

o =—+—V | oy=———V
sy | s [

rad
o1 : Contrainte maximale du sol.

o> : Contrainte minimale du sol.

=143,81 kN / m? < o501 = 200kN / m?

Condition vérifiée

» Si o2 > 0: la Répartition est trapézoidale; La contrainte au quart de la largeur de la

semelle, ne doit pas dépasser la contrainte admissible 6so1 ( om=

» Si o2 =0: la Répartition est triangulaire; La contrainte o1 ne doit pas dépasser 1,33

fois la contrainte admissible.

30, +0,

< Osol )

Radier

On vérifie que : o F 3
2
o1: Ne doit pas dépasser 1,50 %

2. Reste toujours positif pour éviter des

tractions sous le radier.

Figure 7.3 : Contraintes sous le radier.

Gy
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4

L) 3o+ . PPN
0'(—] = 291792 Reste toujours inférieur a /,330sol

Tableau 7.4: Contraintes sous le radier a I'ELU et I’ELS

ELU ELS
C1 (] ( Lj 01 0?2 ( Lj
Onl — Ol —
(kN/m?) | (kN/m?) | N4 aenima) | (kNim?) - (kNim3) | LA (Njm?)
Sens X-x 237,98 154,97 217,22 185,27 102,35 164,54
Sens y-y 200,67 192,20 198,55 148,04 139,58 145,92
(g L L
Vérification | 61<1,506s | 0220 |0O, (Zj <1,330, Onm (Zj <Oy

7.3.4 Ferraillage du radier :
a) Ferraillage de la dalle du radier :

» Calcul des efforts :
Le calcul des efforts de la dalle se fait selon la méthode de calcul des dalles reposant sur

04 cotés

ELU :

0, =0 1Im=217,22 kN /m

ELS: Qg =0 .1m=164,54 kN /m

Lx et py sont donnés par 1’abaque de "BAEL91/99"

ELU: M, =M, = ,q,L2 =364,21kN.m

. 2
ELS: M, =M, = 1, qg, L, =330,61kN.m

> Calcul des armatures :

675 m

675 m

Figure 7.4 : Panneau de la dalle du radier

On aura la méme section de ferraillage selon les deux sens.

b=100cm ; h=45 cm ; d=40,5 cm ; fe=500MPa ; f2s=30MPa ; fs=2,4MPa ; o:=434MPa
Tableau 7.5: Ferraillage des panneaux du radier.
My(KNm) 1 a Z(cm) | A®(cm?) | Choix | Ad%®(cm?) | Sicm)
Travée 309,57 0,111 | 0,147 38,11 18,67 6T20 18,84 15
Appui 182,10 0,065 | 0,084 39,13 10,70 6T16 12,06 15
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Espacement :

Esp < Min(3h;33cm)
S, < Min(120cm; 33cm) =33cm

100
6

t

=16,667cm < 33cm

On opte pour Si=15cm

N.B : On a opté pour le méme espacement pour le travée et 1’appui.

» Vérifications nécessaires :

Condition de non fragilité :

As min = 4,47 sz < As adopté = 12,06 sz

Vérification des contraintes a I’ELS :

la condition vérifiée

Remarque : La contrainte d’acier n’est pas Vérifiée donc on augmente la section de I’acier.

Tableau 7.6: Vérification des contraintes

Meer A Esp Obe Oy o5 o, Vérif

(KNm) Choix (cm?) | (cm) | (MPa) (MPa) | (MPa) | (MPa)
Trav | 254,04 6T25 29,44 15 9,20 18 234,47 250 Oui
App | 149,43 6T20 18,84 15 6,55 18 218,43 250 Oui

Veérification de la contrainte tangentielle du béton :

On doit vérifier que : 7, < 7, = Min(0,1f_,;;4MPa) =3 MPa

TU
T hd
T, - q,L _ 217,21x6,75 — 733,08 kN
2 2
3
- 733,08.10 _181MPa
1000 x 405
T = T reerreienennnnnn. VErifier

u u
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Schéma de ferraillage

T25 (e=15 cm)
Ly =675m
I L

Lx =675 m

15 cm)
—

 — —

T25 (e=15 om)

] In

Ferraillage en TRAVEE
(nappe superieure }

T20 (e=15 cm)
Ly =675 m

T25 (e

e

ecarteuren T8

15 cm)

L

T25 (e

Lx =6,75m

=

1
15 cm)

T20 (e

T20(e=15cm)

Ferraillage en APPUI
(nappe inferieure)

Figure 7.5 : Schéma de ferraillage du radier

b) Ferraillage des nervures :

Nervures 1 (h=130cm ; b =70 cm)

> Calcul des efforts :
Pour le calcul des efforts, on utilise la méthode forfaitaire < BAEL91 modifier 99”

q,L?

Ona: M, =
» Calcul des armatures :

b=70cm ; h=130cm ; d=117 cm ; L=6,75m ; g=217,21 kN/ml

=15 cm)

T20 (e

e
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Tableau 7.7 : Ferraillage des nervures 1

Mu(kKNm) n a Z(cm) | A®(cm? Choix A9 (cm?)
Travée 1051,51 0,065 | 0,083 113,09 21,37 6T20+2T16 22,86
Appuis 618,53 0,038 | 0,048 114,73 12,39 6T16+2T12 14,32
> Vérifications nécessaires :
Condition de non fragilité :
A™ =0,23bd % =10,33 cm’.....cccc vérifier

e

Vérification des contraintes a ’ELS :

Remarque : La contrainte d’acier n’est pas Vérifiée donc on augmente la section des aciers.

Tableau 7.8 : Vérification des contraintes.

. Meer As ESp Ghbc 5bc Os Es .
Position ) , Veérif
(KNm) Choix (cm?) | (cm) | (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Travée | 796,54 | 6T20+6T16 | 30,90 | 11 6,42 18 243,71 250 Oui
Appuis | 468,55 6T20 18,84 | 11 4,6 18 230,25 | 250 Oui
Veérification de la contrainte tangentielle du béton :
On doit vérifier que : z, < 7, = Min(0,1f,,; 4MPa) =3 MPa
T L
o=t g b 2172DRT5 445 gy
) bd 2
Avec: 733,08 %10’
X .
7, =—————=0,80MPa <7, =3MPa..................... Vérifier
700x1170
» Armatures transversales :
Tableau 7.9 : choix des armatures transversales.
) @t | Atcalculée | Choixdes | At
Section Zone St(cm)
(cm) (cm? armatures | (cm?
Courante 25 5,25 8T10 6,28
Nervures | 70*130 10
Nodale 15 3,15 8T10 6,28

» Armatures de peau : Les armatures dénommeées « armatures de peau » sont
réparties sur les parements des poutres de grande hauteur, leur section est au moins

3 cm? /ml par métre de longueur de paroi mesuré perpendiculairement a leur
direction.
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h=130cm A, =3x1,3=3,9cm’

AP=4T12=4,52cm

Travée Appui
70 70
6T20+6T16 6T16
\lI \‘ I \‘ 1 \‘ ]L1 ]tx ! ]tx ! ]tm
8T10

4T12—< 3 4T12—< e
8T10
A
6T16 6720
Figure 7.6 : Schéma de ferraillage de ler nervure (Bloc A)
Nervures 2 (h = 180cm; b =85 cm)
Tableau 7.10: Ferraillage de nervure 2
My Mser Choix final At
Travée 1647,86 1248,28 11720 8T12
Appui 969,33 738,28 7T20 8T12
Travée Appui
85 85
7T20
1 1T20\‘ P T .

%% % | .

3 - " D
4T 14 % 4TW< =
8T12 8T12

F Pi j , i r L Fi K F 1

A S S N S S | LA S S —
7120 7T20

Figure 7.7 : Schéma de ferraillage de nervure 2 ( Bloc B)
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7.4 RADIER NERVEURE BLOC B (PARTIE 2) :

Dans ce qui suit on va représenter un résume de dimensionnement et ferraillage du radier et

des nervures suivant les mémes étapes de calcul de (Bloc A).

7.4.1 Pré dimensionnement de radier :

On a opteé pour les dimensions de bloc A

e Epaisseur de la dalle du radier h=45cm

e Les dimensions de la 16 nervure - {

e Les dimensions de la 2°™¢ nervure : {

hy =130cm
b =70cm

hy =180cm
b =85cm

7.4.2 Caractéristiques géomeétriques du radier :

Tableau 7.12 : caractéristiques geométriques de radier (Bloc B)

La section totale du radier est de :S g =364,19 m2

Position du centre de gravité :

Moments d'inertie :

Xe=11,91m

l«=51464,45 m*

Ys =10,5m

l,,=74435,93 m*

7.4.3

Vérifications Nécessaires :

On a bien Vvérifié toutes les vérifications nécessaires avec la méme procédure de bloc A.

74.4

Ferraillage du radier :

a) Ferraillage de la dalle de radier :

Tableau 7.13 : ferraillage de la dalle

My Mser Choix final Ep
Travée 386,91 287,33 7T25 14
Appui 193,45 143,66 6T25 15
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T20 (e=15 cm)
Ly =53m

] {
Lx=6,75m _ _
E 1 E
o [&]
<t *I/[ T}
T20 (e=15cm) 1] P } Il
———— 1T L s | L
— ST ANE
A ]/[ =

Ferraillage en APPUI
(nappe inferieure)

ecarteur en T8\

EME

%] o

<+ 1| O

T25 (e=14 cm) I I T

Ly =53m L I/[ L

0 o

o 9]

J ‘ ‘ | F ¢ F

Lx =6,75m
T25 (e=14 cm)
Ferraillage en TRAVEE
(nappe supérieure)
Figure 7.8 : Schéma de ferraillage de la dalle de radier
b) Ferraillage des nervures :
Tableau 7.14 : ferraillage des nervures
My Mier Choix final At

Sens Travée 985,82 732,10 8T20+2T16 8T10
principal Appui 579,89 430,65 8T16 8T10
Sens Travée 457,83 340 6T16+2T12 8T10
secondaire Appui 269,31 200 6T16 8T10
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NB : on a opté pour la nervure 2 le méme choix de ferraillage de celle de bloc A.

Travée Appui
/0 70
8T20+2T16 6T20
N W W W W - \.—\L
8T10
4T12% ' & 4T12{ g
o 11— fﬁr ?_T ! J’H
6T16 8116
Sens porteur
Travée Appui
70 70
6T16+2T12 66—
8 T T T
8T10
- o
4T12{ 3 4m124 &
8T10 o L) b
T 6T16ffffff
6T16
Sens non porteur

Figure 7.11 : Schéma de ferraillage de nervure 1 (Bloc B)

Page | 118



Concluson gencrale



CONCLUSION GENERALE

Ce projet de fin d’études nous a permis de mettre en pratique les connaissances théoriques
acquises durant notre cycle de formation d'ingénieur pour analyser et étudier un projet de batiment
réel. Nous avons saisi combien il est important de bien analyser une structure avant de la calculer.
L’analyse de la structure d’un ouvrage est une étape trés importante qui permet de faire une bonne

conception parasismique au moindre co(t.

Les points importants tirés de cette étude sont :

e Le pré dimensionnement est une étape préliminaire qui a pour but de choisir des sections
pour les éléments structuraux afin de les modéliser, un pré dimensionnement bien réfléchi
facilitera énormément 1’étude dynamique de la structure.

e Le séisme est 1I’un des effets a considérer dans le cadre de la conception des structures,
reste le plus dangereux, ainsi la modélisation des structures nécessite une bonne maitrise
de la méthode des éléments finis et des logiciels utilisés (ETABS V17).

e Ladisposition optimale des voiles de contreventement assurera le comportement idéal de
la structure et évitera un surdimensionnement des éléments résistants.

e Le comportement de feu de notre de notre structure a été pris en considération par la
vérification de poutres poteaux sous un chargement nominal 1SO 384.

La méthode des valeurs tabulés et simplifiée proposées par EC2-1-2 ont été adopté pour
assurer la sécurité au feu des éléments structuraux (poutres poteaux).

D’aprés les calculs on a constaté que I’enrobage est un facteur trés important pour assurer
la résistance au feu.

e Le choix du type de fondation dépend de la nature du sol et du volume des charge
prévenant de la structure, dans notre cas, vue que la contrainte du sol est faible (2 bars),
un radier nervuré a été nécessaire afin de stabiliser la structure.

e L’utilisation des logiciels et programmes de calcul (ETABS, SOCOTEC, EXCEL...)

permet de diminuer les erreurs de calcul manuel et le temps de 1’étude.

D’apres 1’étude qu’on a faite, il convient de souligner que pour la conception parasismique,
il est trés important que 1’ingénieur et ’architecte travaillent en étroite collaboration dés le début
du projet pour éviter toutes les conceptions insuffisantes et pour arriver a une sécurité réalisée

sans surcodt important.
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APPENDICE (A)

Méthodes reglementaire (ACI 318-05) pour calcul les voiles

1. introduction :

la méthode de I’ACI 318 (réglement américain) considere les éléments voile -poteau comme un

élément de forme (I, U ...) soumis a un effort normal (P) et un effort tranchant (V) et un moment
fléchissant (M).
e Selon le réglement il convient que :
v' les armatures horizontales assurent la résistance a 1’effort tranchant (V).
v’ les armatures verticales assurent la résistance a I’effort normal (P).
v" les armatures verticales dans les éléments de rive (zone de confinement) aux deux

extrémités de la section transversale du voile ou trumeau assurent la résistance a la flexion
composée (P .M).

2. les etapes de Calcul des voiles par la méthode reglementaire (ACI 318-05) :

Le voile en béton armée doit faire I’objet des vérifications suivantes :
» Justification de la stabilité de forme (résistance au flambement).
» Résistance a I’effort normale.
» Résistance a I’effort tranchant.
> Résistance en flexion composeée.

a) Justification de la stabilité et la résistance a la compression (flambement) :

Lorsque P, est un effort de compression axial ou excentré de (e<a/6), le voile est stable vis-a-
vis du flambement si on vérifie que : p, < @F,

k.h )
P, = O,55.fbc.Ag. 1- S
32.a
Avec :

Pu : effort normale ultime de compression de la combinaison la plus défavorable.
P, : Effort nominal limite de la section transversale du voile.

@ : facteur de réduction (® =0,70)
Ag : section transversale brute du voile

h, :Hauteur libre de chaque niveau.
a: L’épaisseur du mur
f.. :Contrainte admissible du beton.

K : coefficient de flambement. K =%



Soit: |; :1lalongueur libre de flambement d’un mur non raidi.

Mur armé Mur non armé
Liaisons du mur verticalement verticalement
Valeur de k
Il existe un plancher
, P 0,80 0,85
Mur encastré en de part et d’autre
téte et en pied Il existe un plancher
P , g s 0,85 0,90
d’un seul coté
Mur articulé en téte et en pied 1,00 1,00

Tableau A.1 : Valeurs de (I, /1).

Pu

7

I

:

ec:

i

:

d%

a

Figure A.1 : Etat d’un mur en compression.

b) Justifications de la résistance vis-a-vis de I’effort normale :

1. Pourcentage minimale des armatures de la zone comprimée :

Armatures horizontales

Armatures verticales

Espacement maximale
entre axe des
armatures

< min (lw/5;3a; 45cm) <min (Ilw/3;3a; 45cm)

Armatures minimales
Pourcentages
minimaux

Ash > p .100.a

25
Ph >0.0025 [

Asv > p *lwxa

Pv~0.0025+0.5
—T—WJ(ph ~0.0025)>0.0025

w

Tableau A.2 : Pourcentage minimale des armatures de la zone comprimée.




h, : Hauteur totale du voile mesuré a partir de la base jusqu’au sommet de la structure.

p, . Pourcentage des armatures verticales dans ’ame du mur.

> La section d’armature verticale correspondant au pourcentage doit étre repartie par
moitié sur chacune des faces de la bonde de mur considérée dans le cas de la

compression.

> La section d’armature horizontale parall¢le aux faces du mur doit étre répartie par moitié
sur chacune des faces d’une fagon uniforme sur la totalité de la longueur du mur ou de
I’élément de mur limité par des ouvertures.

2. Limitation de I’effort normal de compression par la condition de résistance :

Les murs sismiques primaires doivent étre dimensionnés dans le but de limiter le risque de
rupture fragile sous sollicitation d’ensemble due au séisme, 1’effort normal de compression de
calcul est limité par la condition suivante :

£ <0,35

JU|T

Tel que :
P,=0,85.f . .(Ay, —A)+A.f, et A =alw
P, : etant la charge axiale nominale (limite) de la section du voile.
A, :section transversale brute du voile.
A, : Section d’armature verticale de calcul ou choisit.

a : épaisseur du voile.
f, : contrainte ¢lastique de I’acier.

f,. - contrainte admissible du béeton.
On peut prendre pour la simplicité des calculs A =0donc P, =0,85.f,.A; ou bien un

pourcentage minimum des armatures verticales A, > p,.lw.a

c) Justification de la résistance vis-a-vis de I’effort tranchant :

Pourcentage minimale des armatures en dehors des zones de rives

Prévoir 02 nappes s1 r'—af\‘—j
Vu > 0. lﬁﬁAcv : \.'Ilfbc j\L
épingle
— Sh | »
I: ::Z : o o
o< | ~
Wi « P
o -
Voo, = o 20,0025 UE{
R o B
Coupe horizontale Coupe ";{:icale

Figure A.2 : disposition des armatures de I’ame du voile .



Valeur de I’effort
tranchant

Pourcentage des armatures
horizontales et verticales

Vérification

VU >0.166x A, x /T,

Ou a=25cm

0, =p, =p, =0.0025

Espacement :
S < min (3a; 45cm)

V, <0,664.A, ./ f,.
Il faut que : ®DV, >V,
®=0,75

V, = A,(2,.0,083[T, +p,1,)

h
a, =3 pour :I—Wsl,S

e

w

a, =2 pour:

II'y a lieu d’interpoler les valeurs
de a., lineairement pour des

h
valeurs de—2entre 1,5 et 2

w

Vu <0,083x A, /[T,

a< 25cm

Armature verticale :
o, 20,0012 avec des barres HALG
, 20,0015 autres barres HA
Armatures horizontales :
p, 20,0015 autres barres HA
P, 20,0025 autres barres HA

Espacement :
S < min (3a; 45cm)

Il faut que :
DV, >V,

V, =A, [a,0,083./T,, + p,.f,)

Tableau A.3 : justification de la résistance vis-a-vis de ’effort tranchant.

ACV : Section brute du béton par metre linéaire dans la direction de ’effort tranchant.

@ =0,75 : coefficient de sécurité.
v,, :Effort tranchant obtenu par le calcul de la structure dans la combinaison sismique.

v,, : Effort tranchant nominale de la section transversale dans la direction de I’effort tranchant.

d. : Coefficient dépendant de 1’élancement du mur.

P\ : Pourcentage des armatures verticales dans 1’ame du mur.

Py : Pourcentage des armatures horizontales dans I’ame du mur.

P, -Pourcentage nominale des armatures dans I’ame du mur.

hW - Hauteur totale du voile mesurée a partir de la base jusqu’au sommet de la structure.

|W : Longueur du mur en plan.




d) Calcul des armatures nécessaires a la flexion composée :

Le calcul d’un voile ou trumeau est effectué¢ en flexion composée, il convient que les armatures
verticales nécessaires pour la veérification de la résistance sous la combinaison sismique la plus
défavorable, soient concentrées dans les éléments de rives, aux deux extrémités de la section
transversale du voile.

Les résistances a la flexion sont calculées de fagcon classique, en utilisant la valeur de ’effort
normale Py et le moment fléchissant My, résultant de 1’analyse dans la situation sismique de calcul
elles visent a éviter les modes de ruine par cisaillement.

M =

—

: Eléments de bords congns

- pour reprendre [a totalité
de Puet Mo

Figure A.3 : les sollicitations dans un voile.

Ces eléments de rive constituent en quelque sorte des membrures latérale plus résistantes et plus
ductiles que le reste du voile. Comme ces zones sont les plus sollicitées, c’est a cet endroit que se
produirait en premier lieu I’éclatement du béton.

On empéche donc la ruine en commencant par le renforcement de ces zones, les armatures de
confinement sont des cadres ou des épingles similaires a ceux des poteaux.

On définit les zones confinées de rives de la facon suivante :
En élévation, les armatures de confinement doivent étre presentes sur toute la hauteur n_ de la

zone critique. En plan, la zone a confiner s’étend horizontalement sur une longueur |, mesurée

depuis la fibre de compression extréme du mur jusqu’au point ou le béton non confiné peut éclater a
cause des déformations importantes de compression.

e) Dimensionnement des éléments de rives ou de bord :

On utilise pour la détermination des éléments de rive I’approche de « BOUNDARY ELEMENT
» qui prescrit :
Un élément de rive congu spécialement si :

P
v >02.f,
A

9



Dimensionnement de rives (boundary zones)

P w
L, =0,251, pour +=0,35
P . .
o éléments de rives
P
L,, =0,15.1, pour E” =0,15 Pu
y !
[
S -
Mu 1
N

Figure A.4 : Etat de contraintes dans un mur

P
Pour des valeurs de F” compris entre 0,15 et 0,35 il y a lieu d’interpoler linéairement

0

La longueur minimale des éléments de rive : Lbz =0,151w

Il n’y a pas de condition selon le code ACI 318-05 pour une épaisseur minimale T,, des éléments
de rive de mur, mais on peut se référer a /’'EUROCODE 8 qui prévoit les dimensions minimales
suivantes :

T,220mm g 71> N
15

h, :la hauteur d’étage

Loz>015 L

- -

bz

fio

| gl i

Figure A.5 : longueur minimale des éléments de rive confinés.

f) Armatures de résistance a la flexion composée :

On calcul la section d’armature nécessaire pour une section en (I, U ...), sollicitée en flexion

composeée.
Les armatures choisit seront placées par symétrie dans les deux extrémités du voile étant donné

que le moment My est réversible.



g) Disposition constructives et pourcentage minimum dans les éléments de rives :

» Le pourcentage des armatures longitudinales de rive doit étre >0,5%
Ay, 20,005l T, Cest-a-dire: Ay 20,005 T

» La distance maximum entre barres longitudinales consécutives maintenues par des armatures de
confinement :
Sens X-X : h =30cm.

Sensy-y : h, =min(L, /4, 10+[(35-h,)/3])cm

e Selon RPA -99V2003 : le pourcentage min est 0,2% avec un espacement max de 15 cm.
o Selon EUROCODE 8 : le pourcentage min est 0,5% avec un espacement max de 15 cm.

h) Armatures transversales dans la zone de confinement :

Les armatures de confinement doivent étre présentées sur toute la hauteur her de la zone critique
en plan, la zone a confiner s’étend horizontalement sur une longueur Ly;.
La section des armatures transversales est donnée par la formule suivante :
f
A'sh >0,09% S, x h; x f_b

e

Avec :

Tel h, =T,, — 2(enrobage)
que :

A', : Section des armatures transversales totale.

f.. : Contrainte admissible du beton.

f, : Contrainte élastique des armatures transversales.

S, :Espacement verticale des cadres avec:

0,25x L,
S, =ming 6d,
S

X

d, : diametre minimal de A,

Et: 10cm<S, =10+(36;hX)s15cm

hx -Espacement dans le sens x-x entre les barres longitudinales dans la zone de confinement.

Le diamétre minimal est : ¢ 20,35.d,, .,



Figure A.6 : Détail de confinement de 1’¢1ément de bord.

1) Hauteur de la zone critique :

La hauteur her, ou se produisent les déformations plastiques, appelée zone de la « rotule plastique »
en pied de mur également appelée zone « critique » est estimé par :

h,, = max[Iw; (Mu/4Vu)]

h
1 ZONE PLASTIQUE
- o
!
b I ha
- [ N D ey T e {

Figure A.7 : Hauteur de la zone critique



