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Résumé

Le but de cette ¢tude est la conception d’un batiment R+7, a usage multiple,
commerciale ,bureaux, sous sol qui sera implanté dans la wilaya de SKIKDA, classé en zone
IIa selon le réglement parasismique Algérien (RPA 99 version 2003).La stabilit¢ de I'ouvrage
est assurée par les poutres,les poteaux et les voiles . Nous avons utilisé le logiciel (ETABS2013)
pour 1'é¢tude dynamique et 1'analyse de ce projet, et par rapport le prédimensionnement et le
ferraillage de tous les éléments résistants et non résistants sont conformes aux regles applicables
en vigueurs (BAEL91 modifi¢ 99, RPA99 version 2003), et avec le logiciel SOCOTEC le
ferraillage des éléments porteurs été mené. En fin, I'étude des éléments de l'infrastructure ont

¢été traité a la fin de ce projet.

Abstract

The purpose of this study is to design a for building multifunctional use, of R+7 ,
commercial ,offices, one underground which will be implanted in SKIKDA, classified in zone
IIa according to the Algerian seismic code (RPA 99 version 2003). The stability of the structure
is provided by the beams, columns and walls. We used the software (ETABS2013) to study and
analysis of this project. And bycontribution the calculation of per dimensions and reinforcement
of all the resistance elements and no resistance are consistent with the rules applicable in
strengths namely (BAEL91 modified 99, RPA99 2003 version), and with SOCOTEC software
the reinforcement of structural elements was done by. In the end, the study of the infrastructure

elements were treated at the end of this project.
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Introduction générale

Les ingénieurs en génie civil s’occupent de la conception, la réalisation,
I’exploitation et la réhabilitation d’ouvrages de construction et d’infrastructures toute en
utilisant 1’ensemble des techniques concernant les constructions civiles, afin d’assurer la
sécurité publique.

Notre projet de fin d’étude consiste a 1’étude et le calcul d’un batiment (R+7) a usage
d’habitation et commercial, bureaux, sous-sol, en utilisant des méthodes appropriées aux
calculs des ¢éléments (portiques, voiles, planchers.....) et tout en respectant les exigences du
réglement du béton aux états limite (BAEL) et du réglement parasismiques algérien (RPA)
afin que chaque ¢léments puisse répondre aux fonctions pour lesquelles il a été congu, il
s’avere que le calcul manuel de ces éléments rend la tache plus longue et fais aboutir a des
résultats moins proches de la réalité, mais aujourd’hui il existe des logiciel tels que ETABS
REBOT, SAP2000,... permettant non seulement de réduire considérablement le temps du

travail, mais aussi d’aboutir a des résultats plus satisfaisants.
Notre travail se subdivisera en quatre parties principales :

Dans la premiere partie, nous présenterons d’abord ’ouvrage et ses caractéristiques, puis
nous précéderons au calcul des descentes de charges, ainsi qu’au pré dimensionnement des
¢léments. Enfin nous calculerons les ferraillages des ¢léments secondaire tel que 1’acrotére,

escaliers, , plancher... etc

la deuxiéme partie portera sur 1’étude dynamique du batiment, la détermination de I’action
sismique et les caractéristiques dynamiques propres de la structure lors de ses vibration.
L’¢tude du batiment sera faite par I’analyse du modele de la structure en 3D a 1’aide du

logiciel ETABS

Dans la troisiéme partie nous aurons pour objectif, le calcul des ferraillages des éléments

principaux (poutres, poteaux, voiles) fondé sur les résultats du logiciel ETABS

Enfin dans la derniere partie, nous étudierons I’infrastructure dont nous exposerons

la méthode de calcul des fondations.
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I.1. INTRODUCTION

La stabilité¢ de I’ouvrage est en fonction de la résistance des différents éléments
structuraux (poteaux, poutres, voiles...) aux différentes sollicitations (compression,
flexion...) dont la résistance de ces éléments est en fonction du type des matériaux utilisés
et de leurs dimensions et caractéristiques.

Donc pour le calcul des éléments constituants un ouvrage, on se base sur des
réglements et des méthodes connues (BAEL91, RPA99modifi¢ en2003) qui s’appuie sur la
connaissance des matériaux (béton et acier) et le dimensionnement et ferraillage des

¢léments résistants de la structure.

I.2. PRESENTATION DE L’ouvrage

Notre projet a pour objectif I’étude d’un batiment a usage d’habitation collective et
de bureaux (Sous-sol + RDC + 7 étages + comble habitable) en béton armé, et implanté a
Bouzaaroura commune de Filfila wilaya de Skikda, qui fait une partie de la zone de moyenne
sismicité (zone I1a) selon les régles (Art 3.1 RPA 99/V 2003).

D'apres la classification de ces régles le batiment est considéré comme un ouvrage
courant ou d’importance moyenne (groupe d'usage 02) puisque sa hauteur totale ne

dépasse pas 48 m (Art. 3.2 RPA 99/vV2003

I.3. CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES

Dimensions en élévation m
Hauteur du sous-sol : 3.23
Hauteur du RDC : 4.08
Hauteur des étages courants : 3.06
Hauteur totale du batiment sans acrotere : 28.73

Tableau I.1caracteristiques géométriques de batiment (en élévation)

Dimensions en plan

Longueur totale du batiment : 28,05m

Largeur totale du batiment 11,20m

Tableau 1.2 caractéristiques géométriques de batiment (en plan)
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I.4. CONCEPTION DE L’OUVRAGE
1.4.1. Conception structurelle :

Le souci de tous les ingénieurs est de concevoir une structure assurant le
maximum de sécurité aux usages et de rependre aux besoins économiques des projets
et les différentes bases de critére de cette conception sont :

e L’importance de I’ouvrage,

e [’usage auquel il est destiné

e Le confort souhaitable

e Nature du sol

e Superstructure

e Structure porteuse

e Assuré la stabilité de I’ouvrage.
1.4.2. Planchers

Les planchers sont considérés comme des diaphragmes rigides d’épaisseur
relativement faible par rapport aux autres dimensions de la structure. Ils remplissent deux
fonctions principales :

e Fonction de résistance mécanique : les planchers supportent leur poids propre
et les surcharges d’exploitation.
e Fonction d’isolation : ils assurent 1’isolation thermique et acoustique des
différents étages.

a) Planchers a corps creux :

Ce type de plancher est constitué¢ de poutrelles préfabriquées en béton armé
espacées de 60 cm, de corps creux (hourdis) et d'une table de compression de faible
épaisseur (4 a 5 cm) en béton armé.

Ce type de planchers est généralement utilisé pour les raisons suivantes :
* Facilité de réalisation.
* Réduire le poids du plancher et par conséquent 1’effet sismique.

* Minimiser le cotit de coffrage.
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Dalle de compression

Poutrelle Sodibet

Hourdis béton

Figure 1.1. Plancher a corps creux

b) Planchers en dalle pleine

Pour certaines zones on utilise des dalles pleines comme dans la dalle de sous-
sol et le palier de repos des escaliers.
1.4.3. Poteaux

Les poteaux sont des éléments verticaux de 1’ossature du batiment qui supportent
principalement un effort normal de compression avec un moment fléchissant négligeable.
1.4.4. Poutres

Les poutres sont des éléments horizontaux de la conception structurale de 1’ouvrage,
congues pour résister a la flexion. Pour les deux structures on a deux types de poutres :
porteuses et non porteuses.
1.4.5. Acrotére

Au niveau de terrasse, on a un acroteére en béton armé d’une hauteur égale a 60 cm et

de 10 cm d’épaisseur.

Figure 1.2 Acrotere
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1.4.6. Terrasse
Dans notre batiment, on distingue deux types de terrasse :
e Une terrasse du batiment inaccessible.

e Une autre accessible (comble et toiture).

1.4.7. Balcons

Les balcons sont réalisés en :
e Consoles par une dalle pleine en béton armé.

e Dans certaines zones par une dalle en corps creux.

1.4.8. Escalier
Un escalier est une construction architecturale constitué d'une suite réguliere de

marches, ou degrés, permettant d'accéder d'un étage a 1'autre

Le batiment comporte un seul type d’escaliers a deux volées et un palier de repos. Les

escaliers sont coulés sur place.

Figure 1.3 : escalier a deux volées

1.4.9. Ascenseur
Le batiment est de hauteur importante, c'est pour cela la conception d'un ascenseur est
indispensable afin que les usagés puissent circuler facilement entre les différents étages. Les

deux structures possédent une seule cage d'ascenseur.
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145

Figure 1.4 : Ascenseur

1.4.10. Magonnerie

La magonnerie la plus utilisée en ALGERIE est en briques creuses pour cet ouvrage
nous avons deux types de murs :
» Murs extérieurs : réalisés en doubles cloisons en brique creuse de 15 et 10 c¢cm
d’épaisseur séparées d’une Lame d’air de 5 cm
» Murs intérieurs : seront réalisés en simples cloisons de 10 cm d’épaisseur, ayant comme

principale fonction la séparation des espaces et leurs assurer une isolation acoustique.

1.4.11. Revétement

- Le revétement du batiment est constitué par :

- Un carrelage de 2 cm pour les chambres, les couloirs et les escaliers.
- De la céramique recouvrant les murs dans les salles d’eau.

- Enduit de platre pour les murs intérieurs et plafonds (e = 2 cm).

- Mortier de ciment (e=3cm). Pour crépissages des facades extérieurs.
- Mortier de pose de carrelage (e =2 cm).

- Lit de sable sous le carrelage de (e = 1 cm)
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1.4.12. Caractéristiques du sol

e Lec batiment est implanté dans une zone de moyenne sismicité (zone Ila).selon le
régle (Art 3.1 RPA 99/V 2003).

e La contrainte admissible du sol 6 = 2 bars

e Le site est considéré comme meuble (S3) (Art 3.3.1 RPA 99/V2003).

L.5. CARACTERISTIQUE DES MATERIAUX
[.5.1.Le Béton :

Le béton est utilisé comme matériau de construction (béton armé ou précontraint) ou
de remplissage (génie civil) et méme comme ¢lément décoratif (parements, mobilier). C'est
un matériau constitué par le mélange dans des proportions convenables, de granulats naturels
normaux (graviers, sable) avec un dosage en ciment au moins égal a 300 kg par m>de béton
mis en ceuvre.

Ce matériau peut varier en fonction de la nature des granulats, adjuvants, colorants,
traitements de surface et peut ainsi s’adapter aux exigences de chaque réalisation par ses
performances et son aspect. Il résiste bien a la compression, tandis que sa résistance a la

traction est faible.

a) Composition du béton ( BAEL 91 modifié 99 et DTU associés)

Le ciment : se présente sous la forme d'une poudre fine de couleur grise ou blanche.
C'est le composant fondamental du béton, puisqu'il permet la transformation d'un mélange
sans cohésion en un corps solide. Le ciment utilisé¢ dans la composition est du type : CPJ -
CEM 1I/B42.5

Les granulats : elles sont constituées par les sables, les gravillons et les cailloux. Ils
forment le squelette du béton. Par convention, on appelle sables les grains de dimensions
comprises entre 0,08 mm et 5 mm, gravillons ceux dont les dimensions sont comprises entre
5 et 25 mm et cailloux ceux dont les dimensions sont supérieures a 25mm.
L'eau : dite eau de gachage, doit présenter les propriétés d'une eau potable.
Les adjuvants : ce sont des produits ajoutés en faible dose lors du malaxage ou avant la
mise en ceuvre dans les coffrages du béton afin d'améliorer certaines propriétés.

Ils représentent entre 1 a 3 % du poids du ciment.
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b) Résistance du béton (BAEL 91 modifié 99 )

% Résistance caractéristique a la compression

Le béton est défini par sa résistance caractéristique a la compression, notée fe;.

On utilise le plus souvent la valeur de fc28. Elle est
déterminée a la base d’écrasements d’éprouvette
normalisée (16x32) par compression axiale aprés 28 jours

de durcissement

Pour notre présent projet on prend : fog =25 MPa

En cas des calculs en phase de réalisation,

On adoptera les valeurs de fj a (j) jours, a partir de feog, par les formules suivantes :

e Pour des résistances fc28 <40 MPa :

7
cj = ——— fcl8 si j <60 joures
i = Ta6+om3; J J
fej = 1.10f 28 si  j > 60 joures

e Pour des résistances fc28 > 40 MPa :

J .. .
_ ) <
fej = {1,40+0,95ij28 st j= 28 joure

présentation du projet

figure .S Eprouvette 16x32

Sy fc28 < 40MPa

11628 + e

fc28 T ———

-~

fc28 = 40MPa

=]

Qo —meccmamamammemesmemeae

-

J :jours

Figure 1.6 Evolution de la résistance f;; en fonction de I’age du béton
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Lorsque la sollicitation s’exerce sur un béton d’age j < 28 jours, sa résistance a la

compression est calculée selon BAEL 91/(Art 2.1.11) comme suite :

28 fC] = 476-:083ij28 pour fc28 <40 MPa
j <28 76t
ij = 1‘40:0‘95ij28 pour f(;28 > 40 MPa

¢ Résistance caractéristique a la traction (BAEL91/Art A2. 1. 12)
La résistance caractéristique du béton a la traction, a 1’dge de j jours notée ftj est

conventionnellement définie par :

ﬁ] = 0,6+ 0106fC]

Pour j =28 jours = f;;= 0,6 +0,06.25 =2,1MPa

fi (MPa)
S T T S —— ’/ -
e !
> |
8.2 oo e o e——————— ' :
| '
| '
| '
i |
' |
| |
3.0 === ————————— - ! |
I ! !
' | '
' | '
! | '
| ' !
18 ). l¢ ! l i
' H ' |
} } } } -
20 40 60 80 o (MPa)

Figure 1.7 Evolution de la résistance 4 la traction f;j en fonction de f;

I.5.2. Déformation du béton

a) Module de déformation longitudinale : On distingue deux modules de Young ;
instantané (E;) et différé (Evj) déterminés d’apres le BAEL 91

» Module de déformation instantanée :

Sous les contraintes normales d’une durée d’application inférieur a 24 heures, le module de
déformation longitudinale instantané du béton agé de (J) jours note Eij est égale a

(Art.A.2 .1. 21 BAEL91): dans notre cas :

11
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Ejj=11003/f; ..o eoovee e pour BAEL 91 Art 2.1.21
Ejj=32164.2MPa................... .. ... pour f; = 25 MPa

> Module de déformation différée :

Sous des contraintes de longue durée d’application, le module de déformation longitudinale
différé qui permet de calculer la déformation de fluage du béton finale du béton est donné

par la formule (art A —2.1.22 BAEL91) : dans note cas :

E;; = 3700 x Vfe2g e e wee wee vee e pour (BAEL 91 Art 2.1.22)
Ejj = 10 818.87 ..o v et s s v vt vev e s v poUT £ = 25 MPa

Le module instantané est pris égal a trois fois le module différé: (Ej; = 3Ey).

a) Module de déformation transversale:

Le module de déformation transversale noté ««G»» est donné par la formule suivante :

G (MPa)

T 2(1+v)
E : module de YOUNG.

v : Coefficient de Poisson.

b) Coefficient de Poisson : (BAEL91, Art. A 2.1.3):
Le coefficient de poisson v par définition est le rapport entre la déformation

transversale et la déformation longitudinale.

_ allongement relatif transversal __ Ad/d
raccourcissement relatif longitudinal ~  Al/l

Il est pris égal :
v=0 (E.L.U) pour le calcul des sollicitations ......... (Section fissurée a ELU).

v =0.2 (E.L.S) pour le calcul des déformations ... (Section non fissurée a ELS).

I.6.PRESENTATION DE LA METHODE DE CALCUL AUX ETATS LIMITES
1.6.1. Définition de I’état limite :

On définit les états limites comme des états qui correspondent aux diverses

conditions de sécurité et de bon comportement en service, pour lesquels une structure est

12
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calculée. Suivant les regles BAEL 91, on distingue des deux états de calcule :
a) Etat limite ultime (ELU) : (BAEL91/Art A.4.3. 41)

Leur dépassement entrainerait la ruine de 1’ouvrage. Il correspond a la limite :
e De I’équilibre statique de la construction (non-renversement).

e De la résistance et de la fatigue des matériaux (non rupture).

e De la stabilité de forme (non flambement).

Hypothése de calcul 2 PELU:

e Conservation des sections planes apres déformation.

e Pas de déplacement relatif entre l'acier et le béton.

e La résistance a la traction du béton est limitée a 3.5%o0 en flexion simple et 2%o en
compression simple.

e Les diagrammes lin€aires de déformation passent par 1'un des trois pivots.

L'allongement ultime de 'acier est limité a 10 %o.
Le dimensionnement a ’ELU est conduit en supposant que le diagramme des

déformations passe par 1’un des trois pivots A, Bou C :

Pivot A : les pieces sont soumises a la flexion simple ou composée, la traction simple.

Pivot B : les piéces sont soumises a la flexion simple ou composée.

Pivot C : les pieces sont soumises a la flexion composée ou a la compression simple

Fibre comprimée 10%e0 3,5%0
B Y F 3
/ 2 3.k
v7 |
C
3 h
b

Fibre tendue ou la moins comprimée 0 2%o0

Figure 1.8. Diagramme des déformations limites de la section

b) Etat limite de service (ELS): (BAEL91/ Art 4.2)

C’est I’état dont le dépassement compromettrait le bon fonctionnement en service de
la structure. Ils sont liés aux conditions normales d'exploitation et de durabilité. Il correspond

aux phénomenes suivants :

13



Chapitre I : présentation du projet

e Quvertures excessives des fissures.

e Compression excessive du béton.

e Déformations excessives des €léments porteurs.
e  Vibrations excessives et inconfortables

e  Pertes d’étanchéité

Hypothese de calcul a L'ELS:

e Les sections droites restent planes et il n’y a pas de glissement relatif entre les
armatureset le béton en dehors du voisinage immédiat des fissures.

e Le béton tendu est négligé dans les calculs.

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

e Le module d’¢lasticité longitudinal de 1’acier est par convention 15 fois plus grand que
celui du béton (Es =15 Ep ; n=15).

n = Es/ Ep : coefficient d’équivalence.

1.6.2. Les contraintes limites :
e A D’état limite ultime (ELU) :
Les sollicitations de calcul a considérer résultant des combinaisons d’action dont on retient

les plus défavorables. La contrainte limite du béton en compression est :

fou = 08522 . (BEAL9I.art.A.4.3.41)

tel que : ¥, = Coefficient de sécurité partiel

_{ 1.5 en situation durable (5.D)
Yo =1 115 ensituation accidentalle (5.4)

0 : est en fonction de la durée T d’application des combinaisons d’action :

1,00: => 24heures
6 =4 0,90: = lheure <t < 24heures
0,85: =< lheures

Pour notre cas : foos =25 MPa

On obtient : { foo = 142 MPa  en(S.D)
f,., = 1848 MPa en(5.4)

14
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Oy &

fi‘u ____________ :

¥

0 2‘:3% 35%{: be
Figure 1.9 : Diagramme contrainte- déformation du béton.
e A Détat limite de service (ELS):
La valeur de la contrainte limite de service est donnée par :
0pc =0,6.f028  (art4-5.2 BAEL9I)

Pour notre cas:  fos =25 MPa

On obtient : 0pe = 0,6 * 25 = g5, = 15 MPa

& The

0.6f 238 __Es

» Sh

Figure 1.10: Diagramme contrainte-déformation du béton E.L.S.

L.7. ACIER

L’acier est un alliage fer carbone en faible pourcentage, il présente une trés bonne
résistance a la traction, et une bonne résistance a la compression dans le cas d'¢lancements
faibles. Mais si aucun traitement n’est réalisé, il subit les effets de la corrosion. De plus, son
comportement est ductile, avec des déformations trés importantes avant la rupture (de I’ordre
de la dizaine de %).

Selon le RPA99/V2003, les armatures longitudinales pour le béton armé sont des
¢léments principaux qui doivent étre a haute adhérence (HA) avec fe < 500 MPa,

I’allongement relatif sous charge maximale spécifique doit étre supérieur ou égale a 5%.

15
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I.7.1.Caractéristiques des aciers :

présentation du projet

a) Caractéristiques géométriques :

@ (mm) 6 8 10 12 14 16 (20 |25 |32 |40
Section 0,28 (0,50 0,79 |1,13 |1,54 |2,01 |3,14 |4,51 |8,04 |12,57
(cm?

Poids 0,222 {0,395 | 0,616 | 0,888 | 1,208 | 1,579 | 2,466 | 3,854 | 6,313 | 9,864
(kg/m)

Tableau 1.3. Valeurs de la section et de poids d’acier selon son diamétre

b) Caractéristiques mécaniques :

Fe (résistance caractéristique) = C’est la contrainte pour laquelle le retour élastique

donneune déformation résiduelle de 2%o (limite d’¢élasticité garantie) en MPa.

TYPS NUANCE fe MPa Emploi
Ronds lisses F.E22 215 Emploi courant (étriers, cadres...... etc.)
F.E24 235 Epingles de levege des piéces préfabriquées

Barres HA F.E40 400 Emploi courant (armatures longitudinales)

Typelet2 F.E50 500 Emploi courant (armatures longitudinales)

Fils tréfiles F.TE40 400 Emploi sous forme de barres droites ou de

HATYP3 F.TES50 500 treillis.

Fils tréfiles TL50®> 6mm 500 Treillis soudés uniquement emploi courant

Lisses TYP4 TL50® < 6mm 520 (dalles de compression).

Tableau 1.4. Valeurs de la limite d’¢élasticité garantie fe.

e Module d’élasticité :

Le module d’¢lasticité longitudinal de I’acier est pris égal a : Es= 200 000 MPa selon
(BAEL 91, Art. A.2.2, 1).

® (Coefficient de Poisson des aciers :

Le coefficient de Poisson (v) des aciers est pris ¢gal a 0, 3.

¢) Contraintes limites d’élasticité de I’acier :

e Contrainte limite ultime a PELU:

f. : Limite d'élasticité de I'acier : f

¥, * Coefficient de sécurité.

= 400 Mpa.
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¥s = 1,15 ... ... ... ... ... ... ... pour la situation durables

Tel que {ys =1,00............ .. ... ... pour la situations accidentelles

Pour notre cas :

_ fe — {348 vev we e e e SiEUGtTON durable
Vs 400 ... ... ... ... ... ... Situation accidentelles

O-S
e Diagramme contraintes- déformations :

La mise en évidence des caractéristiques mécaniques de 1’acier se fait a partir de I’essai
detraction, qui consiste & rompre une tige en acier sous I’effet de la traction simple. Le

diagramme contrainte déformation a 1’allure suivante

Os(MPa)
'y
, &
frf f-—————======-=<= = D
A B |
1
I 1
1 [
I 1
1 1
O . > 80/'00
aes <r

Figure I.11 Diagramme contrainte déformation de 1’acier

Avec :
f: : Résistance a la rupture
fe : Limite d’¢lasticité
€es ¢ Allongement relatif correspondant a la limite élastique de ’acier
er: Allongement a la rupture
On distingue du diagramme précédent 04 parties :
e Zone 0A : Domaine ¢lastique linéaire.
e Zone AB : Domaine plastique.
e Zone BC : Domaine de raffermissement.
e Zone CD : Domaine de striction

Pour les calculs on utilise le diagramme contrainte-déformation de calcul
selon

17
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(BAEL91/Art 2.2.2) :

Os (MPa)
ES

fe A B .

cs=— | r
- Allongement

-10%o0 : Es
10%o0

Es

4
 J

Raccourcissement ¥

B’ C \
£ Pente Es=2.10°MPa

+
o's (MPa)

Figure 1.12. Diagramme contraintes- déformations de calcul

g=—t=—29 __1739%,

T y¢xEs  1,15x2Xx105

4

(<O=0,=( === 0,="""=348 MPa

¥s
e Contrainte limite de service a ’ELS :
Face au risque de corrosion des armatures, il est nécessaire de limiter I’ouverture
des fissures. D’apres les régles BAEL91 (A.4.5.3), on distingue trois cas de fissuration :
e Fissuration peut nuisible : (BAEL91/Art 4.5.3.2) aucune vérification a faire en dehors
de la vérification a I’ELU car la contrainte n’est soumise a aucune limitation.
e Fissuration préjudiciable : (BAEL91/Art 4.5.3.3) cas des ¢léments exposés aux

intempéries, il y a risque d’infiltration.

st -

5
g, =0, = min( ;fe » 110 /1. £, )
n : coefficient de fissuration.

n = 1,6 pour les aciers a haute adhérence (HA) si @ = 6mm

n = 1,3 pour les aciers a haute adhérence avec @ < 6mm
e Fissuration trés préjudiciable : (BAEL91/Art 4.5.3.4) cas d’un milieu agressif ou une

bonne étanchéité doit étre assurée. Dans ce cas la contrainte de traction des armatures est
limitée a :

1 —
g, = 0, = min( ;fe , 90 /n.fi; )

18
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N=1 oo, pour les rondes lisse (R.L)
N=1,6 .cccoeerrrennnnnn pour les aciers a Haute Adhérence (HA)

d) Protection des armatures : (Art A.7-2.4 BAEL91) :

Dans le but d’avoir un bétonnage correct et prémunir les armatures des effets
d’intempérie et des agents agressifs. On doit veiller a ce que 1’enrobage (C) des armatures
soit conforme aux prescriptions suivantes :

e C =5 cm: Pour les ¢éléments exposé€s a la mer, aux embruns ou aux brouillards
salinsainsi que pour les €éléments exposés aux atmospheres trés agressives.

e (C2>3cm: leséléments situés au contact d’un liquide (réservoir, tuyaux. Canal d’eau .)
e (C2>1cm: Pour les parois situées dans des locaux non exposés aux condensations.

Donc dans notre batiment on prend :

I[.8. Les ACTION :

Les actions sont des forces et des couples dues aux charges appliquées ou aux
déformations imposées a une construction, I’ouvrage est congu se trouve dans deux types de
situations, a savoir durables et accidentelles, durant lesquelles s’exercent des actions .On

distingue :
1.8.1.1es actions permanentes (G):

Ce sont des actions dont I’intensité varie trés peu dans letemps elles comportent :
e Poids propre des éléments.
e Poussée des terres,...etc.

1.8.2. les actions variables (Qi)

Ce sont des actions dont l’intensité¢ varie fréquemment dansle temps, elles
comportent en particulier :

e Surcharge d’exploitation et charges appliquées au cours d’exécution.

¢ Charges climatiques (neige, vent) plus les actions de température, du retrait,.. .etc.

1.8.3. les actions accidentelles (Fa) :

Ce sont des actions dues a des phénomeénes qui seproduisent rarement et avec

une faible durée d’application: (séisme, explosion,...etc.).

19



Chapitre I : présentation du projet

1.8.4. Combinaisons d’actions :

Les sollicitations de calcul a considérer dans les calculs (moments fléchissant,

effortsnormaux, efforts tranchants) résultent des combinaisons d’actions définis comme

suite :

1. Combinaison du BAEL 91:
e ELU: 1.35G + 1.5Q
e ELS: G+Q

2 Combinaisons d’actions données par le RPA99 version 2003:

eG+Q=*E (E : effort de séisme).

¢0,8GtE (pour les fondations).

eG+Q=1,2E (pour les structures en portiques auto-stables seulement).
1.9. CONCLUSION

A ce niveau on a défini tous les éléments qui contient notre ouvrage, et les
caractéristiques mécaniques qu’on va utiliser lors de la construction, on respectant les régles

de BAEL91modiffi€99, et le réglement parasismique algérien (RPA).
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Chapitre II : Prés-Dimensionnement Des Eléments Résistants

IL.1. INTRODUCTION
Le pré dimensionnement des ¢léments principaux est une étape essentielle dans 1’étude
de n’importe quelle construction en génie civil et qui a pour but de déterminer 1’ordre de

grandeur des différents ¢léments constituant le batiment conformément aux réglements et

normes en vigueur a savoirRPA99V2003 et BAEL91/modifi¢e99.

I1.2. PRE-DIMENSIONNEMENT DES PLANCHERS

Le plancher est un élément qui sépare entre deux niveaux, et qui transmet les charges
et surcharges qui lui sont directement appliquées aux ¢léments porteurs tous en assurant des
fonctions de confort comme 1’isolation phonique, thermique et 1’étanchéité des niveaux
extrémes.

Dans notre projet, on utilisera deux types de planchers :
- Plancher a corps creux.

- Plancher a dalle pleine.

I1.2.1. Plancher a corps creux

Le dimensionnement d’une planche a corps creux revient a déterminer sa hauteur h

tel que :

L<h<=

25 20
Ona:L=3,60m
donc : 2<h <> 144<h <18

Nous adopterons un plancher de 21cm d’épaisseur composé d’un corps creux d 16 cm

et d’une dalle de compression de Scm.

S5cm

£
JA0O0DRICAODRaODE

Figure II.1. Plancher a corps creux
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I1.2.2. Plancher a dalle pleine

L’épaisseur doit vérifier la condition de résistance, donnée en fonction de la nature des

appuis sur le quels repose la dalle.

a) Résistance au feu :

e=7cm pour une heure de coupe de feu

e=11cm pour deux heures de coupe de feu

e=17,5cm  pour quatre heures de coupe de feu
On admet que : e=15cm

b) Isolation phonique : selon le RPA99/V2003

e>13cm
On limite donc notre épaisseur a :
e=15cm

¢) Résistance a la flexion :

L L .

ﬁ <e< ﬁ pour une dalle reposante sur deux appuis

Ly .

>0 <e pour une dalle sur un seul appui

Ly Ly . .

o <ec< 20 pour une dalle sur trois ou quatre appuis
Ly =3.60m

Dans notre cas la dalle pleine repose sur trois appuis donc :

Onaura:7,2<e<9

Onprend:e=8 cm

D’aprés les conditions précédentes, 1’épaisseur des dalles pleines : e = max (8 ;15)

Nous adopterons un plancher en dalle pleine de 15cm d’épaisseur.
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I1.2.3.1’acrotere
L’acrotere est un ¢élément contournant le batiment au niveau de dernier planché.

Elle sera calculé comme une console encastré au niveau de la poutre de plancher terrasse.
Elle sera soumise a son poids propre et une poussée latérale de 1 KN/ml due a la main

courante, le calcul se fera pour 1 m de longueur.

15cm
b f[—=
I 3cm
I?cm
[e—>
60cm 10cm

Figure I1.2. Dimension de I’acrotere.
S =0.6%0.15+ (0.1%0.07) + (0.1x0.03)/2

S =10.0985 m*

e Charge horizontal (Charge sismique)
D’apres le RPA99, I’acrotére est soumis a une force horizontale due au séisme :
Fp =4 xA xCpx Wp RPA99/V2003 (article 6.2.3).
Avec :
» A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le .
» Cp: Facteur de force horizontale varie entre 0,3 et 0,8.
» Wp: poids de I’élément considéré.

Dans notre cas : Le Groupe d’usage 2 et Zone Ila (SKIKDA).

A=0,15
Cp = 0,8
Wp=2,6225

Fp =4%x0.15 % 0.8 X 2.6225 = Fp = 1.2588 KN
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La section de calcul en flexion composée sera de (b * h) = (100*10) cm2, car le calcul se

fait pour une bande de un metre linéaire.

I1.3. EVALUATION DES CHARGES ET SUR CHARGES

a) Terrasse inaccessible Plancher

Désignation de I’élément Epaisseur (m) p G
(kN/m?3) (kN/m?*)

Protection en gravillons 0.05 18 0.9

Etanchéité multicouche - - 0.12

forme de pente 0.1 22 2.2

Isolation thermique (liége) 0.04 4 0.16

Dalle a corps creux (3/8) 0.21 - 3.05

Enduit au ciment 0.02 10 0.2

Y. Charges (Dalle a corps creux (3/8)) 6.63

Surcharge Q (kN/m?) 1.00

Tableau II.1 : Charge G et Q sur plancher terrasse inaccessible
b) Plancher étage courant
Désignation de I’élément Epaisseur(m p(kN/m3) | G(kN/m?)
)

Revétement de sol 0.02 20 0.4
Mortier de pose 0.02 20 0.4
Lit de sable 0.03 18 0.54
Dalle a corps creux (3/8) 0.21 - 3.05
Enduit au platre 0.02 10 0.2

Cloisons des éparation (magonnerie) - - 1
Y Charges(Dalle a corps creux (3/8)et maconnerie) 5.59
Surcharge Q(kN/m?) 1.50

Tableau II.2: Charges G et Q sur plancher étage courant

25




Chapitre II : Prés-Dimensionnement Des Eléments Résistants

¢) Sous-sol (dalle plein)

Désignation de I’élément Epaisseur p p
(m) (kN/m3) (kN/m?)
Couche Chappe flottante en asphalte 0,02 / 0,50
Mortier de pose 0,02 20 0,40
Lit de sable 0,03 18 0,54
Dalle pleine 0,15 25 3,75
Enduit en platre 0,02 10 0,20
Y.Charges dalle pleine = G 5.39
Surcharge Q(kN/m?) 1
Tableau I1.3 : Composition du plancher dalle pleine du sous-sol
d) Balcon
Désignation de I’élément Epaisseur p (kN/m3) G (kN/'m?)
m
Revétement de sol (()O% 20 0.4
Mortier de pose 0.02 20 0.4
Lit de sable 0.02 18 0.36
Dalle en béton armé 0.15 25 3.75
Enduit au platre 0.02 10 0.2
X Charges 5.11
Surcharge Q (kN/m?) 3.50
Tableau II .4 : Charges G et Q balcon
e) Murs extérieur
Désignation de I’élément Epaisseur p (kN/m3) G (kN/'m?)
m
Enduit intérieur en platre (()O% 10 0.2
Brique creuse 0.1 9 0.9
Lame d’aire 0.05 0 0
Brique creuse 0.15 9 1.35
Enduit extérieur en ciment 0.02 18 0.36
X Charges 2.81

Tableau II. 5 : Charges des murs extérieurs.

Remarque : la charge d’exploitation de bureau (Q=2,5kN/m?)
la charge d’exploitation de bureau (Q=5 kN/m?)

I1.4. PRE-DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS RESISTANTS

I1.4.1. Pré-dimensionnement des poutres :

Dans un batiment ou d'un tablier de pont. Une poutre regoit des s’actions mécaniques

(efforts et moments, ponctuels ou linéiques), et les transmet sur des appuis Une poutre est

un ¢élément porteur horizontal et linéaire faisant partie de l'ossature d'un plancher le pré-
p p p p

dimensionnement se base sur les trois étapes suivantes :
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a) Détermination des dimensions (h et b) a partir des formules données par le BAEL
91 modifi¢ 99

L L
la hauteur h de la poutre : 222 < p < 1%

selon le BAEL 91 : { 15 10
la largeur b de la poutre : 0.3h < b < 0.7h

b) Vérification des conditions imposée sur h et b par le (Art 7.5.1 RPA 99/V2003):

la hauteur h de la poutre doit etre : h > 30 cm

selon DTR B €2 48 :{ la largeur b de la poutre doit etre : b > 20cm

¢) Vérification de la rigidité : % <4

I1.4.2. Pré-dimensionnement des poutres principales :
Les poutres sont des ¢léments horizontaux en béton, leurs sections doivent
respecter le critére de rigidité selon BAEL91 ainsi que les conditions imposées par

le réglement parasismique algérien.

a) Critére de rigidité :

Lmax S h S Lmax

15 10

Linax - La plus grande portée entre nus de poteaux.

405<h <405 27 < h, <405
_— _— .

On prend La largeur de la poutre :

h =40 cm
0,3h<b<0,7h
12<b<28=b=30cm

On adopte pour la largeur de la poutre principale : b=30
b) Vérification des conditions du (Art7.5.1 RPA 99/V2003):
b=30cm =20cm (Condition vérifiée)

h=40cm >30cm (Condition vérifiée)

Sl

< 4 = 22 = 1.33 < 4 (Condition vérifiée)

Conclusion : La section des poutres principales (30 x 40) cm.
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<\
/

40 cm

.

L

<+« 30cm —»

Figure I1.3. Schéma des poutres principales

I1.4.3. Pré-dimensionnement des poutres secondaires :
a) Critere de rigidité :

Lmax S h S Lmax

15 10

Lmax : La plus grande portée ente nus de poteaux.

360 <30 404 <h<36
15 10

On prend La largeur de la poutre : h=35cm
0,3h<b<0,7h
10,5<bh<245=Db=30cm
On adopte pour la largeur de la poutre secondaire : b =30cm.
Vérification des conditions du (Art 7.5.1 RPA 99/V2003) :
b=30cm =20cm (Condition vérifiée)

h=35cm >30cm (Condition vérifiée)

Sy

< 4 = 22 < 1,17 < 4 (Condition vérifi¢e)

Conclusion :La section des poutres secondaires (30 x 35) cm.
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"W

\\

LA

<« 30cm —»

Figure I1.4. Schéma des poutres secondaires

IL.5. PRE-DIMENSIONSIONNEMENT DES POTEAUX

Les poteaux sont pré dimensionnés en compression simple en choisissant les poteaux
les plus sollicités de la structure, c'est-a-dire un poteau central, un poteau de rive et un poteau
d'angle.

Etant donné que la structure étudiée est constituée de plusieurs parties de différents
niveaux et différentes surfaces, le travail se fera en prenant en considération différents
poteaux de chaque partie de la structure.

IL.5.1. Procédure de pré dimensionnement des poteaux :

Le pré dimensionnement des poteaux s'effectue de la manicre suivante :
- Calcul de la surface reprise par chaque poteau.
- Evaluation de I'effort normal ultime de la compression & chaque niveau

- La section du poteau est alors calculée aux états limites ultimes (ELU) vis-a-vis de la

compression simple du poteau.

- La section du poteau doit vérifier les conditions minimales imposées par les RPA

99/V 2003.

» Selon l'article B.8.4.1. du BAEL 91 modifié 99:

La section du poteau est déterminée, en supposant que les poteaux sont soumis a la

compression simple, par la formule suivante :

[Br*fczs + As*fe]

N. =
v 0,9%Yp Ys
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Avec :

N,,: effort normal ultime (compression) = 1,35 G+ 1,5 Q

a: coefficient réducteur tenant compte de la stabilité (a = f (1)

A: élancement dEULER : 4 = LTf

- Lg: longueur de flambement : Ly = k * [,

. . . . I
- i:rayon de giration : i = \/;

b*a®

12

- I:moment d'inertie de la section : [ =

- B:la surface de la section du béton
- = poteux carrée B = (aXxb)

. . D?
- = poteux circulaire B = (m X —)
4

- 7¥p: coefficient de sécurité pour le béton (y, = 1,50 ... situation durable) ;
- ¥s: coefficient de sécurité pour l'acier (yy = 1,15 ... situation durable) ;

- f.: limite élastique de l'acier (f, = 400MPa) ;

- fe2g: contrainte caractéristique du béton a 28 jours (f.,g = 25 MPa)

- Ag: section d'acier comprimée ;

- B,:section réduite d'un poteau, obtenue en réduisant de sa section réelle 1 cm
d'épaisseur sur toute sa périphérie.
B, = (a—0.02)(b — 0.02) pour les poteux carrées

w(D—0,02)
4

Selon le BAEL 91 modifié 99 :

B, = pour les poteux circulaires

02%<=<5%
On cherche a dimensionner le poteau de telle sorte que :

a=—25_ s 1>50

1+0,2(%)

2
@=06(F) Si50<1<70
On prend comme hypotheése A = 35 - a = 0,708
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La section réduite du poteau est donnée par I'équation suivante :

Ny _

Br > [f028+ﬁf_e]_0'0642
09yp Bvys

Donc :

» Le minimum requis par le RPA 99/V2003 pour les poteux rectangulaire en zone sismique
IIa on doit avoir au minimum
min (a,b) = 25cm
min(a, b) > :—gcm
1 a
" < 5 <4

Avec :

(a, b) : Dimensions de la section ;

h.: Hauteur d'étage ;

B : Section de béton du poteau ;

A, :ssection d'armatures (Ay = 1%B)

» Le minimum requis par le RPA 99/V2003 pour les poteux circulaire en zone sismique Ila
on doit avoir au minimum

D = 30cm
D>2
15

- h,: Hauteur d'étage ;

- D : diamétre de la section circulaire
Avec :

a=,B, +2cm
_ /4X0,06 (MN) _
D= — = 0,3\/N,(M.N)

I1.5.2.Charge d'exploitation et loi de dégression :

Etant donné qu'il est rare que toutes les charges d'exploitation agissent
simultanément, on applique pour leur détermination la loi de dégression qui consiste a

réduire les charges identiques a chaque étage de 10 % jusqu'a 0,5 Q.
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Cette loi est applicable si seulement si la nombre d’étage est supérieur a Sétage > n > 5

Avec :

- Q: charge d'exploitation.

3+n

Ce qui donne : Qo +—— (Q: + Q, + -+ Q,), donnée par le BAEL 91 modifié 99.

Avec :

- mn: Nombre d'étage ;
- Qp : la charge d'exploitation sur la terrasse ;

- Q1,0Qy,...,0,: Lessurcharges d'exploitation des planchers respectif

I11.6.POTEAU CENTRAL :

Poteau étage courant : la surface reprise est de S= 1336 cm?

4 1.40m :.i[ljil 180m N

Y175 s )
. 2175m 025 2m
A F § r

N

Figure IL.5 : le poteau le plus sollicité
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I1.6.1.Loi de dégression (DTRBC 2.2 5) :

Niveau du Charge formule S(m?) | Q(KN)
plancher d'exploitation
Terrasse 1 Qo 13.36 | 13.36
7 1.5 Qo+Qa 13.36 | 334
6 1.5 Qo+0.95(Q1+Q2) 13.36 | 51.44
5 1.5 Qo+0.9(Q1 + Q5 + Q3) 13.36 | 67.47
4 1.5 Qo+0.85(Q1 + Q, + Q3 + Q4) 13.36 | 81.50
3 1.5 Qo+0.8(Q; + Q, + Q3 + Q4 + Q5) 13.36 | 93.52
2 1.5 Qo+0.75(Q; + Q; + Q3 + Q4 + Qs + Qg ) 13.36 | 103.54
1 2.5 Qo+ 0.714(Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5 + Q6 + Q) 13.36 | 123.59
RDC 5 Qo+0.687(Q1 + Q2 + Q3+ Q4 + Qs + Q¢ + Q7 + Qg) | 13.36 | 164.80
S/sol 2.5 Qo+0.667(Q1 + Q, + Q3 + Q4+ Qs + Qs + Q7 + 13.36 | 182.67
Qs + Q9)
Tableau I1.6. Digression des charges de la structure
I1.6.2.Calcul des différents poids
Niveau Elément G (KN) Total
Plancher terrasse 6.33 x 13.36=84.57
Poutre principale (0.40-0.05) x0.3 x 4.175 x25=10.95
Terrasse Poutre secondaire (0.35-0.05) x0.3 x 3.2 x25=8.4 108.07
poteau 0,25%x0.25% (3.06-0.4) x25 =4.15
Plancher étage courant 5.59 x 13.36 = 74.68
Niveau7°™® | Poutre principale 10.95
e 2 Poutre secondaire 8.4 98.18
poteau 4.15
Plancher étage courant 5.59 x 13.36 = 74.68
1er
Etage Poutre principale 10.95 98.18
Poutre secondaire 8.4
poteau 0,25%0,25% (3,06-0,4) x25=4,15
Plancher étage courant 5.59 x 13.36 = 74.68
RDC Poutre principale 10.95
Poutre secondaire 8.4 99.78
poteau 0,25x0,25% (4.08-0,4) x25=15.75
Plancher sous- sol 5.39 x 13.36 =72.01
Poutre principale 10.95
Sous-sol Poutre secondaire 8.4 95.79
Poteau 0,25%0,25% (3.23 -0,4) x25=4.43

Tableau IL.7.différents poids
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I1.6.3. La descente des charges des poteaux centraux

Niveau Désignation des éléments G (kN) | G Cumul (kN) Q Nu(Kn)
(kN) cumulé(kN)
Plancher terrasse — 84.57
Poutre principale — 10.95 | 108.07 108.7 13.36 165.94

TERRASSE | Poutre secondaire— 8.4
Poteau— 4.15

Plancher terrasse — 74.68
Poutre principale — 10.95 | 98.18 206.88 33.40 329.40
Poutre secondaire— 8.4
7éme Poteau— 4.15

Plancher terrasse — 74.68
Poutre principale — 10.95 | 98.18 305.06 51.44 488.99
Poutre secondaire— 8.4
6éme Poteau— 4.15

Plancher terrasse — 74.68
Poutre principale — 10.95
S5éme Poutre secondaire— 8.4 98.18 403.24 67.47 645.58
Poteau— 4.15

Plancher terrasse — 74.68
Poutre principale —10.95 98.18 501.42 81.50 799.17
Poutre secondaire— 8.4
4éme Poteau— 4.15

Plancher terrasse — 74.68
Poutre principale — 10.95 | 98.18 599.6 93.52 949.74
Poutre secondaire— 8.4
3éme Poteau— 4.15

Plancher terrasse — 74.68
Poutre principale —10.95 98.18 697.78 103.54 1097.31
Poutre secondaire—8.40
2¢me Poteau—4.15

Plancher — 74.68
Poutre principale — 10.95 | 98.18 795.96 123.59 1259.93
1¢r Poutre secondaire— 8.40
Poteau — 4.15

Plancher — 74.85
RDC Poutre principale — 10.95 | 99.78 895.74 164.80 1456.45
Poutre secondaire— 8.4
Poteau — 5.75

Plancher — 71.48
SOUS SOL | Poutre principale — 10.95 95.79 991 182 ,64 1611.81
Poutre secondaire— 8.4
Poteau — 4.43

Tableau II.8. Descente des charges poteaux centraux
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I1.6.4.Choix des dimensions des poteaux centraux

Niveaux G Q Nu (k) Br (cm?) a=b RPA | Choix
(cm) | (cm)
Terrasse 108.7 13.36 165.94 106.5 12,31 25%25 | 25%*25
Teme 206.88 33.40 329.40 211.5 16.54 25%25 | 25*25
6 eme 305.06 51.44 488.99 313.9 19.71 25%*25 | 25%25
5 eme 403.24 67.47 645.58 414.5 22.35 25%25 | 25%*25
4 eme 501.42 81.50 799.17 513.0 24.64 25%25 | 25*25
3 eme 599.6 93.52 949.74 609.7 26.69 25%25 | 30*30
2 eme 697.78 103.54 | 1097.31 704.5 28.54 25%25 | 30*30
1 eme 795.96 123.59 | 1259.93 808.8 30.43 25%25 | 30*30
795.96 123.59 | 1259.93 808.8 30.43 300 40¢
895.74 164.80 1456.45 | 935.0 32.57 25%25 | 35*35
RDC 895.74 164.80 1456.45 | 935.0 32.57 300 400
Sous sol | 991 182,64 | 1611,81 1034.7 34.16 25%25 | 35*35
991 182,64 | 1611,81 1034.7 34.16 300 400
Tableau I1.9. Choix des dimensions des poteaux centraux
e Vérification de critére de résistance :% < fpy = 15 MP
Etage N, (kN) choix N,/B Vérifiée
Terrasse 165.94 25% 25 2.65 Oui
7 329.40 25 x 25 5.27 Oui
6 488.99 25% 25 7.82 Oui
5 645.58 25 x 25 10.32 Oui
4 799.17 25% 25 12.78 Oui
3 949.74 30 x 30 10.55 Oui
2 1097.31 30x 30 12.19 Oui
1 1259.93 30x 30 13.99 Oui
1259.93 40 ¢ 10.03 Oui
RDC 1456.45 35x35 11,88 Oui
1456.45 40 ¢ 11,59 Oui
SOUS SOL 1611.81 35x35 13,15 Oui
1611.81 40 6 12,83 Oui

Tableau I1.10: Vérification de critére de résistance
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I1.6.5. Vérification ELS

Ns | 0.6fc8

Etage choix Ns 1.5 8 | (MPa) Vérifiée
Terrasse 25%25 122.06 1.301 15 Oui
7éme 25%25 240.28 2.563 15 Oui
6éme 25%25 356.50 3.803 15 Oui
5éme 25%25 470.71 5.020 15 Oui
4éme 25%25 582.92 6.217 15 Oui
3éme 30*30 693.12 5.134 15 Oui
2éme 30*30 801.32 5.935 15 Oui
1¢ 30*30 919.55 6.811 15 Oui
400 919.55 4,880 15 Oui
RDC 35*35 1060,54 5.647 15 Oui
40¢ 1060,54 5,629 15 Oui
Sous-sol 35*35 1173,64 6.267 15 Oui
400 1173,64 6,229 15 Oui

Tableau I1.11. : Vérification poteaux centraux a I’ELS
I1.6.6.Vérification des poteaux au flambement
Le flambement est un phénomeéne d’instabilité de la forme qui peut survenir dans les éléments
comprimés des structures, lorsque ces derniers sont élancés suite a 1’influence défavorable de la
sollicitation.
Il faut vérifier I’élancement A des poteaux : A = LTf <50

Ly: longueur de flambement (Ly = 0,7L,) (poteau encastres a la bas et articuler),

i: rayon de giration (i = \/g) ;

Lo : hauteur libre du poteau ;

S : section transversale du poteau (bX h) ;

. ) . hb __ bh® __ mD?
I : moment d’inertie du poteau (/,,,, " i 5 Iy = E)
Dou :
L 0,7L Viz
A=—=L =220=07L,~—=
/’y_y b2 b
s 12
Ly 0,7Lg 4
A=—== =0,7Lg—.
[xy \/D:Z D
S 16

Poteau35x35: Ly =4,08m = A= 28,26 <50.condition vérifiée
Poteau 30 X 30: Ly = 3,06 m = A = 24,73 < 50.condition vérifiée

Poteau 25 X 25: Ly, = 3,06 m = A = 29,68 < 50. condition vérifiée
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Poteau 40¢p : Ly, = 3,23m = A = 22,61 < 50.condition vérifiée
Poteau 40¢p : Ly, = 7,14m = A = 49,98 < 50.condition vérifiée

I1.7.PRE-DIMENSIONNEMENT DES VOILES ( Art 7.7.1 du RPA99/V 2003)

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place. Ils sont
destinés d’une part a assurer la stabilit¢ de 1’ouvrage sous I’effet des chargements
horizontaux, d’autre part a reprendre une partie des charges verticales. Leur pré
dimensionnement se fera conformément a I’'RPA 99/V2003.

L’épaisseur du voile doit etre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage /e et
des conditions de rigidité aux extrémités.

h
a > max {156m;£ }

Pourle RD.C: h,= 408- 21 = 387 cm.

a = max {15cm; 17.59 cm}

a> 1759 cm

Pour les autres étages : he = 306 — 21 = 285cm.
a = max {15cm; 12.95cm}

a = 15cm

On adoptera : @ = 20cm pour ’ensemble des étages.

Figure I1.6 : coupe de voile en élévation
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Chapitre 111 : Calcul Des Eléments Secondaires

III.1.INTRODUCTION
La construction est ensemble d’éléments qui sont classés en deux catégories.
Eléments principaux et éléments secondaires. Dans ce chapitre on s’intéresse
uniquement a I’étude des €léments secondaire (les différents planchers, les escaliers,
I’acrotére).
Cette ¢tude se fait en suivant le cheminement suivant : évaluation des charges sur
I’élément considéré, calcul des sollicitations les plus défavorables puis, détermination
de la section d’acier nécessaire pour reprendre les charges en question tout en

respectant la réglementation en vigueur (B.A.E.L 91, C.B.A 93, RPA/2003).

II1.2.ETUDE DE L’ACROTERE :

L’acrotere est un élément non structural contournant le batiment au niveau du dernier
plancher (plancher terrasse). Il est congu pour la protection de la ligne de jonction entre lui-
méme et la forme de pente, contre I’infiltration des eaux pluviales, il sert aussi a ’accrochage
du matériel des travaux d’entretiens des batiments.

L’acrotére est considéré comme une console, encastrée dans le plancher (plancher
terrasse), soumise a son poids propre (G), une force latérale due a I’effort (F ») et une charge
horizontale (Q) due a la main courante
I11.2.1.hypothéses de calcul :

e le calcul se fera pour une bande de 1 ml.
o la fissuration est considéré préjudiciable.

e [’acrotere sera calculé en flexion composée.

YV A

15cm
——

I \Iikn

o 10cm
a0cm G

Figure I1I1.1. Coupe transversale de ’acrotére.
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I11.2.2. Evaluation des charges et surcharges :

Sar=60x15+7x10+3x10/2
Sacr= 0, 0985 m.

G =25x0.0985=2.4625 KN/ml.

La charge d’exploitation Q = 1 .00 KN/ml

S : surface de la section droite de 1’acrotére.

G : poids d’un métre linéaire de 1’acrotere

Les charges revenant a ’acrotére sont résumées dans le tableau suivant :

a) Charge verticale :

Hauteur | Epaisseur | Surface | Poids propre | Enduit ciment | G Total Q
(cm) (cm) (m?) (KN/ml) (KN/ml) (KN/ml) | (KN/ml)
60 15 0.0985 2.4625 0.16 2.6225 1.00

b) Charge horizontale (Charge sismique) :

Tableau III.1. Charge permanente revenant a 1’acrotere.

D’apres le RPA99, I’acrotére est soumis a une force horizontale due au s€isme :

Fp =4 xA xCpx Wp

A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le

RPA99 (article 6.2.3).

RPA99 (Tableau 4 .1)

Cp : Facteur de force horizontale varie entre 0,3 et 0,8 RPA99 (Tableau 6.1)

WP : poids de I’¢lément considéré.

Dans notre cas : Le Groupe d’usage 2 et Zone Ila (SKIKDA).

A=0,15
C, = 0,8
Wp = 2,6225

Donc : F,=4x 0.15x 0.8x 2.6225 = F,=1.2588KN

I11.3. CACLCUL DES SOLLICITATION :

X. — YA X;
G~ YA; — {XG = 0,085m
v =24 lyg =032m
G XA
L’acrotére est soumis a :
N¢ = 26225 | No =10 Nrp =10
M.=0KN
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My=Q xh= M,=1x0.6 = M,=0.6KN.m

Mg, = E, X Y, = Mgp = 1,2588 X 0,32 = Mgp = 0,4KN.m

RPA 99 ELU ELS
Sollicitations G+Q+E 1.35G + 1.5Q. G+Q.
N (KN) 2.6225 3.54 2.6225
M ( KN.m) 1 0.9 0.6

Tableau I11.2. Combinaisons d’action de 1’acroteére.

» Calcul de I’excentricité a 1’état limite ultime.
La combinaison a considérer est : 1,35G + 1,5Q.

Ny=3.54 KN
M= 0.90 KN.m

Ces sollicitations sont réduites au centre de gravité de la section du béton et I’effort appliqué

est un effort de compression.

Ona:
M 0,9
g = — = = 0,25m
N, 3,54
h 015
-=—-—=0,025m
6 6

h . . . .
e == Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section et Nu est un effort de

compression dans la section est partiellement comprimée.

Le calcul de ferraillage par assimilation a la flexion simple soumise a un moment
Mua=Nuxe

Les ¢léments soumis a la flexion composée doivent étre justifié vis-a-vis de 1’état limite

ultime de stabilité¢ de forme (flambement).

On remplace I’excentricité réelle € = N—u par une excentricité totale de calcul.
u

e=e,+e,+e,

Avec :

€. Excentricité (dite de premier ordre) de la résultante des contraintes normales, avant

I’application des excentricités additionnelles définis ci-apres.
“a: Excentricités additionnelles traduisant les imperfections géométriques initiales.

€ Excentricité due aux effets de deuxiéme ordre, lies a la déformation de la structure.
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e, = max (Zcm;%) =2cm
h=60 cm

€a=max (2cm. 60/250) =2 cm

_3XLf2x(2+¢+a)
‘ hox10%

h0 : Hauteur de la section qui est égale a 15cm.
¢ : Rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous la

charge considérée.

M 0
a¢=—>—= =0 (RPA Article A.4.3.5)
Mg+Mo 0+0,6

[ ;- Longueur de flambement ;

ly— 5w h=2%0.6 =1.2m.

_2x1,2%x2

- e, =
2 7 104x0,15

= 0,00576 m

D’ou:e=0.25+0.02 +0.00576 =0 .276m
Les sollicitations de calcul deviennent :
Nu=3.54 KN.

Mu = Nu xe =3.54 x 0.276=0.976 KN.m

100 cm

15cm 12 cm

Figure II1.2. Section a ferrailler

I1I.4. FERRAILLAGE DE L’ACROTERE :
I11.4.1.Calcul a PELU :

On calcule les armatures a I’ELU, puis on effectuera la vérification des contraintes a I’ELS
h . . .y, N N .
- < eo =La section est partiellement comprimée, donc on se ramene a un calcul en flexion

simple sous I'effet d'un moment fictif MFrapporté au centre de gravité des armatures tendues
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h 0,15
My, = My + Ny (d - E) = 0,976 + 3,54 (0,12 + T) =1,135KN.m

fpy = 0,0056 < p; = 0,3916 = A" =0

a=125x% (/1 =2 X pip,) = a = 0.007

Z=dxXx(1-04xa)=7Z=0119m

= A; = 0.27 cm?

A = Mua _ 1.135x10°3
17 Zxfee ~ 0.119x348

-3
As = Ay -4 =0.27 x 107 - 2220

= Ag = 0.17cm?
s 348

I11.4.2.Vérification a PELU :

e La condition de non fragilité :

Apmin =023 X b X d X % = Apin = 023 xX1x0.12 X % = Apin = 1.44cm?
Amin > As = on adopte: A; = 4HA8 = 2,01cm? /ml

e  Vérification au cisaillement :

L’acrotere est exposé aux intempéries (fissuration préjudiciable).

Vo=f,+ Q=1.2588 + 1 =2.2588 KN.

Tw= Vu/( bxd) =2.2588 x 107/(1 x 0.12) = 0.0188 MPa .

%< Min (0.15 feo8/% ; 4 MPa) =1,<min (2.5 ; 4) MPa.= 2.5Mpa
T, = 0.0188MPa <1, =25MPa ........cocviiiiininnn. Condition vérifiée.

e Armatures de répartition :

A, =5 =4 =22 = 05025cm? = A, = 4T6 = 1.13 cm? /ml
4 4

e Espacement :
Armature principale : St < 100/4 =25 cm. On adopte St =25 cm.
Armatures de répartitions : St < 60/3 = 20 cm. On adopte St =20 cm.

I11.4.3.Vérification de I’adhérence :
Cse =Vu/ (0,9xdXxZpy) RPA (Article. A.6.1, 3)

i la somme des périmeétres des barres.
Yui=nxax®=Xp =4 x 3.14 x § = Eu;=10.053 cm
Zes= 2.2588x10° / (0.9x0.12x0.10053) =Zes= 0.208 MPa
0.6 Xy x fog = 0.6 x 1.5 x2.1=2,83MPa

Y est le coefficient de scellement.

Ces< 2,83MPa b Pas de risque par rapport a I’adhérence.
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I11.4.4.Vérification a ’ELS :

d= 0.12m; Nsg—=2.6225KN; Mser= Q X h =>Mse= 0.6 KN.m; n=1.6 pour les HA
111.4.5.Vérification des contraintes :
O be = Nier X VYser / Lt 5

Og=15 X Nser X (d_YSer) / Mt 5

1
Os = min [Efe,%w/nftm] = 164.94 MPa ;avecn = 1,6 pour les HA

IIL.S.POSITION DE L’AXE NEUTRE

c=d-e

el : distance du centre de pression "c" a la fibre la plus comprimée de la section.

el =Mser/Nser +(d—h/2) b e1=(0.6/2.6225) + (0.12 -0.15/2) = ¢e1=0.273 m

e1>d b "c¢" a ’extérieur de section bc =0.12 -0.273 b ¢ =-0.153 m.

¢=-0.153 m; yser=yc + c; yc3 +pxye+q=0......... (™)
p =-3xc*+90xAx (d-c) /b

0,12+0-153

2
P =-3x(-0.153)  +90x2.01x 107 x " =P =-0.065 m?

(0,1240.153)2

q=-2x(-0.153)’ +90x2.01x107# x = q =0.0085m’

En remplacant "q" et "p" dans (*), sa résolution donne : yc=-0.314 =ys=0.1614m.

bxy? _ 3
U = - = 15X A %X (d —y) = u;=0.0135m

_2.6225x1073

o35 X0-1614= 0, = 0.0313 MPa < Gqqm

Opc
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I11.6.SCHEMA DE FERRAILLAGE DE L’ACROTER

loml 4T8/ml
! * E 4T 6/ml d
2 e : ,
N e B B ’. N
: : Il s
Coupe A-A -

Figeurelll.3. schéma de ferraillage de I’acrotere

II1.7. ETUDE DES PLANCHERS

I11.7.1. introduction

Les planchers sont des éléments plans horizontaux et qui ont pour role :

- Isolation des différents étages du point de vue thermique et acoustique.
- Répartir les charges horizontales dans les contreventements.

- Assurer la compatibilité des déplacements horizontaux.

I11.7.2. PLANCHER EN CORPS CREUX
Ce type de planchers est constitué d’éléments porteurs (poutrelles) et d’éléments de
remplissage (corps creux) de dimension (16x20x65) cm?® avec une dalle de compression de

Scm d’épaisseur.

5cm ¢ ¢ ¢ o o ¢ o o ¢ o

16em @

65c1n

20 65

Figure I11.4: coupe du plancher en corps creux COrps creux.

45



Chapitre 111 : Calcul Des Eléments Secondaires

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

a.1. Dimensions de la poutrelles :

L h 1 45, 4
25 L 20 25 20
=17,4<h<21,75cm
h=2lem ; h,=5cm
=<b=65cm ; b,=12cm
c= b=b, =26,5cm

a.2. Calcul des moments :Etant donné que les poutrelles étudiées se présentent comme des
poutres continues sur plusieurs appuis, leurs études se feront selon 1’une des méthodes
suivantes :

a.2.1. Méthode forfaitaire :
» Domaine d’application :

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

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

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

Ha : Fissuration non préjudiciable.

»> Exposé de la méthode :

o = Q
G+Q
M, —-M
o M, > Max{1,05M ;(1+0,3c)M , } - —o
M, . - g
(1 + 0,3a)— .................. Travéeint ermédiaire
oM,> 2
MO . .
(1,2 + 0,30()7 ............... Travéederive
Avec :

M, : La valeur minimale du moment fléchissant dans chaque travée (moment isostatique).
(M,,; M.): Les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de droite
respectivement dans la travée considérée.

M, : Le moment maximal en travée dans la travée considérée.
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Moment sur appuis :

e M=0,6Mo................ pour une poutre a deux travées

e M=0,5Mo........cr...... pour les appuis voisins des appuis de rives d’une poutre a plus

e M=04Mpj.................. pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de
deux travées

a.2.2. Méthode de CAQUOT :

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

Cette méthode est basée sur la méthode des poutres continues.

» Exposé de la méthode :

* Moment sur appuis :
M, =0, Appuis derives

3 !
*M :_qwlw +qe e

e Appuisint ermédiaires
¢ 8,5ilw +1, ’ pp

o Moment en travée :

: M,-M
M,(x):—%+(q—l+—e

x+ M
e

w

Avec :
M, : La valeur maximale du moment fléchissant dans chaque travée (moment isostatique).

(M,,; M) : Les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de droite
respectivement dans la travée considérée.

gw: Charge répartie a gauche de 1’appuis considérée.

ge: Charge répartie a droite de I’appuis considérée.

On calcul, de chaque coté de I’appui, les longueurs de travées fictives “/’,” a gauche et “/’.”
a droite, avec :

[’=l...............pour une travée de rive

[’=08I......... pour une travée intermédiaire

Ou “/” représente la portée de la travée libre.

e [Effort tranchant :

T, =
2 /
roo_al, (M, —M,)
2 /
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Avec :

T, : Effort tranchant a gauche de 1’appui considéré.

T. : Effort tranchant a droite de 1’appui considéré

a.3. Calcul des poutrelles :

Le calcul se fait en deux étapes :

e [%tape : Avant le coulage de la table de compression.

o 2%Mtape : Apres le coulage de la table de compression.

* 1%re étape : Avant le coulage de la table de compression

- Poutrelle de travée L=4,35m

- On considere que la poutrelle est simplement appuyée a ses extrémités, elle supporte :
- Son poids propre.

- Poids du corps creux.

- Surcharge due a I’ouvrier Q=1kN/m?

+¢ Evaluation des charges et surcharges :

» Charges permanentes :

Poids propre de la poutrelle........................... 0,12x0,05x25=0,15kN/ml
Poids du corps creux........oovviiiiiiiiiiiiii, 0,65x0,16x14=1,46kN/ml
G=1,60kN/ml

» Charges d’exploitation :
Q=1x0,65=0,65kN/ml
Combinaison des charges :

E.L.U : qu=1,35G+1,5Q=3,14kN/ml
E.L.S : qse=G+Q=2,25kN/ml

» Calcul des moments :
g0 3,14x(4,35)
S 8
g7 2,25x(4,35)
ser 3

M =7.42kNm

=5.32kNm

» Ferraillage :
La poutre est sollicitée a la flexion simple a I’E.L.U
My=7.42kNm ; b=12cm ; d=4,5cm ; 6r.=14,17Mpa

D’apres I’organigramme de la flexion simple; on a:
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M ,
U= e —=215¢ u, =0,392 = A, # 0= la section est doublement armée(S.D.A).
Oy

C

* 2eme étape : Aprés le coulage de la dalle de compression en considérant que la poutrelle

travaille comme une poutre continue sur plusieurs appuis encastrés partiellement a ces deux

extrémités, elle est soumise aux charges suivantes :

Les planchers

Charge permanentes

(kN/ml)

Surcharges d’exploitation

(kN/ml)

Plancher terrasse

G=6,63x0,65=4,30

Q=1x0,65=0,65

Plancher courant

G=5,59x0,65=3,63

Q=1,5x0,65=0,975

Plancher courant (bureaux)

G=5,59x0,65=3,63

Q=2,5x0,65=1,625

Plancher courant (commerciale) | G=5,59x0,65=3,63 Q=5x0,65=3,25
Tableau II1.3 : Evaluation des charges et surcharges
Les planchers ELU (kN/ml) ELS (kN/ml)

Plancher terrasse

qu=1,35G+1,50=6,78

qser:G+Q:4,95

Plancher courant

qu=1,35G+1,5Q=6,363

qser:G+Q:4,605

Plancher courant (bureaux)

qu=1,35G+1,5Q=7,338

qser:G+Q:5 ,25 5

Plancher courant (commerciale)

qu=1,35G+1,5Q=9,78

qser:G+Q:6, 88

Tableau II1.4 : Combinaison Des Charges

Remarque :

Pour le calcul de la poutrelle, on s’intéressera au plancher le plus sollicité, dans notre cas il

s’agit du RDC a usage commercial.

I11.7.3. choix de 1a méthode de calcul :

Les efforts internes sont déterminés selon le type de plancher a 1’aide des méthodes usuelles

suivantes :
- Méthode forfaitaire
- Méthode de CAQUOT

- Méthode des trois moments

I11.7.4.Méthode forfaitaire :

a) Vérification des conditions d’application de 1a méthode forfaitaire :

1) Q < Max (2G ; 5KN/cm?) = Q < Max(2(3.63) ; 5 KN/cm?)
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2) Q = 2.5 < 2G =7.27 KN/ ml — condition vérifiée.
3) Les moments d’inertie des section transversales est le méme dans les différentes travées
considérées — condition vérifiée.

4) Les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre 0.8 et 1.25

Li

0.8<—<125
i+1
4,35/4=1.08
4/3,40=1,17
3,40/4,25 =0.80 — condition vérifiée.
4,25/3,40 = 1,25
3,40/4 = 0,85
4/4 35=0.91

5) La fissuration est considérée comme non préjudiciable — condition vérifi¢e

b) Calcul des efforts interne

ANVAN A /\ A A A A

& & & &
v - v -

4.35m 4m 3.40m 4.25m 3.40 4m 4.35m

Figure IIL.5. schéma statique de la poutrelle a ’ELU

» Poutrelle a sept travées :
q, =9,78kN/ml
q,, =6,88kN/ml

Alors, on utilise la méthode forfaitaire

L O 065
G+0 3,63+0,65

=0,151

La valeur du moment fléchissant dans chaque travée :

c) Calcul des moments :

1) Moment isostatiques :
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e Travée ABet GH :

2 2
M. - 9.’ _ 9,78x(4,35) _ 23.13kNin
8 8
2 2
M. = qseél _ 6,88x(4.,35) 1627k Nim

e Travée BC et FG :

_a.l’ _978x(4)
u 8
g7 688x(4)
ser 8 -

=19,56kNm

M

=13,76kNm

e TravéeCD et EF:

_ a0’ _9,78x(3,40)°

. =14,13kNm
8 8
2 2
o !’ _ 6,88x(3,40)° _ 9,94k Nim
8
e Travée DE:
12 2
.= ‘]“8 _9T8A2S) ) osiim
12 2
M. = q_\,eé _ 6,88x(4,25) _ 15,53kNin
2) Moment aux appuis :
0.3Mn 0,5Mo 0.4Mg 0.4Mos O.JMD“ 0.4Mo 0.5My 0.3Mn
\ A A A A A A J
A N N . =

Figure II1.6 : diagramme des moments

M, = My =0.3 My;=0.3%23.13 = 6.939 KN.m
Mg = M, =0.5 My,=0.5%23.13 = 11.565 KN.m
Mg = My =0.4 Mys=0.4x 14.13= 5.652 KN.m
My = My =0.4 My,= 0.4x22.08 = 8.832 KN.m

3) Moment aux travée :

My, + M,

M, + > max[1.05M, : (1 + 0.3a)M,]
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1,2+0.3a

M, > M, dans une travée de rive

M, + =22 > max[1.05My : (1 + 0.3@)Mo]

1,2+0.3a

>
M, > =

M, dans une travée intermédiaire

d) Rapport des charges

Q 2.5

a= =——=040 - 0<£040<
G+Q  3.63+2.5

[V

1+03a=1.12

1+0.3a

=0.56

.24+0.3
12+03a _ 0.66

e Travée AB :

Mg+~ > (1+ 0.30) M,
Myp = 112 x 23.13 = 2222252 = M., > 16.653 KN.m

M5 = 0.66 X 23.13 = M, 5 > 15.26 KN.m

On prend : M4 = 16.653 KN.m

e Travée BC:

Mepe + 2 2 (14 0.3a)M,

11.565+5.652

Mpe = 1.12 X 19.56 — = M,z = 13.299 KN.m

Mcg = 0.56 X 19.56 = M;,5 = 10.95 KN.m
Onprend : Migc = 13.299 KN.m

e Travée CD:

Mecp + MC;MD > (1+0.3a)M,
Myep = 1.12 x 14.13 — w = M,p = 8.597 KN.m

M,cp = 0.66 X 14.13 = M,cp = 9.325 KN.m

On prend : Mycp = 9.325 KN.m
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e Travée DE :

Mg + =225 > (1 + 0.3a) M,

883246939 5 M,pp = 17.50 KN.m

M,pr > 1.12 X 22.08 —

M,pg = 0.56 X 22.08 = M,p; > 12.36 KN.m

On prend : M;pr = 17.50 KN.m

Travée EF :

Megr + "2 > (14 0.32)M,
Mgr = 1.12 X 14.13 —
M,gp = 0.66 X 14.13 = M,z = 9.325 KN.m

883215652 M,pp = 8.597 KN.m

Onprend : Mg = 9.325 KN.m

Travée FG :

MrtMe > (1 + 0.32)M,

Mepe + —
5.652+11.565 _, M.pc = 13.299 KN.m

Mg > 1.12 X 19.56 —

M,pg = 0.56 X 19.56 = M,p; = 10.953 KN.m

On prend : My = 13.299 KN.m

Travée GH:

MetMH > (1 + 0.32)M,

Migu + —
1156546939\ > 16,653 KN.m

Moy > 1.12 X 23.13 —

Moy = 0.66 X 23.13 = M,gy = 15.265KN. m

On prend : M;;y = 16.653 KN.m

565 - ¥.85 o
6.94 1157 340 8.83 5.65 '
A'\\ 16.65 ,}\\ 1330 /A\ 9.32 A 17.50 A 932 _ 1330 A 16.65 ',4

\\\_,///Q\\_/// \_/// \_//, I_.\\\\_/ L_X\‘\\__//L \\_,/ AR

Figure I1IL.7. : Diagramme des moments fléchissent
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e) Effort tranchant

Vy+6(x)+ @ avec (x) = iq“TXli

4

e Travée AB :
L quX Lyg N Mg + M, _ 9.78 X 435 (—6.939) — (—11.565)

V, = = 22334 KN =
A=t Lag 2 * 4.35
Vy = 22.334 KN
quXLig Mg+M, —978x435 (—6.939)—(—11.565)
Vy = — = =-2020=
B 7 Lag 2 * 4.35
Vg = —20.2 KN
e Travée BC:
V, = + quXLpc n Mc+Mp _ 9.78x4 n (-5.652)—(—11.565) — KN = V, = 21.038KN
2 LcB 2 4
XLge Mc;+Myz —978x4 (—6.939)—(—11.565
Vo= —JuZbe, TcT T ¢ )~ ( ) _ _18.08KN =

2 Lge 2 4
Vo = —18.08 KN

e Travée CD

QuXLcp | Mp+Mc _ 9.78X3.40 (—5.652)—(—8.832) =17.56 KN = V. = 17.56KN
2 LCD 2 3.40

,QuXLlep Mp+Mc _—978x34 (-5652)— (-8832)

Vp = = —15.69KN =
b 2 Lep 2 * 3.40
V, = —15.69 KN
o Travée DE
Ve = + quXLEp + Mg+Mp _ 9.78x4.25 + (—8.832)—(—8.832) _ 20 78KN =V, = 20 78KN
b~ 2 Lep 2 4.25 e b — &=
X L Mg+ M —9.78 X 4.25 —8.832) — (—8.832
Vp= 4 ZED  TET D ( )¢ ) _ 2078k =

2 Lep 2 4.25

Vg = —20.78KN
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o Travée EF

Ve = + quXxLEgF n Mp+Mp _ 9.78x3.40 (—8.832)—(-5.652) = KN = Vg = 17.56KN
2 Lep 2 3.40

qu X LEF MF + ME _9.78 X 3.4‘0 (_8-832) - (_5.652)
= = = —20.78K
Ve=+——F—+ I > + 320 0.78K =

Ve = —15.69KN

e Travée FG

VF - quXZLFG n Mi+MF — 9.72)(4- + (—11.565)4—(—5.652) = KN = VF = 21.038KN
FG

XLrg Mg+Mp —978x4 (—11.565) — (—5.652
V= —JuZPFG T T TR 44 ) ¢ ) _18.08KN =
2 Lrc 2 4

Vs = —18.08 KN

e Travée GH

QuX Loy My +M; 9.78x435 (—11.565) — (—6.939)
VG = + + =

= 22334K
2 Lie 2 435 33K =
Vs = 22.334 KN
 quxlgy Mp+M, —978x435 (—11565)—(=6.939)
Vy = g = - + e - 2020 =

21.03 17.56 208 1>.69 18.08 0.2
/ - //'
A1 A AL A A A A
_ 7 7 z
- = i _ = - -/
\‘// |/// L// L/ 5 / |'///
18 08 1569 208 17.56

Figure II1.8. : Diagramme des efforts tranchants

I11.7.5. Ferraillage

On adoptera le méme ferraillage pour toutes les travées en utilisant le moment maximum

en travée.

Mty = 16.653 KN.m M3, = 11.565 KN.m
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a) Position de I’axe neutre :

Mo =b X ho X fyu(d =)

My=moment qui peut repris par la table de compression.

0.05

M, = 0.65 X 0.05 X 14.2 x 103 (0.189 — T) = 75.68 KN.m

b) Calcul d’armatures longitudinales
En travée :

t
_ M"max

H= bd2fy,,

_ 16.653x10°
T 65x18.92x14.2X102

= 0.050

u = 0.050< ur=0.392=section simplement armée

©=0050 = B =0.989

My 16.653x105
Bdost  0.989x18.9X348x102

Agp =2.56 cm?soit : 2HA10+1HA12 = 2.70cm?

Ag = =2.56 cm?

En appui :

_ 11.565x10°
T 65x18.92X14.2X102

=0.035

U = 0.035< up=0.392=section simplement armée

1 =0050 = B =0.982

M 11.565x10°
" Bdog  0.982x18.9x348X102

=1.79 cm?

Agt

Agr =1.72 cm?soit : 3HA10 = 2.36¢m?

¢) Armatures transversales :

v Le diamétre minimal est donnée par (Art 7.2.12/ BAEL 91) :

. (h b,
@ < min {5 i Domax s E}

Dmax : le diametre maximal des armatures longitudinales .
h =21 by =12

. (21 12) _
0. <min{Z; 12; 2} =070 om

Les armatures transversales seront réalisées par un étrier de @g ; avec
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A=2HA8 = 1.01cm?

v Espacement des cadres ( BAEL/Art A.5.1.22)

S; < min(0.9d ;40cm) = min (17.01; 40)
soit: S =15cm

v Pourcentage minimum armature transversales ( BAEL91/Art A5.1.22)

AXfe 5 .4 MPa
boXSt

101x400
120x150

I11.7.6.Vérification a L’ELU
a) Vérification de la condition et non fragilité ( BAEL91/Art A.4.2.1)

=2.24> 0.4 MPa = condition vérifiée

Amin < AS adoptée

0.23XbXxdX fi 0.23X12X18.9X14.2
Apin = 28 — = 1.85cm?
fe 400

En travée : A, =2.70cm? > A,,;, =1.85 cm? = condition vérifiée

En appuis : Ag=2.36cm? > Apin = 1.85cm? = condition vérifiée

b) Vérification de contrainte de cisaillement (BAEL91/Art A.5.2.1)

On doit vérifier :

Ty =22 =< Ty Tgx = 22334 KN
0

Tmax _ 22.334x103

T = bod 120%189 = 0.98MPa
£, < min {%X“s ;4MPa} = T, < min {3.26;4 }
b

Ty~ 0.98MPa< T,= 3.26 MPa = condition vérifi¢e

¢) Vérification de I’adhérence et entrainement des barres ( BAEL91/Art A.6.1.3)

On doit vérifier

Tseu =V X fi2g avec W =1.5pourHA

Dol : Tgp =15 X 2.1 = 3.15MPa

57



Chapitre 111 : Calcul Des Eléments Secondaires

Ty

Et: Tgp = ——
se 0.9xd Y u;

Y. u; = somme des périmétres utiles des barres.

_ 22.334x103
Tse -
0.9X189x3x3.14X12

Tse= 1.16 MPa < 74, ,= 3.15 MPa = condition vérifiée .

=1.16 MPa

d) Ancrage des barres aux appuis : ( BAEL 91/Art .A.6.1.22)

7,= 0.6 W2f,,5 =0,6.(1,5)2.2,1=2.84 MPa

. [0} 1,2X400
La longueur de scellement droit : Ly = 4: £ = Y 42.25 cm
se 1]

Les régles de BAEL 91 admettent que ’ancrage d’une barre rectiligne terminée par un
crochet normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet (L.)est au moins

¢égale a 0.4Lg pour les aciers H.A ; donc Lo = 16.90cm = 17cm.
e) Influence de I’effort tranchant sur le béton : ( BAEL91/ART .A5.1.3.13)
Vérification : Tu™ < 0.267 X by X 0.9d X f,g

Tu™ <0.267 x 12 x 0.9 x 189 x 25 x 1071 = Tu™* < 136.22 KN

e Appuis de rive
T,"™** =2233 KN <131.22KN = Condition vérifiée.
e Appuis intermédiaires :

T, = 20.20KN < 131.22 KN = Condition vérifiée.
f) Influence de I’effort tranchant sur les armatures :

On doit vérifier : A> ﬁ( T,™ + M)
fe 0.9d

e Appuis de rive :

Avec : M,;,,,=6.939 KN.m ; A= 2.36 cm?

1.15 6.939

(2233 — =2 = 0.63

~ 400%x101 0.9x18.9
A = 2.36cm? > 0.63cm?

e Appuis intermédiaire :
Avec : M,,,,=11.565KN.m ; A= 2.70 cm?

1.15
A=
400%x10-1

A = 2.70cm? > 0.56cm?

11.565
0.9%18.9

(20.20 — ) =0.56 cm?
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g) Vérification de la contrainte moyenne sur appuis intermédiaire :

max =
Opc < Opc

max
max — Ty

< Gy = 1.3722

o
be ™ bex0.9d Yb
20.20%x103
g, Mmax = 202000 _ 989 pMpq
120%0.9x189

&y = 1.322 = 21.667 MPa
1.5

@ = 0.989MPa < G, = 21.667 MPa = Condition vérifiée

Opc
I11.7.7. Calcul a ’EL :
s = 288 _ 070
qu 978
Avec : gs= 6.88 KN/m
qu = 9.78KN/m

Les moments fléchissant et les efforts tranchants a I’ELS : Lorsque la charge est méme sur
les différentes travée le BAEL(A.6.5.1) précise que la multiplication des résultats de calcul
a ’ELU par le coefficient (q5/q, ) nous donne les valeurs des efforts internes de calcul a

I’ELS, les efforts sont représentés sur les tableaux ci -dessous

AB BC CD DE EF FG GH
M, 11.65 9.30 6.52 12.25 6.52 9.30 11.6
M, 4.85 8.09 3.95 6.18 395 8.09 4.85
T; -14.14 -12.56 -10.98 -14.54 -10.98 | -12.56 -14.14
T, 15.63 14.72 12.29 14.54 12.29 14.72 15.63
Tableau II1.5. des moments fléchissent a L’ELS
485 8.09 395 6.18 G.18 395 8.09 485
A 1165 /A\ 9.30 A 6.52 /A 12.25 é 6.52 A 930 A\ 1165 A
Figure II1.9. : Diagramme des moments fléchissent
15.63 14.72 12.29 145 1098 12.56 14.14
A A AL A A A A
PR i
14.14 10.98 145 12.29 14.72 15.63

Figure II1.10. : Diagramme des efforts tranchants
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II1.7.8.Vérification a ’ELS :

a) Vérification de la résistance du béton a la compression :

On doit vérifiée que : Ope < Ope
Avec:oy.=kag et 0p.=0.6f.5
e En travée:

_ 10045 _ 100%2.70

p1= bod  12x18.90 1.904

Avec: Ag = 2.70cm?

p; = 1.904 =p,=0865 = a; =0.430
_ @y 0430
Opc=koge = k= 15(1-ay)  15(1-0.430) 0.050
M 9.78x10°
Ost = B xdxA,  0856x18.9x270 223.89 MPa

Ope = 0.050 X 223.89 = 11.19 MPa
o= 0.6f,25 = 0.6 X 25 = 15MPa

0pc = 11.19MPa < 03, = 15 MPa = Condition vérifi¢e

e En Appuis
p1 = 10045 _ 100%23¢ _ 1 088 avec Az = 2.36cm?
bod 12x18.90

py =1.088 =B, =0865 = a, =0.430

ay 0.430

Opc= KOst = k= 15(1-a;) _ 15(1-0430) 0.050
6
Ot = ——a—=—220%10__ - 180.19MPa
B1XdxAs 0.856Xx18.9X2.36

0pe. = 0.050 X 180.19 = 9 MPa
5bC= 0'6fC28 = 0.6 X 25 = 15MPa
Opc = IMPa < 03, = 15 MPa = Condition vérifiée

b) Etat limite d’ouverture des fissures :
La fissuration étant peu nuisible, aucune vérification n’est a effectuer.
» Etat limite de déformation :
La fleche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite par rapport a
la fléche admissible pour ne pas nuire a I’aspect et a 1’utilisation de construction.
L =435 cm (longueur en nus d’appuis).
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h =21 cm (hauteur total de plancher).

h 1 21

L2 _0.048 < 1—16 = 0.0625 — Condition non vérifiée .

o - =
l 1 435

v

~Is
v

1 _ M,
—_— X —_—
10~ M,

Vu que la premicre condition n’est vérifiée on doit procéder au calcul de la fléche :
e f,<f (ArtB.6.5,2/BAEL 91)

o f _ Mtsxlz
v T 10EyXIf,

e f =——pourl <5m (ArtB.653/BAELII)
Avec :
M,® : Moment Max en travée 'ELS = M,° = 12.25KN.m
L : longueur libre de la poutrelle = 1=435m
E, : module de déformation longitudinale différé ; E;, = 370003/ f.,5 = 10818.865 MPa

lr, :Moment d’inertie fictif total de la section homogénéisée par rapport au centre de

1,1.1,
1+p.Ay

gravité de la section I, =

[, : Moment d’inertie totale de la section homogénéisée par rapport au CDG de la section.

b b b-b
I, :§y13 +?O(h_y1)3 _(T())(yl _ho)3 +15As(d_J’1)2

.. S
Y;=position de I’axe neutre ¥; = P
0

Avec : Sy, : Moment isostatique par rapport a I’axe XX passant par le CDG

b, : I’aire de la section homogene

2 h2
(%)ﬂb—bo)?oxwmtxd

Y1 boxh+(b=bg)ho+15xAt Y2 7
2 2
(%)4_(65_12)ﬂx15x2.70x18.9
2 2
o= = 7.450cm

12X21+(65-12)4.35+15%2.70

y, =21—7.450 = 13.55cm

_ 12x(7.45%x13.55%)

4.352 435
Iy 3

+ (65— 12) X 4.35 X [+ (7.450 — 22)| + 15 x 2.70(13.55 — 2)?

Io = 19836.507 cm*
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¢) Calcul des coefficients p et Ay :

Ay 270
p_boxd_12x18.9

= 0.0119 = [ = 0.982

_0.02Xftzg 0.02x2.1

Ay = 3b - 3X12 =0.203
2+=9p (2+=7)%0.119
1'75><ft28
= max {1 - -O}
K 4XpX0Tse+frag
Mg 9.78x10°
Ogt = = = 195.16 MPa
BxdxAss  0.982x189x270
1.75%2.1
u=max {1 - 10} = =032
4x0.0119x195.16+2.1

1.1xIp _ 1.1X19836.507

= = 2
o7 142,xp T 140203x032 20489.18cm

Mix1z2 9.78x106x43507

fo = = = 8.34mm
10XE,xIf,  10x10818.865X20489.18x10%

= l 4350
f=—=22_-87mm
500 500

On constate que f, < f; par conséquent la condition de la fléche est vérifiée.

v' Le ferraillage du plancher est comme suit :

Ferraillage adopté Espacement (S;)
En travée 2HA10+1HA12 15
En appuis 3HA10 15

Tableaux.IIL.6. chois d’armature

e Schéma de ferraillage de poutrelle

IHAI2 ETRIE

65 | 65

Figure II1.11 schéma de ferraillage de poutrelles en appuis
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1HA10 ETRIE

IO 0 V(07

2 HA10
65 65

Figure I11.12 schéma de ferraillage de poutrelles en travées

II1.8. CALCUL DE L’ESCALIER
I11.8.1.Introduction

L’escalier est un ¢élément d’ouvrage permettant de passer a pied d’un niveau de
batiment a unautre. Il est composé d’une succession réguliere des plans horizontaux
consistant en de marches et des paliers. Ces ouvrages peuvent étre en acier, en bois, mais
généralement en béton armé.

Dans notre cas nous avant 03 types d’escaliers et on a étudié I’escalier le plussollicité escalier

a deux voler.

I11.8.2. Composition D’un Escalier

- Il est caractérise par :

- Lamarche : la partie horizontale des gradins constituant I’escalier (M).
- Le contre marche : la partie verticale des gradins (CM).

- La montée ou la hauteur d’escalier (H).

- La hauteur d’une marche (h).

- Le giron : la largeur de la marche (g).

- L’emmarchement : la largeur de la volée (b).

- Lavolée : suite ininterrompue des marches.

- Lapaillasse : le support des marches.

- Le palier : la partie horizontale entre deux volées.
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Palier

Marche

A

Contre marche o
-

Emmarcheiment Paillasse

Figure II1.13.Dimensionnement d’escalier

Notations utilisées

G :giron,

h : hauteur de la contre marche,

ep : épaisseur de la paillasse,

H : hauteur de la volée,

L : longueur de la volée projetée,

I11.8.3. Pré dimensionnement

Il comporte 03 volées identiques et 02 paliers intermédiaires.
Calcul du nombre de marches (n-1) pour chaque volée :

n.h=H
(n-1)G=L
2h + G = 64 0.30 330 120

-64h?+(2h+L+64)n+2H=0

Avec : Figure I11.14 : schémas statique
H=2.04m
L=330m

Apres résolution de 1I’équation du deuxiéme ordre, on obtient n= 12

D’ou le nombre de marches (n-1) = 11 marches.

-Calcul de la hauteur de la contre marche et le giron
h=H/n=204/12=17 cm
G=L/(n-1)=265/11=30cm

-Vérification de la relation de BLONDEL
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59cm <G+2h<66cm
59cm <G+2h=64<66cm = Larelation est vérifice.
I11.8.4. Pré dimensionnement de la paillasse et du palier
L’épaisseur du palier et de la paillasse (ep) est donnée par :
% < e, < %
Lo : Longueur d palier et de la paillasse
= o=29.53° ,Cosa=L/L;

L —ﬂ:3.79m

e cosa 0.87

Lo=1,85+3.79=5.64m

L

<e <
30 P20 g

= 18.8cm < ep <28.2cm
Nous prenons:
ep=20cm
Conclusion :

Nous prenons une épaisseur de 20 cm pour tous les escaliers de notre batiment.

I11.8.5. Détermination des sollicitations de calcul :

Le calcul s’effectuera, pour une bonde de (1m) d’emmarchement et une bonde de (1m)
de projection horizontale de la volée. En considérant une poutre simplement appuyée en
flexion simple.

a) Charges et surcharges

La volée : Poids des marches........................... 22 x0,17 /2=1,87 KN /m?
Poidsdelavolée..........ccovvvviiii. .. 25x 0,20 /c0s29.53 = 5,75 KN/m?
Poids des revetements. ........ovviiiiiiiiiiias . = 1,24 KN/m?
Poids des gardes corps.........ooeviiiiiiiiiiiiii . =0,20 KN/m?
G =9,06 KN/m?
Le palier : Poidsde ladalle.............................. 0,20 x 25 = 5KN/m?
Poids desrevétements..............oovvviiiviiiinnnn.... = 1,24KN/m?

G = 6,24KN/m?
Surcharges d’exploitation  ...........cooooiiiiiiiiiii Q=2,5 KN/m?
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b) Combinaisons des charges
ELU: qQu=(1,35G+1,5Q) x 1
Lavolée: qu=(1,35x9,06 +1,5x2,5)=15.98 KN/ml
Le palier : qu=(1,35x 6,24 +1,5x 2,5) x 1 = 12,174 KN/ml
ELS:q=(G+Q)x Im
Lavolée: gs=(9,06 +2,5)x 1 =11,56 KN/ml
Le palier : gs = (6,24 + 2,5)x 1 = 8,74 KN/m

I11.8.6. Ferraillage
a) Calcul des efforts

les réactions aux appuis

Ra=48.11 KN
R =27.97 KN
15,98 KN/m
lV YV V VYV VY YY YY vYYvYyvYYy
- 030m MA 3.30m “1,20 m - B
Vy(KN) 4 15.21
27.97
! 4.13
329 |
22.75
19.91
-
11.08
Mz (KN.m)
v

Figure I11.15 :Diagramme des effort interne a ’ELU
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a) Calcul des armatures
Il sera basé sur le calcul d’une section rectangulaire, soumise a la flexion simple.
¢ Sur appuis A :

Ma=22.75 KN.m

e Armature principale

_ Mua
Ho bxd’x f,
3
4, 22.75%10 — 0.044

B 100 (18.9)° x14,2

a=125(1-1/1-2p =a=011
B =(1-0.4a) = 0.956
Section simplement armée

= 0,044 = B =0,956

M
A_ ua

,Bxdxé
7s
22750 3 2

= =3.61cm
" 0,956x18.9x348
As=5HA12 =5.65 cm? avec  Si=20cm

e Armature de répartition
A, 5.65

a

. =1.41 cm?/ml
4

Soit :
A;=5HA10=3.93cm? . avec S;=20cm
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% Sur appuis B :
Ma = 19.91 KN.m

e Armature principale
_ Mua
C bxd*x o
_1991x10°
100 (18.9)* x14,2
= Section simplement armée
= 0,039 =>a = 0.097 = [ =0,961

Hy

=0.039

Hy

M
4, = —Wf
Pxdx=—=
Vs
.= 19910 =3.14cm®
0,961x18.9x348
Soit:
As=5HA10=3,93 cm? avec S;=20cm
e Armature de répartition
4 = Aa 393 (08 om.
4
Soit:

A;=S5HA8 =2.51lcm?> avec S;=20 cm

s En travée:

Mt=11.08 KN.m

e Armature principale

— Mlu

" bxd x o

B 11080

100 (18.9)* x 14,2
Section simplement armée

w = 0,021 =a = 0.052 $=0,979

Hy

=0,021

Hy

M

AS — u
xdjy
P Vs
T
*0.979%x18.9%348

1.72cm?
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Soit :
Ar=5HAI12=5.65cm?> avec S(=25cm.
e Armature de répartition

A :i :5’_65 =1.41 cm?/ml

"4
Soit :
A:=5HA10=393 cm avec S¢=20cm.
IIL.8. 7.Vérification a’E L U

a) Condition de non fragilité

Amin = 0,23 x bd x S =0,23x100x18.9x 42(;1) =2.28cm’

Amin < (Asa ,Asb , As ) = Condition vérifiée
b) Espacement des barres
-armatures principales Stmax =25 cm <min {3h;33cm} =33 cm =  vérifiée
-armatures de répartition : S¢max =20 cm < min {4h ; 45cm} =45 cm = vérifiée
¢) Vdérification de la contrainte d‘adhérence et d’entrainement ( BAEL 91 Art A
6,13)
Tse < Toe = s fog = 1,5 x2,1= 3,15 MPa.

Appui A :

D, = nxmp=4x314x14=17.58 cm

T I
O 09xdx )y,
32.90x10

2'. =
¥ 0,9x18.9x17.58

t,=120 MPa < 7 ,=3.15 MPa

=1.20MPa

Appui B :
> u =Y nxmp=4x3,14x1=12.56 cm

v

T, =
O 09%xdx ) u,
27.97x10

T, = =1.30 MPa
0,9x18.9x12.56
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r,=130 MPa < 7,=3.15 MPa

Pas de risque d’entrainement des barres longitudinales.
d) Vérification de I’effort tranchant (BAEL 91 Art 5-1.2)
Ve 32900

umax

7, = = =0,18MPa
bxd 1000189

La fissuration est peu nuisible donc :

7 =min (0.13 f.,,,5MPa)=3.25 MPa

ww=0,18 MPa < 7.=3,25MPa
Condition vérifiée.
e) Ancrage des barres ( BAEL 91 Art A6-1.2.1)
5= 0,6 x P2 xfizg = 0,6x1,5x2,1=2,84 MPa

La longueur de scellement droit :

L oxt,
dxT,
L, = 400x9 _ 3557 ¢
4% 2,84
A I’appui B = Ls=3527 cm

Les armatures doivent comporter des crochets, vu que la longueur de scellement est
importante .
La longueur d’ancrage mesurée hors crochets est :
L.=0,4x Li=0,4 x35,27 =14,018 cm.
f) Influence de I’effort tranchant sur le béton (BAEL 91 Art A 5-1.3.21)

< 0,4 % £, x0,9xbd
< ,
-1
V SO’4X25X10 x0,9x18.9x100
u 1’5

=1134 KN

Vaman=27.97KN< V. =1134KN . = Vérifié.

g) Influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinales

Aa=4,71 S Vv, + M, <o
f 09xd

e
= Donc vérifiée

I11.8.9. Vérifications a ’ELS
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Calcul des efforts a ’ELS

Ra=34.70 KN
Rp =20.14 KN
8.74 8,74
VI T IY v vy My vy v YV v ¥
0.30 B
Vy (KN)
10.93
20.13
i 3.79 i
+ + E
23.78 !
16.43
/ 14.33
+
8.00
Mz (KN.m)

Figure I11.16 Diagramme des efforts interne a I’ELS

a) I’état limite d’ouverture des fissurations
La vérification n’est pas nécessaire car I’élément est couvert donc la fissuration est peu
nuisible.

b) L’état limite de compression du béton
o, =Ko, <o, =15MPa
En travée :

M = 8.00 KN.m
1004, 100x4,52

0, - — 0,239
bd  100x18.8
p, =0,239 = B, =0,920,K, =47,50 = K = 0,021
M ) 3
o =t 8.00x10 ~101.78.

*T A pd  452x0920x18.9

o, =Ko =213 MPa<o, =15MPa
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Appuis A : Mai=16.43 KN.m

1004
- . _100x565 o
bd  100x18.9

£, =0912 K=0,024

3
o =010 e s0npa
5,65%0.912x18.9

=Ko, =404MPu< &, = 15MPa
Appuis B : Ma2 =14.33 KN.m

1004
[, 21004, _100x393
bd  100x18.9

p, =0,207 = B, =0,925,K, =51,67 = K = 0,019

o oo Ma _ 1433x10°
' A,Bd  393x0,925%x18.9

= 208.56 MPa

= Ko, =3.96MPa< o, =15 MPa

¢) Etat limite de déformation (Vériﬁcation de la fleche)
5 4ql vo= _ 450

f - S f = =Y,
384 E I, 500 500

cm

Qmax = max (qis ,q2s ) =11,74 KN /ml

Position de 1’axe neutre :

bh?
Sl 5 P 50x400+15x4,52x189
' B, bh+154, 100x 20 +15x 4,52

V, =10,26cm =V, = 9,74 cm
I, = (V]3 + V2 )§+15Aﬂ (v, —c)
= 1, =70863,61 em’

5 1174><(450) x10*
384 10818,865 x 70863,61

f= =0,0065m = 0,65cm

f=0,65cm< f=0,85 = Condition vérifiée
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FERRAILLAGE D'ESCALIER

HA12

E 24
B ”
HA12 _~ w7~ HA12

o Volée N°01

Figure II1.17 : schéma de ferraillage d’escalier

73



Chapitre 111 : Calcul Des Eléments Secondaires

I11.9.Calcul de la poutre paliére
C’est une poutre paliére qui se situe au niveau du palier intermédiaire a mi- étage dans

le RDC et a I’étage des autres étages. On choisit la poutre paliére du RDC et on adopte la

méme poutre paliére pour les autres étages.

I11.9.1. Pré dimensionnement

I I 51,76 KN/ml
—<h <=
15 10
h; : 1a hauteur de la poutre
L : partie libre L=3,00m 3,00 m
20<h, <30 Figute I11.18: Diagramme des Moments.

Recommandation de RPA 99 Version 2003
h>30 , b=>25

04h, <b<0,7h,
h, =35cm h
=-L=1.17<3
b =30cm

= Condition vérifiée
I11.9.2 Détermination des charges et surcharges
-Poids propre : G=0,35x0,30 x 25 =2,625 KN/m
- Charge d’exploitation : Q=2,5KN/m
- Réaction du palier :
ELU : Ry = 65,92 KN
ELS : Ry =49,13 KN
-Poids propre du palier : 25x0,20x 1,85=9,25 KN/m
I11.9.3. Calcul a I’état limite ultime
a) Combinaison a considérée
Qu=135G+1,5Q=1,35x2,625+ 65,46
qu= 69,46 KN/m
s=G+Q=2,625+49,13
qs=51,18 KN/m
b) Réaction d’appuis :
g, _ 69,46x3
2

=104,20 KN
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¢) Moment fléchissant et I’effort tranchant :

I? 3)’
M, =q, o= 69,46x%
M, =78,13 KN.m
Pour tenir compte de semi encastrement :
Ma = 0,30 Mmax = 3,440 KN.m
M; = 0,85 Mmax = 66,42 KN.m

d) Calcul les armatures longitudinales

St
5 .
Zone Mu (KN.m) Lo B Obs | As (cm?) Adoptée (cm)
Travée 66,42 0,113 | 0.922 | SSA 6,27 6HA12=6,76 10
Appuis 23,44 0,050 | 0974 | SSA 2,10 3HA12=3,39 30

Tableaux III.7chois d’armatures de poutre palic¢re

111.9.4. Vérification a PELU

a) Vérification de la condition de non fragilité

A= 0,23@&1 =0,23x30x33x 2 1,2cm’
f 400

A =12em? < (4,=6.76 cm?,4,=3.39 cm?)

b) Vérification de I’effort tranchant

V, 104.20

u

T = =
“ b-d 30x33
, =min{0,13f,,,,5MPa}=333MPA

=1.05 MPa

t,=1.05 MPa<t, =333 MPa

=  Pas derisque de cisaillement.
¢) Influence de ’effort tranchant au voisinage des appuis

V. =104,20 KNSO,4><O,9><bd@:594 KN.
Vs

d) Influence de ’effort Vu sur les armatures longitudinaux inférieures

M —
A, =339em? > 11 (Vu + j _ LD (104,20 " ﬂj = 0,07cm?. Vérifice,

£, 0,94 ) 400 0,9x0,33

e) Vérification de I’adhérence aux appuis

D u, =314x3x1=11304cm
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V., 104.20
Tge: =
¥ 09-d) U, 0.9%x33x11.304
T, =W, -f53=3.15MPa = Vérifice.

1,.=3.10 MPa <7, =3.15MPa
f) Calcul des ancrages des barres

1, =0,6Y.f, =2.835 MPa

L = Lq) =35,27D
4z

Su

Ls=42,32 cm > 30 cm.

Nous adaptons pour des raisons pratique un crochet normal sera calculée comme suit :
L:=0,4Ls=16,93 cm
L: =17 cm

g) Calcul les armatures transversales

. . |h, b
Diamét < —,—,
iameétre o, mm{35 0 ¢1}
¢, <min 3—5,3—0,1,2 =1cm
3510

Nous prenons : ¢, =8 mm
h) Espacement
S, <min{0,9.d,40cm} =29, 7cm
St =25cm

_ A, 679400
27 04b  04x30
08Af,  08x6,79x400

b(t, —03.f,) 30(1,05-0,3x2,1)

tmax

=226,33cm

S;; < =172,44 cm

S, =min{S,,S,,,S,;}=25 cm

Selon le RPA version 2003 (Art 7.5-2)
L’espacement doit vérifiée :
Au appuis :

st < min[%,lZCDﬁOj = min(8,75, 144 30).

St=7 cm
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Chapitre 111 :

En travée :

st < ﬁ =17,5 cm
2
St=15cm 51,76 KN/ml
I11.9.10. Vérification a ’ELS
3,00 m
Qs = 2,625 +49,13 =51,76 KN/ml
a) Réaction aux appuis Ty(KN)
RA=Rp= ¢ xé — 77,63 KN 77,63
+
b) Les moments
I’ .
MOZqSX§=58,23KN.m 77,63
M, =-17,47 KN.m
M= 49,50 KN.m +
Mz (KN.m >8,23 17.47
17.47
+
49,50
Mz (KN.m

Figure I11.19: Diagramme des efforts interne a I’ELS

¢) Vérification des contraintes du béton et de I’acier

zone | Ms (KN.m) | As (cm?) yo 5 K o, Oys o-_bc
travée 49,5 6,79 0,68 | 0,879 | 0,038 | 251,32 9,55 15
17,47 3,39 0,342 | 0,909 | 0,025 | 171,80 4,30 15

Tableaux IIL.8. vérification des contraintes du béton et de 1’acier

appuis

Les contraintes sont vérifiées a I’ELS.
d) Etat limite de déformation : (vérification de la fleche )

Pour se dispenser du calcul du la fléche il faut vérifier :

h > ! :>£=0,12>0,0625

L 10 300
- ﬁZix M, :O,1><49’50 =0,085
L 10 M, 58,23
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CA 8T 60069«
bd  30x35
Appuis
6HA12

adre T8 |

strier T8

3HA12

/—30—~7

Calcul Des Eléments Secondaires

=0,0105 Les conditions sont vérifiées.

L1 aveoeo

3HA12
N
cadre T8 |
a5
etrier T8
AN
3HA12
/A—30—~

Figure I11.20 : Schéma de ferraillage poutre paliére
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» Application de la méthode d’analyse modale spectrale
<+ Détermination de la force sismique totale par

la méthode statique équivalente



Chapitre 1V : Etude Dynamique Et Sismique
IV.1. GENERALITE

Les tremblements de terre présentent depuis toujours un des plus graves désastres
pour I’humanité. Leur apparition brusque et surtout imprévue, la violence des forces mises
en jeu, I’énormité des pertes humaines et matérielles ont marqué la mémoire des générations.

Parfois, les dommages sont comparables a un budget national annuel pour un pays,
surtout si ses ressources sont limitées.

Une catastrophe sismique peut engendrer une grave crise économique, ou au moins
une brusque diminution du niveau de vie dans toute une région pendant une longue période.
L’une des questions qui se posent est : Comment limiter les endommagements causés

aux constructions par le séisme ?
IV.2. INTRODUCTION :

Notre structure étant implantée en zone sismique (Ila) et vu les dégats énormes que peut
engendrer un séisme, une étude sismique s’impose. Ainsi, le calcul d’un batiment vis a vis
au séisme repose sur 1’évaluation des charges susceptibles d’étre engendrées dans le systéme
structural lors du séisme. Dans le cadre de notre projet, la détermination de ces efforts est
conduite par le logiciel ETABS en utilisant une approche dynamique basée sur le principe

de la superposition modale.

IV.3. CHOIX DE LA METHODE DE CALCUL:
IV.3.1. Méthodes utilisables :

Dans cette partie, nous allons chercher la méthode que nous devons appliquer pour
calculer notre structure sous 1’action sismique. En effet, le calcul des forces sismiques peut
étre mené suivant trois méthodes :

1. Laméthode statique équivalente.

2. Laméthode d’analyse modale spectrale.

3. Laméthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

1V.3.2. Conditions d’application de la méthode statique équivalente :

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

e Le batiment satisfait aux conditions de régularité en plan et en élévation, avec une
hauteur au plus égale a 65m en zones I et Il et a 30m en zone III.

e Le batiment présente une configuration irréguliere tout en respectant, outres les
conditions de hauteur énoncées en (a), les conditions complémentaires suivantes :

ZONE I : Tous les groupes.

ZONE II : Groupe d’usage3
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Groupe d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux 23m.
Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou €gale a 5 niveaux 17m.
Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou €gale a 3 niveaux 10m.
Zone I1I : Groupe d’usage 3 et 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux 17m.
Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux 10m.
Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 2 niveaux 8m.

IV.3.3. Méthodes d’analyse modale spectral

La méthode d’analyse modale peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier

dansle cas ou la méthode statique n’est pas permise.

Fichier A propos

Graph du spectre 1 Text ]

I Hl

Ll o1

; o, 1
l 0,08

o 1 2 3 3 =

|M | ¢ 1550 - DLOTL )
[ Eorne 1 Groupe dusaze ©

i I fe TIA ¢ B « IO Lt [ W e © s T e ] e |

' Coeff comportement - i—# Avmortissement - |7 T

I Facteur de gqualits O - |1 10

Site o
{7 81: Site Rocheux = 83: Site Mhieuble

i S52: Site Ferme i S54: Site Tres Dviewsbie

Figure.IV.1. spectral de réponse suivent X
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Fichier A propos

Graph du spectre ] Text ]

0,24 I —— I
DZZ 1 1 | 1 []
oz
L] 0,18
0,16
0,14

0,12 g

Q.1
II o, 08

0,05
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o 1 2 3 e

| =

o

|I | coF41 c0a17

“Fone CGroupe dusaze -
] ~ IAa ¢ OB - I 1A + 1B - 2 Lo |

r Coeff comportement : |—l Amortis sement i'-' )

l Facteur de gualité Q : |1.05 -

Site -
¢ S1: Site FRocheux f= S3: Site Mieuble

|I ¢ S2: Site Ferme T S4: Site Trées MNeuble

Figure.I'V.2. spectral de réponse suivent Y

IV.3.4. Méthodes dynamique par accélérogrammes

La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes peut étre utilisée au cas par
cas par un personnel qualifié, ayant justifié¢ auparavant les choix des séismes de calcul et des
lois de comportement utilisée ainsi que la méthode d’interprétation des résultats et les

critéres de sécurité a satisfaire.

IV.3.5. Présentation du logiciel du calcul

e Nom du programmer : Extended Analysis of Building Systems

e Version : 2013

e Description :

ETABS est un logiciel de calcul congu exclusivement pour le calcul des batiments. Il permet
de mod¢liser facilement et rapidement tous types de batiments grace a une interface
graphique unique. Il offre de nombreuses possibilités pour 1’analyse statique et dynamique.
Ce logiciel permet la prise en compte des propriétés non-linéaires des matériaux, ainsi que
le calcul et le dimensionnement des éléments structuraux suivant différentes réglementations
en vigueur a travers le monde (Euro code, UBC, ACI .etc.). De plus de par sa spécificité
pour le calcul des batiments, ETABS offre un avantage certain par rapport au code de calcul
a utilisation plus étendue. En effet, grace a ces diverses fonctions il permet une décente de

charge automatique et rapide, un calcul automatique du centre de masse et de rigidité, ainsi
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que la prise en compte implicite d’une éventuelle excentricité accidentelle. De plus, ce

logiciel utilise une terminologie propre au domaine du batiment (plancher, dalle, trumeau,
linteau etc.).

Les 7 principales étapes de modélisation sont suivantes :

1) Introduction de la géométrie du modele (position des nceuds, connectivité des éléments).
2) Spécification et assignement des caractéristiques mécaniques et géométriques aux
différents éléments.

3) Définition des différents cas de charges (statique et dynamique). Assignement de ces
charges aux nceuds et aux éléments.

4) Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes,...... ).

5) Lancement de I’analyse du probléme et apporter des corrections au modele.

6) Visualisation des résultats (a 1’écran, sur fichier, etc.....).

7) Interprétation des résultats.

permet également le transfert de donnée avec d’autres logiciels (SAP 2000, AutoCAD,
Robobat et Socotec).

IV.4. APPLICATION DE LA METHODE D’ANALYSE MODALE SPECTRALE :
IV4.1. Principe :

Le principe est de rechercher le maximum des effets engendrés dans la structure par
les forces sismiques représentés par un spectre de réponse de calcul et cela pour chaque mode

de vibration, ces effets sont ensuite combinés pour obtenir la réponse de la structure.
IV.4.2. Hypothéses de calcul :

e Les masses sont supposées concentrées au niveau du plancher.

e Seuls les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte

e Les planchers et les fondations doivent étre rigides dans leurs plans (vis-a-vis des

déplacements horizontaux)
1V.4.3. Définition du spectre de réponse de calcul :

Selon le RPA 99 V /2003 1’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :
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T
LﬁAb+—{lﬁr——qj 0<T<T
T.
25MLﬁA(g T Tt
S, R
- ;o e
. ZSnUESA(QI;;] T, <T<3.0s
RAT
y %l
2.5m(1.25A) == 6— ﬁg T>3.0s
3 T R

g : accélération de la pesanteur.
A : Coefficient d’accélération de zone (RPA 99 /V2003. Tableau 4.1)

TN : Facteur de correction d’amortissement qui dépend du pourcentage d’amortissement

critique (Quand I’amortissement est différent de 5%)

C : Pourcentage d’amortissement critique.

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

Ti, T2 : périodes caractéristiques associées a la catégorie de site.

Q : facteur de qualité.

a) Classification du site :

Selon le RPA 99 V/2003 Les sites sont classés en quatre catégories en fonction despropriétés
mécaniques des sols qui les constituent.

Selon le rapport géotechnique relatif a notre ouvrage, on est en présence d’un sol ferme
(Catégorie S3).

b) Périodes caractéristiques Ti, T> :

Pour un site type S3 : T1=0.15s; T> =0.50 s. RPA99 V /2003 (Tableau4.7)

¢) Coefficient d’accélération de zone A :

Le coefficient d’accélération A est choisi suivant la zone sismique et le groupe d’usagedu
batiment.

Dans notre cas (Zone Ila, groupe 2) : A =0.15

d) Coefficient de correction d’amortissement 1 :

Le coefficient d’amortissement est donné par la formule :

n=.7/(2+&)>0.7
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Ou (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du

structure et de I’importance des remplissages. ( RPA 99 V /2003 Tableau 4.2)

Portiques Voiles ou murs
Remplissage Béton armé Acier Béton armé/maconnerie
Léger 6 4 10
Dense 7 5 10

Tableau IV.1. Coefficient d’amortissement critique
Valeur de coefficient d’amortissement suivant le systéme structurel.
Nous avons un contreventement avec des voile porteurs (associés a des portique
Donc on prend :

E=T%

Alors : n= /# =0.8819

e) Coefficient de comportement global da la structure R :

Portiques contreventés par des voiles
R=4 RPA99/ V2003 (Formule 4.3)

f) Facteur de qualité Q :

La valeur de Q est déterminée par la formule : Q =1 +>XPq RPA99/2003 (Formule4.4)

Pq : est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité q est satisfait ou non.

Critére (q) Orl’)‘;ervé Q//xx Observé Q/lyy
1. Conditions minimales sur les files
de contreventement 0 Non 0,05

2. Redondance en plan Non 0,05 0

3. Régularité en plan Non 0,05 0

4. Régularité en élévation 0 0

5. Controle de la qualité des matériaux 0 0

6. Controle de la qualité de I’exécution 0 0

Tableau IV.2. Valeurs des pénalités Pq
Q,=1+01=0Q,=110
Qy,=1+0,05=Q, =105
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IV.4.4. Nombre de modes a considérer :

Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux directions
orthogonales, le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions
d’excitation doit étre tel que :

e La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90% au
moins de la masse totale de la structure.

e tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse totale de
la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure.

Le minimum de modes a retenir est de trois dans chaque direction considérée.

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

étre tel que :

K>3 ﬂ et Tk<0.20sec.............. (Art 4.14 RPA 99 /V 2003)

Ou : N est le nombre de niveaux au-dessus du sol et Tk la période du mode K.
Dansnotrecas K >3V7 = K > 7,93 = k=12

IV.4.5. Présentation de la vue en 3D

e Présentation de la vue en plan et en 3D
La modalisation de notre structure a partir de logiciel ETABS 9.7 nous a donné la vue

en 3D suivante :

__“:-::__‘I:I:-_:—.mm—:'_m_
WY . - T
s N m-_ - e
__.‘-:n__:xz-n _:. —— e

Figure I'V.3.Vue en 3D du model obtenu par logiciel ETABS
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e Présentation de la vue en plan

1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 |
> ——>x @ o 5 ) a ) ®

Figure IV.4.Vue en plan RDC et 1 étage

| 1 1 1 ; 1 !

—>x—9

‘h
e

Figure IV.5.Vue en plan les étages

IV.4.6. Caractéristiques géométriques et massique de la structure :

e Détermination des masses et centres de masse par étages

Elle et Egal a la somme des poids, calculés a chaque niveau (i) :

W = ; Wi avec Wi Wi + B Wqi  RPA99 /V2003 (Formule 4.5)
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e Wgi : poids di aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,

solidaires de la structure.

e Wqi : charges d’exploitation.

B = 0,2 Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation.

Interprétation des résultats de I’analyse dynamique donnés par étapes

IV.5. RESULTAT DE L’ANALYSE DYNAMIQUE DES MODELES INITIAUX :

Figure I'V.6.Modg¢le initial

IV.5.1. Périodes de vibration et taux de participation des masses modales (initial)

Le taux de participation massique tel qu’il est exigé par le RPA99/V2003 doit étre

supérieur a 90%. Le tableau IV.2 donne la participation massique pour chaque mode :

Facteur de participation massique (%)
Modes Périodes Ux Uy Uz XUy LUy U,
(s)
1 1,913 0,224 0,0668 0 0,224 0,0668 0
2 1,785 0,0264 0,7288 0 0,2504 0,7957 0
3 1,365 0,5576 0,0005 0 0,808 0,7962 0
4 0,681 0,0244 0,0022 0 0,8325 0,7984 0
5 0,571 0,001 0,1265 0 0,8334 0,925 0
6 0,424 0,1039 0,0001 0 0,9373 0,9251 0
7 0,381 0,0043 0,0003 0 0,9416 0,9253 0
8 0,277 0,0001 0,0374 0 0,9417 0,9628 0
9 0,268 0,0016 0,0001 0 0,9433 0,9629 0
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10 0,216 0,0008 0,0001 0 0,9441 0,9629 0
11 0,206 0,0295 2,52E-05 0 0,9736 0,9629 0
12 0,181 0,0004 9,175E-06 0 0,974 0,9629 0

Tableau IV.3.Mode de vibration et taux de participation des masses (modale initiale)

¢ Remarque :

Les résultats du tableau précédent correspondant a la structure initiale comportant
uniquement les voiles de I’escalier et la cage d’ascenseur.
IV.5.2. Constatation
L’analyse dynamique de la structure a conduit a :
e  Une période fondamentale : 7=1,913s.
e La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 6<°mode.
e Le /“mode est mode de rotation
e Le 2¢"mode est un mode de translation parallélement a Y-Y.
e Le 3?mode est un mode de translation parallélement a X-X
IV.5.3. Interprétation

L’irrégularité en plan de la structure c’est traduite par une présence importante des

modes de torsion.

IV.6. DETERMINATION DE LA FORCE
METHODE STATIQUEEQUIVALENTE :

SISMIQUE TOTALE PAR LA

La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure doit étre calculée
successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formules :

V= %W = (RPA99/V2003 Art 4.2.3)

A : Coefficient d’accélération de zone.

D : Facteur d’amplification dynamique moyen.
Q : Facteur de qualité

R : Coefficient de comportement de la structure.

W : Poids total de la structure.

A = 0.15

R =4 . vy 12 D

Q, = 1,10 ces parametres déja déterminés ci_dessus
x - )

Qy=1,05
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IV.6.1. Facteur d’amplification dynamique moyen

Fonction de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement (n) et de

lapériode fondamentale de la structure (T).

2.5 0STET,
2
D =42.50(T,/T) T, <T<3.0s

2.5n(T, /3.0)%(3.0/T)§ T > 3.0

T2 : période caractéristique, associée a la catégorie du site.
T : période fondamentale de la structure.

IV.6.2. Résultante des forces sismiques de calcul

L’une des 1¥° vérifications préconisées par le “ RPA99 version 2003 est relative a
la résultante des forces sismiques.
En effet la résultante des forces sismiques a la base “ V;” obtenue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inférieur a §0% de la résultante des forces sismiques déterminée par
la méthode statique équivalente “ V" pour une valeur de la période fondamentale donnée par
la formule empirique appropriée.
Si Vi<0,8V, il faudra augmenter tous les parametres de la réponse (forces, déplacements,

0,8V

moments,.....) dans le rapportr = ——.

t

1V.6.3. Estimation de la période fondamentale de la structure :

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

La période fondamentale est donnée par les formules suivantes (4-6 donnée par le

RPA99/V2003)
T=Chy
T =0.09h, /<D

¢ hn : hauteur mesurée en meétres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau
(N).
¢ C 1: coefficient, fonction du systeéme de contreventement, du type de remplissage.

e D : dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.
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T = 0,05.(25,5)%* = 0,567 s

Sens X :
{T = 0,09.25,5/4/28,05 = 0,43 s

Donc la période fondamentale statique majorée de 30 % est :

T=130%043=056s=T=056s=T, <T<3,0s

2
Dy = 2,50. (T3 T)" = 2,5+ 0,8819 (2=)° =2,05

W=24103,282 (calcul automatique)

ADy. 0,15.2.05.1,10
Vy = RX < W = —————%24103,283= 2038,23 KN= 0,8V, = 1630,58 KN
= 3/4 —
Sensy: | T=005(255) 0.567 s
T = 0,09.25.5/4/11,20 = 0,68 s

Donc la période fondamentale statique majorée de 30 % est :

T=130%0567=0,741s =T =0,738s=T, < T < 3,0s

2

—2.5%0,8819 (%)§2 =170

Dy = 2,5 (T,T)*"°

A.D

y Q- 0.15.170-1,05
R

Vyz

*24103,282 = 1613,41 KN= 0,815, = 1290,73 KN

F, = Vegyn = 1158,26KN

D’apres le fichier des résultats du ETABS /V 2013 on a {FY = Vyayn = 1577,67 KN

Ce qui donne : V;* ¢ 0,8V et V" m 0,8V

0,8V

T = Vxdyn =140>1 — {Tx = 1,40
r,=2% - 081<1 =1
Vydyn

Les déplacements utilisés dans la vérification qui suit seront multipliés soit par 7y soit par 7.

IV.6.4. vérification de I'effort normal réduit :
La vérification de I'effort normal réduit a but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile
sous sollicitations d’ensembles dues au s€isme, I’effort normal decompression de calcul est

limité par la condition suivante :

Ng
Bc-fcj

v = < 0,30 RPA99/ V2003 (Article 7.4.3.1)
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Nd : effort normal de compression sous sollicitations accidentelles.

B. : section du poteau.
F.j : résistance caractéristique du béton.

Les résultats sont regroupés dans le tableau ci-dessous :

Niveau Combinaison Nd (kN) ;zg;sude B, v v<0,30
(cm) (cm2)
1 G+Q+Ey -1317,8068 40 1256 0,41 NonVérifiée
G+Q+Ey | -1322,4823 | 35%35 1225 0,43 NonVérifiée
2 G+Q+Ey -1292,1714 40 1256 0,41 NonVeérifiée
G+Q+Ey -1162,1332 30*30 900 0,51 NonVeérifiée
3 G+Q+Ey -951,8627 30*30 900 0,42 NonVérifiée
4 G+Q+Ey -759,9607 30*30 900 0,33 NonVérifi¢e
5 G+ Q+Ey -670,8617 25%25 625 0,42 NonVérifiée
6 G+Q+Ey -483,0814 25*25 625 0,31 NonVérifi¢e
7 G+Q+Ey | -3292053 25%25 625 0,25 Vérifiée
8 G+Q+Ey -178,5831 25*25 625 0,11 Vérifiée
Tableau IV.4. Vérification de I’effort normal réduit avant le renforcement (modéle
initial)

IV.6.5. Calcul et vérification des déplacements Latéraux inters étage :
L’une des vérifications préconisées par le RPA99, concerne les déplacements
latéraux inter étages.

En effet, selon Darticle 5.70 du RPA99/V 2003 I’inégalité ci-dessous doit nécessairement
étre vérifice : Ay <A et A, <A
Avec: A =0,01ke

Ou : he représente la hauteur de I’étage.

Avec :

Ox =Rro; e Oy =Rrd)

ANy =0y -0y, e N.=07 -0y,

A, : Correspond au déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-/ dans le sens
x-x (idem dans le sens y-y, A% ). d,; : Estle déplacement horizontal di aux forces sismiques
au niveau K dans le sens x-x (idem dans le sens y-y , . ).

Données_rx=1,14 ; ry=1 ; R=4
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Sens x-x
. hk
Niveaux Ske(cC 8k = R. Ske Ax = 8k - Ok-1 Ak adm Obrs
(m) m) (cm) (cm) (cm)
1 4,08 0,50 2,80 2,80 408 Ccv
2 3.06 1,28 7,16 4,36 306 Non vérifier
3 3.06 1,77 9,91 2,75 306 CvV
4 3.06 2,21 12,37 2,46 306 CcvV
5 3.06 2,76 15,45 3,08 306 Non vérifier
6 3.06 3,23 18,08 2,63 306 CvV
7 3.06 3,58 20,04 1,96 306 CcvV
8 3,06 3,80 21,28 1,24 306 Ccv

Tableau IV.5. Déplacements latéraux inter-étage dans le sens X-X avant renforcement
(modéle initial)

Sens y-y
Niveaux hk Oke Ok = R.0ek Ak =8k - Ok Ak adm Obrs
™ (m) (cm) (m) (cm)
1 4,08 0,67 2,68 2,68 408 CcvV
2 3.06 1,53 6,12 3,44 306 Non verifier
3 3.06 2,38 9,52 3,40 306 Non verifier
4 3.06 3,21 12,84 3,32 306 Non verifier
5 3.06 4,09 16,36 3,52 306 Non verifier
6 3.06 4,88 19,52 3,16 306 Non verifier
7 3.06 5,50 22 2,48 306 verifier
8 3,06 6,10 24,4 2,40 306 verifier

Tableau IV.6. Déplacements latéraux inter-étage dans le sens Y-Y avant
renforcement (modéle initial)

» Commentaire :

Les déplacements latéraux inter étage dépassent les valeurs admissibles mais il faut

améliorer les modes de vibration, donc on augmente la rigidité latérale de la structure.

Pour cela on peut soit :

» Rajouter des voiles dans la structure.
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IV.7. RESULTAT DE L’ANALYSE DYNAMIQUE DES MODELE FINAL :

IV.7.1. Périodes de vibration et taux de participation des masses modales (final) :

|
1
[
l
®—> X

Figure IV.7. : Mod¢le final

Etude Dynamique Et Sismique

Facteur de participation massique (%)

Modes Périodes U, u, U, U, v, XU,
(O]
1 1,249 0,0043 0,7458 0 0,0043 0,7458 0
2 1,196 0,6257 0,0067 0 0,63 0,7525 0
3 0,996 0,1236 0,0005 0 0,7537 0,753 0
4 0,435 0,1247 0,002 0 0,8783 0,755 0
5 0,417 0,0023 0,1443 0 0,8806 0,8993 0
6 0,331 0,0313 0,0002 0 0,9119 0,8995 0
7 0,229 0,0344 0,0002 0 0,9463 0,8997 0
8 0,203 0,0003 0,0509 0 0,9466 0,9506 0
9 0,164 0,0129 0,0002 0 0,9595 0,9507 0
10 0,142 0,0149 2,993E-05 0 0,9744 0,9507 0
11 0,117 0,0001 0,0238 0 0,9745 0,9746 0
12 0,104 0,0102 0,0001 0 0,9847 0,9746 0

TableuxIV.7. Périodes de vibration et taux de participation des masses modales (final)

» Modes de vibrations obtenus :

1¢Tmode : Le 1°'mode de notre structure est une translation suivant ’axe YY ' de période T1

avec un coefficient de participation modale égale a 74,58% et T1=1,249sec
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Figure I'V.8 : 1 mode(T=1,249translation suivent Y)

2¢memode : Le 2™ mode de notre structure est une translation suivant I’axe XX de période

T2 avec un coefficient de participation modale égale a 75,25% et T2 = 1,196sec.

Figure IV.9 : 2™ mode(T=1,196 translation suivent X)

3¢M€mode : Le 3*™mode de notre structure est une rotation de périodeT3 avec un

coefficient de participation modale égale a 75,37% et T3 = 0,996 sec
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e Remarques :

-Les 1% et 2™ modes sont des modes de translation

Figure IV.10 : 3™ mode(T=0,996 rotation)

-Le 3" mode est un mode de rotation.

- On doit retenir les 8 premiers modes, pour que la masse modale atteigne les 90% (selon le
RPA99/V2003).

IV.7.2.vérification de I'effort normal réduit :

Niveau Combinaison | Nd (kN) Types Eic(:nl;oteau B. (cm?) v 1<0,30
1 G+Q+Ey -1415,3627 600 2826 0,20 Vérifiee
G+Q+Ey -1448,8659 50*50 2500 0,23 Vérifiée

2 G+Q+Ey -1357,6831 600 2826 0,19 Vérifiee
G+Q+Ey -1230,6302 50*50 2500 0,19 Vérifiée

3 G+Q+Ey -1117,5594 45*45 1600 0,27 Vérifiée
4 G+Q+Ey -894,5827 45*45 1600 0,22 Vérifiée
5 G+Q+Ey -675,9202 40*40 900 0,30 Vérifiée
6 G+Q+Ey -488,185 40*40 900 0,22 Vérifiée
7 G+Q+Ey -327,1875 35*35 625 0,20 Vérifiée
8 G+Q+Ey -175,0529 35%35 625 0,11 Vérifiée

Tableau IV.8. Vérification de 1’effort normal réduit (modéle finel)
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IV.7.3. Calcul et vérification des déplacements Latéraux inters étage
W=25777,9992 (calcul automatique)

Vy = 222w = 2E2E10495777,9992=> 2179, 85 KN=> 0,8V, = 1743,88 KN
v, = 2228w = M5LT08)5777,9992 = 1727,63 KN=> 0,8V, = 1382,104 KN

E, = Vygyn = 1520,9401KN

D’aprés le fichier des résultats du ETABS /V 2013 on a {FY = Vyayn = 2112,0247 KN

Ce qui donne : V;* ¢ 0,8V et V" n 0,8V

08Vy
= Y 1,14 > 1 _ {rx =1,14
=t =1<1 =1
yayn
h Sens x-x
Niveaux k Ske 5k=R.Oke | Ax=0k - i Akadm | Obrs
(m) (cm) (cm) (cm) (cm)
1 4,08 0.35 1.40 1.40 408 CV
2 3.06 0.84 3.36 1.96 306 CV
3 3.06 1,33 5.32 1,96 306 CV
4 3.06 1.79 7.16 1,84 306 CV
5 3.06 2.26 9.04 1.88 306 CV
6 3.06 2.67 10.68 1.64 306 CV
7 3.06 3,13 12.52 1.84 306 CvV
8 3,06 3,50 14 1.48 306 CV

Tableau IV.9. Déplacements latéraux inter-étage dans le sens X-X(modal final)

Niveaux hjc Sens y-y
(m) Oke(m) Ok = R.Oek Ak = 8k - Ok-1 Ak adm Obr
(cm) (m) (cm)

1 4,08 0,35 1,40 1,60 408 CV
2 3.06 0,83 3,32 1,92 306 CV
3 3.06 1,39 5,56 2,24 306 (6AY
4 3.06 1,96 7,84 2,28 306 CV
5 3.06 2,57 10,28 2,44 306 CV
6 3.06 3,14 12,56 2,28 306 CV
7 3.06 3,68 14,72 2,16 306 CV
8 3,06 4,15 16,60 1,88 306 CV

Tableau IV.10. Déplacements latéraux inter-étage dans le sens Y-Y(modal final)

¢ Commentaire :

On remarque que dans les deux sens les déplacements relatifs dus aux effort sismiques sont

inférieurs aux déplacements relatifs admissibles données par le RPA, donc la stabilité de

I’ouvrage sous charges horizontales est assurée (Art 5.10 du RPA99/V 2003 est vérifiée).
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IV.7.4. justification vis-a-vis de I’effet p-A :
Les effets du 2° ordres ou (effet P- A) peuvent étre négligés dans le cas des

batiments sila condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

g =2kl < 0 10
Vi.hi

PK : poids total de la structure et de charges d’exploitation associés au-dessus du niveau
«k»

VK : effort tranchant d’étage au niveau k.

A K : déplacement relatif du niveau «k » par rapport au niveau « k+1 ».

hK : hauteur étage k.

Figure I'V.11: Présentation de 1’effet P- A sur la structure

° Si 0,10 <0k < 0,20, les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniere

approximative en amplifiant les effets de ’action sismique calculés au moyen d’une analyse

¢lastique du 1° ordre par le facteur 1/(1- 0k).

° Si 6k > 0,20, la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

Les résultats obtenus sont présentés dans les tableaux ci-dessous.
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Sens x-X Sens y-y

Niv hy PL(KN) Ak Vx (KN) e) Ax(cm) | Vy(KN) 5}

(cm) k k
1 4,08 | 25777,9992 1,20 1520,9401 0,066 1,60 2112,0247 | 0,048
2 3,06 | 22928,2409 1,76 1462,0331 0,090 1,92 20352141 | 0,071
3 306 | 19258274 1,72 1341,632 0,081 2,24 1871,4864 | 0,075
4 3,06 | 15876,7378 1,68 1196,7721 0,073 2,28 1674,8144 | 0,071
5 306 | 124952016 1,96 1046,4053 0,076 2,44 1461,0063 | 0,068
6 3,06 | 93192974 1,80 874,011 0,063 2,28 1224,5304 | 0,057
7 306 | 6143,3932 1,76 662,5767 0,053 2,16 929,615 0,047
8 3,06 | 3048273 1,40 368,0866 0,038 1,88 533,3508 | 0,035

Tableau I'V.11.Vérification de I’effet P-A (sens X et sens- Y )

¢ Remarque :

La condition © < 0.1 est satisfaite, donc 1’effet P-A, d’ou les effets du 2°ordre peut-&tre

négliges.

IV.7.5. justification du systéme de contreventement

Le logiciel ETABS nous permit d’obtenir les résultats suivants :
- Efforts repris par I’ensemble : 23079,6887 KN
- Efforts repris par les portiques : 20957,4559KN

- Efforts repris par les voiles : 2222,2328 KN
** Pourcentage des efforts repris par les portiques par rapport a I’ensemble : 90,80%

*%* Pourcentage des efforts repris par les voiles par rapport a I’ensemble : 9,20%.
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IV.8.CONCLUSION :

On ne peut jamais dire qu’une structure est parfaitement sécurisée méme si toutes les
recommandations de RPA sont satisfaites, car le pourcentage de risque existe toujours, mais
au moins avec cette vérification on minimise le pourcentage de risque et on augmente le

pourcentage de sécurité.
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Chapitre V : étude des éléments structuraux

V.1.INTRODUCTION :

Dans ce chapitre on va présenter 1’étude des éléments résistants de la structure.
Cette structure est un ensemble tridimensionnel des poteaux, poutres et voiles, liés
rigidement et capables de reprendre la totalité des forces verticales et horizontales (ossature
auto stable).

Pour pouvoir ferrailler les ¢léments de contreventements, on a utilisé¢ 1’outil
informatique a travers le logiciel d’analyse des structures ETABS qui permet la
détermination des différents efforts internes de chaque section des éléments, pour les

différentes combinaisons de calcul.
V.2.ETUDE DES POTEAUX :

Les poteaux sont des éléments verticaux destinés a reprendre et transmettre les
charges a la base de la structure. Ils sont soumis a des efforts normaux et moments fléchissant
en téte et a la base dans les deux sens. Leurs ferraillages se fait a la flexion composée selon

les sollicitations les plus défavorables suivantes :

e Moment maximal et un effort normal correspondant (M, ,, — N_.,)

e Effort normal maximal avec le moment correspondant (JV,

max

% MCOW" )

e Effort normal minimal avec le moment correspondant (N,,,— M,,,.)

in

Les combinaisons utilisées pour la détermination des sollicitations sont

1.35G+1.5Q
G+Q
G+Q+E
G+Q-E
0.8G+E

v 0.8G-E

NN

Pour notre structure, nous avons 5 types de poteaux a étudier

Etages RDC 1 2éme 3éme 4éme Séme 6éme 7éme
étage étage étage étage étage étage étage
Section (cm?) | 600 60¢ | 45*45 | 45*45 | 40*40 | 40*40 | 35*35 | 35*35
50%50 | 50*50

Tableau V.1 : Sections finales des poteaux
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V.2.1. Recommandations du RPA99

a) Les armatures longitudinales

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.

Leur pourcentage minimal sera de : 0.8 % de la section du poteau en zone (Ila)

Leur pourcentage maximal sera de :4 % de la section du poteau en zone courante.

6 % de la section du poteau en zone de recouvrement

Le diamétre minimum des armatures longitudinales est de 12mm La longueur minimale des
recouvrements est Ir=40 ¢ En zone Ila.

La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser : 25cm
en zone [la.

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

La zone nodale est constituée par le nceud poutres-poteaux proprement dit et les extrémités
des barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte pour chaque barre sont

données dans la figure V.I:
h' = Max(%; by; hy; 60 cm)

['=2x h 1 _

h,: est la hauteur de I’étage | I h,I %&N g
.

Coupe 1-1 g \\
A\

Figure V.1 : Zone nodale

*Le pourcentage minimal sera :

- poteaux (60 ¢ ) Apin = 0,008 x 30 X 30 X 3,14 = 22,60 cm?
- poteaux (50*50) Ain = 0,008 X 50 X 50 = 20 cm?

- poteaux (45*45) Apin = 0,008 X 45 X 45 = 16,2cm?

- poteaux (40*40) Ain = 0,008 X 40 X 40 = 12.8cm?

- poteaux (35*35) Apin = 0,008 x35%x35= 9.80cm?
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*Le pourcentage maximal en zone courante sera :

- poteaux (60 ¢)

- poteaux (50*50)
- poteaux (45*45)
- poteaux (35*35)
- poteaux (25*25)

Apax = 0,04 x 30 X 30 x 3,14 = 113,04cm?
Amax = 0,04 X 50 X 50 = 100cm?

Apmax = 0,04 X 45 X 45 = 81cm?

Apmayr = 0,04 X 40 X 40 = 64cm?

Apmax = 0,04 x 35 X 35 = 49¢m?

*Le pourcentage maximal en zone de recouvrement sera :

- poteaux (60 ¢)

- poteaux (50*50)
- poteaux (40*40)
- poteaux (35*35)
- poteaux (25*25)

Les valeurs numériques des

Amax = 0,06 X 30 X 30 X 3,14 = 169,56cm?
Apmax = 0,06 X 50 X 50 = 150cm?

Amax = 0,06 X 45 X 45 = 121.5cm?
Amax = 0,06 X 40 X 40 = 96 cm?

Amax = 0,06 X 35 X 35 = 73.5cm?
longitudinales relatives

armatures aux prescription

RPA99/version2003 sont illustrées dans le tableau ci-dessous :

Niveau | Section de poteau | Amin(cm?) | Amax (cm?) Amax (cm?) zone
(cm?) Zone courante | recouvrement
(60 ¢) 22,60 113,04 169,56
RDC 50*50 20 100 150
(60 ¢) 22,60 113,04 169,56
1 étage 50*50 20 100 150
26me étage 45*%45 16.2 81 121.5
3éme étage 45*%45 16.2 81 121.5
4éme gtage 40*40 12.8 64 96
5éme Gtage 40%40 12.8 64 96
6me étage 35*35 9.80 49 73.5
7éme gtage 35*35 9.80 49 73.5

Tableau V.2. : Armatures longitudinales minet max dans les poteaux exigés par le RPA.

b) Armatures transversales

Les armatures transversales ont principalement un réle de maintien des armatures

longitudinales, elles évitent ainsi leur flambement.

104



Chapitre V : étude des éléments structuraux

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

At _ PaTy

t hife

Avec :

Tu : Effort tranchant du calcul.
fe : Contrainte limite élastique de I’acier de I’armature transversale.
hi : Hauteur totale de la section brute.

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

est pris égale a :

P=5s si Ag>5; (Ag €lancement géométrique).
P =3.75 si Az<3; ( Ag ¢lancement géométrique).
Avec :

Ag : I’¢élancement géométrique du poteau.

e . 1

4xlg
7\,g = (section circulaire)

t : L’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminé dans la formule précédente

par ailleurs la valeur max de cet espacement est fixée comme suit pour la zone Ila :

Dans la zone nodale : ¢ < Min (104,15 cm)

Dans la zone courante : t ' <15¢

Le pourcentage d’armatures transversale minimale : est donné comme suit :

t*bl
A =0,3%(t*by) sidg 25

A™™ = 0,8%(t*hy) si Ag< 3

si : 3 < Ag < 5 Interpoler entre les valeurs limites précédentes.

l l
Ag :[Ef ou ;f] Avec a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de
déformation considérée

l¢ : longueur de flambement du poteau.
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Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite

de 10 ® minimum ;

Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminés en nombres et diametre suffisant
(®>12 mm) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la hauteur des poteaux.
¢) Sollicitations dans les poteaux :

Les sollicitations dans les poteaux sont extraites du logiciel ETABS qui a été utilisé¢ dans
I'¢tude dynamique.

V.2.2.Calcule du Ferraillage des poteaux

a) section partiellement comprimée (SPC) :

- le centre de pression se trouve a I’extérieur du segment limite par les armatures soumises

soit a un effort de traction ou a un effort de compression.

_ My h_
€= Ny = (2 C)
La condition suivante doit étre vérifiée :
(d—C)Ny — My < (0,337 - 0,81 %) bh?f,. = section rectangulaire
Avec :

M;:moment par rapport au centre de gravité des armatures interieures.

N,,: effort de compression

- Détermination des armatures :

M¢=Nyxg=N,(;-C+e)= My+Ny(3-C)

A, _ A
G
oG + 8 &
= = |
M, A A :
A —_—P  — |
Ny 1 (v
N, M; |
|
SPC
1
N,

Figure V.2. schéma de section tendue et comprimée

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

M 0,85
U= L avec [y = 085/cag
bd2fp, OYb
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6 = 1 pour fissuration durable
6 = 0,85 pour fissuration accidentelle
Siu < py = 0,392 section simplement armée (SSA) et ((A" = 0)

M f
1= ! avec Og = =
LXxdxaog Vs

D’ou la section réel est

A=A 4+ {(+)SiN:efoort de traction
ST "1 =6, |(-)N:effort de compression
. o bh ft2s
si Ag est négative Ag > {maxm , 0,23bh f_e}

Siu < py = 0,392 section doublement armée (SDA) et (A" # 0).on calcul :

My = py XbXd? X fi,

AM = Mf - M,
M,. :Moment ultime pour une section simplement armée .
Avec :
M
A = L avec g5 = le = 348 MPa
BrXdXos  (d—c)os ¥s
_ AM
- @0

La section réelle d’armature est :
N

As=4 ; A =A1_U—U-

S

b) Section entierement comprimée (SEC) :

La section est entierement comprimée si :

My R
e—NuS(2 c)

/ c’
Ny(d = C") — My > (0,337 = 0,815 ) bh?fy..
Deux cas peuvent se présenter :

Si les deux partie nécessitent des armatures comprimées c a d :
N(d—C") =My = (05— 5) bh?fr = A > 0 et A’y >0.

Les section d’armature sont :

_ Mf(d—O,Sh)bhfbc

!
A's (d—C"os
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— Ny—bhfpc
Os

!
Ay —A's.
Si la partie mois comprimée ne nécessite pas d’armatures inférieures comprimées c a d

(0337 - 0,81%')bd2 <Ny(d—c)< (05— %) bh? f,, = A, > 0et A’y =0

Les section d’armatures sont :

A __ Ny—¥YXbXhXfpc
¢ =
Os
d-c')-m
0,351+ ; )My
bhZfp.
Avec: ¥ = 7
0,8571—7

% ferraillage de poteaux circulaire
e Poteaux circulaire 60¢

N,,:effort normal ultime en MPa
B,: section réduite de béton en m?
a: Coefficient de flambage

Aqp: section d’acier en cm?

fe2s et fo en MPa

yp: Coefficient de sécurité

¥p = 1.5 en général

¥s = 1.15 en général

Ls: Longueur de flambement en m
B :section de béton en cm?

D : daimetre

U :périmetre

Combinaison de base : 1.35G + 1.5Q
Ny=-1577.11 KN 5 Lg=0.7 1 ; 1,=7.14 ; D = 60 cm
A=42

D
l—.fS/l;iZB::» Q_ 15cm=0.15m
i 4 4

A=Y %9 _3337 <70
i 0.15
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Doc A < 70 pas de flembement
Apin = sup(A(4u) ; A0.2B%) )
4u = 4(m.d) = 4(m x 0.60) = 7.53cm?

— 2 2
Amin =1 025 0255 23140 & 6520m?
= = = 5.652cm
100 100 100

Aminesup(7.53 ; 5.652)
Apin=7.53cm?

e Calcule la section d’acier theorrique a ELU

A > |:|:ﬂ _ Brfczs]] Vs
th = "

a 0.9yp Il fe
0.85 0.85
(X:—AZZ(X:TZZZO.719
1+0.2(¥) 1+0.2(?)

B, = (D — 0.02)2/4 = 3.14 (0.6 — 0.02)2 /4
B, = 0.264 m?

—1577.11x1073  0.264x257 1.15 _
Ao 2 | - [ 322 =7.086x 1072 x 10%cm?
0.719 0.9x1.5 1l 400

Agp, = -70.8cm?

e (Calcule la section d’acier max

md? 3.14%602
< 0 = 4 4 — 2
Amax < 5B% = 5 X =5 x ——= 1413 cm

Apmax < 141.3 cm?
e Vérification de la section d’acier final
Asc = Max(Arp; Amin)
Age = max(—70.8;7.53)
Age = Appin = Ag. = 7.53cm?
A
A

[

e < Aoy = 7.53 < 141.3

sc = 7.53cm?
s Exemple de ferraillage

e Poteaux 50x50
N, =-1629.1 et M.orres = 5.98 KN.m

- Calcul de I’excentricité

_ My _ -598
N, 1629.1
Nu(d = C') — My avec: My = My, + Ny(5 — ©)

e =0,036 < %— ¢ =022 = S.E.C
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- Calcul du moment fictif :
My = M, + Ny (5 — €) =5.98+1629.1(= —0,03)

M =364.38 KN.m

= Ny(d — C") — M; =1629.1(0,5-0,03) —364.38= 765.67KN.

0,03

CI
Et 1(0,5— F)bhszc = (O,S—E

) X0,50% 0,502 X 14,2 x 10 = 781KN.m = S.S.A

- Calcul des armatures :

5 N(d—C)—Mf
Ny—100¥.D.h. 0,357 4+———>—
Ay = Ml T be pyr — g ayec W = ——BE
10005¢ 0,857—1
1629,1(0,5—0,03)—364.38
0,357+ osx(o 52><142)><103
Donc : Y = e = 0,96
0,857—ﬁ

= A, = 0.056 cm?
Nous allons ferrailler par zones a I’aide de logiciel SOCOTEC et les résultats sont donnés
dans les tableaux :
Remarque : le résultat trouvé manuellement est le méme trouvé avec logiciel SOCOTEC .
Note :

- Pour les signes des efforts normaux : + compression

- traction
- pour les zones : zonel (RDC - 1)

zone2 (28me —3éme )

zone3 (45me - 5éme)

zoned (650 - 7¢me)

1) .situation durable
e Combinaison : 1,35G+1,5Q
a) (Nmax,Mcorr)
Niveaux | Sections | INmax Meerr | Sollicitation | A’ As AS“(’;‘P " (cm?)
(cm?) (kN) | (kNm) (em?) | (cm?)

Zone 1 600 | -1494.9 | 2.497 SEC 0 0 22.60
Zone?2 | 50x50 | -1629.1 | -5.98 SEC 0 0 20
Zone 3 45x45 | -1135.5 | -2.76 SEC 0 0 16.2
Zone4 | 40x40 | -678.89 | -1.96 SEC 0 0 12.8
Zone 5 35x35 | -241.05 | -1.71 SEC 0 0 9.80

Tableau.V.3: Ferraillages des poteaux situation durable (N™* M)
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b) (Mmax’Ncorr)

Niveaux | Sections | M™max Neerr | Sollicitation | A’ As | 4™ (cm?)
(em?) | (KNm) | (kN) (em?) | (em?) |
Zone 1 60 O -16.85 | -1439.0 SEC 0 0 22.6
Zone2 | 50x50 |-47.37 | -841.32 SEC 0 0 20
Zone 3 45x45 | -38.51 | -563.90 SPC 0 0 16.2
Zone 4 40x40 | -38.97 | -305.97 SEC 0 0 12.8
Zone5 | 35x35 | -25.11 | -92.34 SEC 0 2.35 9.80

Tableau.V .4 : Ferraillages des poteaux situation durable (M™#* N™)

C) (Nmin’ Mcorr)

Niveaux | Sections | N™" | Mc¢™ | Sollicitation | A’s As | g™ (cm?®)
(em?) | (kNm) | (kN) (em?) | (em?) |
Zone 1 600 |-1489.6 | 3.287 SEC 0 0 22.6
Zone 2 50x50 | -518.01 | -20.43 SEC 0 0 20
Zone 3 45x45 | -345.28 | -22.67 SEC 0 0 16.2
Zone 4 40x40 | -186.99 | -24.97 SEC 0 0 12.8
Zone 5 35x35 -64.36 | -11.99 SEC 0 0.66 9.80
Tableau.V.5: Ferraillages des poteaux situation durable (N™1, M)
d) (Ntra, Mcorr)
Niveaux | Sections | N™ Meor | Sollicitation | A’ As | 4™ (cm?)
(cm?) | (kNm) | (kN) (em?) | (emy | """
Zone 1 60 O / / 0 / 22.6
Zone 2 50x50 / / / 0 / 20
Zone 3 45x45 / / / 0 / 16.2
Zone 4 40x40 / / / 0 / 12.8
Zones 35x35 / / / 0 / 9.80

Tableau.V.6 : Ferraillages des poteaux situation durable (N, M)

2) Situation accidentelle :

e Combinaison :G+Q+E
a.) (Nmax,Mcorr)

Niveaux | Sections | N™2x Meerr | Sollicitation | A’ As | 4™ (cm®)
(em?) | (kN) | (kNm) (em?) | (em?) | "™

Zone 1 600 |-1271 -38.38 SEC 0 0 22.6
50x50 | -1229.2 | -124 SEC 0 0 20

Zone2 | 45x45 | -846.03 | -337.6 SEC 0 0 16.8

Zone 3 40x40 | -496.01 | -63.31 SEC 0 0 12.8

Zoned | 35x35 | -175.20 | -16.52 SEC 0 0 9.80

Tableau.V.7 : Ferraillages des poteaux situation accidentelle (N, M)
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b) (MmaX’NCOl‘l‘)

Niveaux | Sections | M™a | Nc¢orr | Sollicitation | A’s As A{?;?PA) (cm?)
(cm?) | (kNm) | (kN) (em?) | (em?) |

Zone 1 600 | -80.96 | -1047.0 SEC 0 0 22.6
50x50 | -203.5 | -921.94 SEC 0 3.05 20

Zone2 | 45x45 | -153.6 | -577 SEC 0 8.23 16.20

Zone 3 40x40 | -117.7 | -292.26 SEC 0 9.66 12.8

Zone4 | 35x35 | -28.01 | -71.01 SEC 0 3.02 9.80

Tableau.V.8 : Ferraillages des poteaux situation accidentelle (M™ ,N™)

C) (Nmin, Mcorr)

Niveaux | Sections | N™" | Mcr | Sollicitation | A’s As | g™ (cm®)
(em?) | (Nm) | (kN) (em?) | (em?) | 7

Zone 1 600 | -174.7 | 36.553 SEC 0 0 22.6
50x50 | 14.92 |93.99 SPC 0 6.15 20

Zone 2 45x45 0.252 | 39.39 SPC 0 3.14 16.2

Zone3 | 40x40 | -23.76 | -63.32 SPC 0 1.7 12.8

Zone 4 35x35 | -23.95 | -16.52 SEC 0 2.7 9.80

Tableau.V.9 : Ferraillages des poteaux situation accidentelle (N™1, M)

d) (Ntra, Mcorr)

Niveaux | Sections | N2 Meorr | Sollicitation | A’ As A;‘E‘;;‘P 5 (cm )
(cm?) | (kNm) | (kN) (cm?) | (cm?)
Zone 1 60 O / / / 0 / 22.6
50x50 85.64 | 64.39 SPC 0 5.11 20
Zone 2 45x45 / / / 0 / 16.2
Zone 3 40x40 / / / 0 / 12.8
Zone 4 35x35 / / / 0 / 9.80

Tableau.V.10 : Ferraillages des poteaux situation durable (N, M)

Combinaison : 0,8G+E
a) (Nmax,Mcorr)

Niveaux | Sections | N™** M | Sollicitation | A’s As A@E‘PA (cm®)
(ecm®) | (kN) | (kNm) (em?) | @m?) | """
Zone 1 60 O -700.88 | -39.60 SEC 0 0 22.6
50x50 -707.8 | -121.0 SEC 0 0 20
Zone 2 45x45 -484.3 | -80.66 SEC 0 0.52 16.2
Zone 3 40x40 -281.4 -5.17 SEC 0 0 12.8
Zone 4 35x35 -105 -16.97 SEC 0 0 9.8

Tableau.V.11 :

112

Ferraillages des poteaux situation accidentelle (N™*,M®°™)




Chapitre V :

étude des éléments structuraux

b) (Mmax’Ncorr)

Niveaux | Sections | M™*™ | N | Sollicitation ’s As Amji;lPA (cm?)
(cn?) | (kNm) | (kN) (cn?) | (em?) |
Zone 1 600 |-77.83 | -499.8 SEC 0 0 22.6
S50x50 | -196.4 | -547.5 SEC 0 6.24 20
Zone 2 | 45x45 | -147.0 | -337.6 SEC 0 9.24 16.2
Zone3 | 40x40 | -111.0 | -167.5 SEC 0 9.73 12.8
Zone4 | 35x35 | -43.11 | -45.93 SEC 0 6.17 9.80

Tableau.V.12 : Ferraillages des poteaux situation accidentelle (M™#*,N™)

C) (Nmin, Meorr ) .
Niveaux | Sections | N™" | Mc<™ | Sollicitation | A’s As | g™ " (cm?)

(em?) | (kNm) | (kN) (cm?) | (cm?) (

Zone 1 60 O 1.460 | 43.03 SPC 0 4.78 22.6
50x50 | 75.67 | 68.38 SPC 0 0 20

Zone 2 45x45 0.596 | 41.13 SPC 0 3.3 16.2

Zone3 | 40x40 | 0.927 | 41.42 SPC 0 3.91 12.8

Zone 4 35x35 | -4.139 | 21.20 SEC 0 0.85 9.80

Tableau.V.13 : Ferraillages des poteaux situation accidentelle (N™1, M)

d) (Ntra, Mcorr)

Niveaux Sections Ntra Meorr | Sollicitation | A’ As A:??pA) (cm?*)
(cm?) (kNm) (kN) (cm’) | (cm?®) |

Zone 1 60 QO 60.34 34.69 SPC 0 5.51 22.6
50x50 280.64 70.85 SPC 0 5.4 20

Zone 2 45x45 122.91 47.06 SPC 0 5.61 16.2

Zone 3 40x40 40.12 30.79 SPC 0 3.46 12.8

Zone 4 35x35 / / / 0 / 9.80

Tableau.V.14 : Ferraillages des poteaux situation accidentelle (N2, M™)

V.3.CHOIX DES ARMATURES

Niveaux | Sections | 4 Amin Amax Amax Choix des AdP
2 s s s S s
(Cm ) (cm 2 ) (cm 2 ) (Z.C)(cmz) (Z.R)(sz) armatures (cm 5 )
Zone 1 60 O 7.53 22.6 113.04 169.56 4T20+8T16 28.65
50x50 8.88 20 100 150 4T20+8T16 28.65
Zone 2 45x45 9.24 16.2 81 121.5 4T20+8T16 28.65
Zone 3 40x40 9.73 12.8 64 96 4T20+8T16 28.65
Zone 4 35x35 6.17 9.80 49 73.5 4T20+4T14 18.83

Tableau.V.15 : Choix des armatures des poteaux.

V.3.1.VerificationE vis -a- vis de 1’état limite de service

Les contraintes sont calculées a 1’état limite de service sous (Mie, Nser) (annexe,

organigramme)., puis elles sont comparées aux contraintes admissible données par :
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v" Fissuration peu nuisible

v" Fissuration préjudiciable

v" Fissuration trés préjudiciable

Avec :

Béton :

Acier :

o, =0,6f., =15MPa

n=1,6 pour les aciers H.A

Pas de vérification.

G, = Min (% fe; 110,/1f;)

os = Min (gfe; 9077ftj)

Dans notre cas la fissuration est considérée tré préjudiciable, donc o,=266.67MPa.

Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :

a) N max . M5 eor 2

Niveaux | Sections Mer Nser | Sollicitation s o, Gbe | G, Veérificati
(cm?) (kNm) (kN) (MPa) (MPa) (MP (MPa) on
a)
Zone 1 60 O -2.3959 | -1155.1 SEC 54.71 | 266.67 | 3.66 15 OK
50x50 -1.671 | -1380.9 SEC 74.6 | 266.67 | 4.98 15 OK
Zone 2 45x45 -6.966 | -982.1 SEC 78.4 | 266.67 | 5.24 15 OK
Zone 3 40x40 -1.174 | -646.6 SEC 64.6 | 266.67 | 4.32 15 OK
Zone 4 35x35 -11.61 |-133.4 SEC 51.6 |266.67 | 4.27 15 OK
Tableau V.16 :Vérification des contraintes pour les poteaux.( N*"max ; M**"cor)
b) N5 cor 5 M max :
Niveaux | Sections | M, Nser | Sollicitation O o, Gbe | 0, | Veérification
(cm?) | (kNm) | (kN) (MPa) (MPa) (]liP (MPd
a
Zone 1 60 O -3.73 | -507.80 SEC 2543 | 266.67 | 1.71 | 15 OK
50x50 | -11.56 | -846.79 SEC 28.6 |266.67 | 1.94 | 15 OK
Zone 2 | 45x45 | -17.35 | -500.81 SEC 25.6 |266.67 | 1.72 | 15 OK
Zone 3 | 40x40 | -20.50 | -305.29 SEC 33.3 |266.67 | 3.29 | 15 OK
Zone4 | 35x35 |-11.61 | -133.47 SEC 51.6 266.67 | 4.27 | 15 OK

Tableau V.17 : Vérification des contraintes pour les poteaux.( N%"cor ; M**"max )
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C) N5 min . M5 eor ¢

Niveaux | Sections | M Nser | Sollicitation O o, Obhe O, Veérification
(cm?) | (kNm) | (kN) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

Zone 1 600 | -3.738 | -507.8 SEC 166.7 | 266.7 | 1.71 15 OK
50x50 | -6.966 | -472.0 SEC 50.9 | 266.67 | 3.45 15 OK

Zone2 | 45x45 | -11.05|-311.3 SEC 54 266.67 | 3.77 15 OK

Zone3 | 40x40 | -13.12 | -187.2 SEC 53.3 | 266.67 | 6.39 15 OK

Zone4 | 35x35 | 10.29 | -125.1 SEC 46.8 | 266.67 | 3.84 15 OK

Tableau V.18 :Vérification des contraintes pour les poteaux.( N**"min 3 M**cor )

V.4. VERIFICATION DE L’EFFORT TRANCHANT
V.4.1. Vérification de la contrainte de cisaillement

Il faut vérifier que : 7, = =<7,
bd

Avec :

T.: L’effort tranchant pour I’état limite ultime.
b: Largeur de la section du poteau.

d: Hauteur utile de la section du poteau.

7, : Contrainte de cisaillement.

7 : Contrainte limite de cisaillement du béton.

u
La valeur de la contrainte 7, doit étre limitée aux valeurs suivantes :

*Selon le BAEL 91 modifie 99 :

7, = Min(0,13f,00,SMPa) ........................ Fissuration peu nuisible.

T, = Min(O,lO fong ,4MPa) ........................ Fissuration  préjudiciable et
préjudiciable.

* Selon le RPA 99 version 2003 :

T, = Patos

pa=0,075......cc...co.l. si I’élancement A>5

pa=0,040................... si I’élancement A<5

Avec

A: L’€élancement du poteau
i : Rayon de giration.
I : Moment d’inertie de la section du poteau dans la direction considérée.

B : Section du poteau.
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Ly: Longueur de flambement.

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Niveaux | Section T. Tu y) pPd TR TP | Veérification
(em?) | (kN) | (MPa) (MPa) | (MPa)

Zone 1 600 43.66 | 0.895 | 33.32 0.075 | 1.875 | 2,50 OK
50x50 | 127.62 | 0.567 | 816 | 0.075 | 1,875 | 2,50 OK

Zone 2 | 45x45 | 102.59 | 0.712 7.65 | 0,075 | 1,875 | 2,50 OK

Zone3 | 40x40 | 80.69 | 0.732 | 875 | 0.075 | 1.875 | 2.50 OK

Zone4 | 35x35 | 30.33 | 0539 | 12.24 | 0.075 | 1.875 | 2.50 OK

Tableau V.19 :Vérification de la contrainte de cisaillement pour les poteaux.

V.4.2. Ferraillage transversal des poteaux.
Les armatures transversales sont déterminées a partir des formules du BAEL91 modifié 99

et celles du RPA99 version 2003 ; elles sont données comme suit :

* Selon BAEL91 modifié 99 :

S, < Min(0,9d;40cm)

h b
<Min| —;—;
?, ! (35 10 (plj

h > Max T—”;O,4MPa
bS 2

t

A¢: Section d’armatures transversales.

b: Largeur de la section droite.

h: Hauteur de la section droite.

S¢: Espacement des armatures transversales.
¢ : Diametre des armatures transversales.
1 : Diametre des armatures longitudinales.

* Selon le RPA99 version 2003
At _ paTu

S, M,
Avec :

A¢: Section d’armatures transversales.
St: Espacement des armatures transversales.
T : Effort tranchant a I’ELU.

fe : Contrainte limite ¢élastique de 1’acier d’armatures transversales.
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h: Hauteur totale de la section brute.

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

tranchant.
Pa=2,5 i si Ag>5
Pa=3,75. e Si Ag<5

Ag : Espacement géométrique.
Dans la zone nodale : ¢ < Min (104,15 cm)

Dans la zone courante : t ' <15¢
e [’espacement des armatures transversales est déterminé comme suit :
S<Min (100,15 em)......cooeviviiiiiiiinnnn, Zone nodale (zone I1A).

SISASP . Zone courante (zone I1A).

@, : Diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

A
e La quantité d’armatures transversales minimale —- en (%) est donnée comme suite :
t

Interpolation entre les valeurs lim ites précédentes si3n A, T 5

L,
Ag : L’¢élancement géométrique du poteau [ig = —fJ
a

a : Dimension de la section droite du poteau.
L¢: Longueur du flambement du poteau.
Pour les armatures transversales f.=400MPa (FeE40).

Le tableau suivant rassemble les résultats des espacements maximums des poteaux :

Section St (cm)
Niveaux 5 Barres 9, (mm) Zone Zone

(cm?)

nodale courante

Zone 1 60 O 4T20+8T14 | 20etl4 15 21

50x50 4T20+8T16 | 20 et 16 15 24
Zone 2 45x45 4T20+8T16 | 20 et 16 15 24
Zone 3 35x35 4T720+8T16 | 20etl6 15 24
Zone 4 30x30 4T20+4T14 | 20eti4 15 21

Tableau V.20 : Espacements maximales selon RPA99
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Le choix des armatures transversales est regroupé dans le tableau suivant :

. \Y;

Section . Ly Ag T,me A .| Agde
(cm?) Niveaux (m) (%) Pa (kN) Zone ;Z;,:;j (cm?) Choix (cm?)
600 Zone 1 7.14 | 33.32| 2.5 | 43.66 | N 15 5,73 | 8TI0 | 6.28

C 21 7 10T10 | 7,85
50x50 Zone 1 4.08 | 8.16 | 2.5 | 127.62| N 15 3.83 | 6TI0 | 4.71
C 24 2.25 678 3.02
45x45 Zone?2 306 | 7.65 | 25 | 10259 | N 15 3.85 | 6TI10 | 4.71
C 24 1.80 678 3.02
40x40 Zone3 306 | 874 | 25 | 8069 | N 15 3.46 | 6TI10 | 4.71
C 24 1.58 678 3.02
35x35 Zone4 3.06 | 12.24| 2.5 | 30.33 N 15 1.59 6TS8 3.02
C 21 1.13 678 3.02
Tableau V.21 : Choix des armatures transversales pour les poteaux
A¢®!est obtenue par Excel
V.5.LONGUEUR DE RECOUVREMENT
La longueur minimale de recouvrement est de :L,=400); en zone IIA.
Pour: T20.........cccoeninnt. L:=80cm
T16..cooiiiii, Li=64cm
TI4. o Li=56cm
V.6.FERRAILLAGE DES POTEAUX DU SOUS-SOL
Prenons le poteau le plus sollicité dont I’effort normal
Nu=1615.212kN.
o  Poids de COrps CTEUX......cccuieruiieiieiieeiieieeee e 5.59 x 13.36=49.50 kN
e Poidsdupoteau................oooiiiiiiiin. 0.50 x 0.50% (3,23-0.40) x 25 = 17.68kN
e Poids de la poutre principale............ccccuvenneee. 0.3 x (0,40-0.05) x4.175% 25 =10,95 kN
G=78.13 kN
Surcharge d’exploitation Q =35 x 13.36 = 66.8 kN
Donc ’effort normal total revenant aux poteaux de sous sol
Nul =1,35G +1,5Q = 1820.88 kN
Nu (Sous-sol) = Nu (sous-sol) + Nul = 1820.88kN
e Calcul du ferraillage :
i A a Br (cm2) Ag Agmin | Choix(coté) | Atadp (cm2)
16 22.37 0.78 2498 <0 8 2T20+2T16 10.30

Tableaux V.22 :calcule du ferraillage
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e Vérification a ’ELS
Nser (sous-sol) = 1146.16kN.
Nserl =G + Q = 144.93kN.

D’ou:

Nser (SS) = Nser (sous-sol) + Nserl = 1291.09 kN.

Section(cm?) | Nser (kN) | os (MPa) | G,(MPa) obc(MPa) | 6;,.(MPa) | Vérification
50x50 1291.09 74.6 266.67 3,44 15 ok
Tableaux V.23 : vérification a I’ELS
e Détermination des armatures transversales
Pour les poteaux d’infrastructure ; At =4T10 = 3,14 cm?
Espacement en zone nodale : St=10 cm
Espacement en zone courante : St =15 cm
V.7.SCHEMADE FERRAILLAGE DE POTEAUX
e wi war w _i "\\
45
N ! {

Figure V.4.Schéma de ferraillage de poteaux carré50x50
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35—

Figure V.5.Schéma de ferraillage de poteaux carré 35x35

Figure V.6.Schéma de ferraillage de poteaux carré

FigureV.7 : Schéma de ferraillage des poteaux circulaire
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V.8. FERRAILLAGE DES POUTRES
V.8.1. Introduction

Les poutres sont des ¢léments structuraux horizontaux qui permettent de transférer
les charges aux poteaux, elles sont sollicitées par des moments de flexion et des efforts
tranchants.

Le ferraillage des poutres est donné par I’organigramme de la flexion simple (voir
annexe).

On fait le calcul pour les deux situations suivantes :
e Situation durable : 1,35G+1,50
e Situation accidentelle : G+Q+FE
V.8.2. Recommandation du RPA99 version 2003
1- Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre
est de 0,5% en toute section
- Poutre principales (30 X 40) : Ay = 0.005 X 40 X 30 = 6 cm?
- Poutre secondaire (30 X 35) : Ay, = 0.005 X 35 X 35 = 5.25¢m?
2- Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
e 4% en zone courante.
e 6% en zone de recouvrement.
3- La longueur minimale de recouvrement est de 400 en zone Ila.
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°.

poutre principales

- poutre (30x40) : A,,,,,, = 0.04 X 30 X 40 = 48 cm? ( en zone courante)

Apmax = 0.06 X 30 X 40 = 72cm? (en zone recouvrement)
poutre secondaire

- poutre (30X45) : A4, = 0.04 X 30 X 35 = 42 cm? ( en zone courante)

Anax = 0.06 X 30 x 35 = 63cm? (en zone recouvrement)

V.8.3. Calcul du ferraillage

Pour le calcul des armatures nécessaires dans les poutres, nous avons considéré les

portiques suivants les deux sens :
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Sens porteur (poutre porteuse).

Sens non porteur (poutre secondaire).

Les résultats sont regroupés dans les tableaux suivants :

1-

Sens porteur sont voile :

a) Situation durable : 1,35G+1,5Q

Niveaux Section | Position | M™aX As2 AS; A;luifr’lA

(cm?) (kNm) | (cm”) | (cm?) (cm?)
wer | T 1000w |1
|| 0
o | L
o | o [ [ 2 0 |

Tableau V.24: Ferraillage des poutres porteuses (situation durable)

b) Situation accidentelle : G+Q+E

. Section ... Mmax As Ay | AL,
Niveaux (cm?) Position kNm) | (ecm?) | (cm?) (c::;)
RDC,1%¢ 30x40 Travée | 26.76 2.13 0 6

Appui | 105.39 | 9.14 0 6

Qeme 3eémegéme 30x40 Travée | 28.59 2.82 0 6
Appui | 108.59 | 9.45 0 6

5éme geme:geme | 3% 4() Travée | 29.21 2.33 0 6
Appui | 105.68 | 9.17 0 6

Terrasse 30x40 Travée 32.30 2.59 0 6
Appui 94.61 8.1 0 6

Tableau V.25 : Ferraillage des poutres porteuses (situation accidentelle)

2- Sens porteur avec voile :
a) Situation durable : 1,35G+1,50

Niveaux S(iclg;))“ Position (z[;l:) (c;Ansz) (3:1’2) (‘:fi’})
war o | e o Lo
2 g, | 300 | 0w | Tes |0 6
el L v
terae | oo | Tie L1887 [0 0 |

Tableau V.26 : Ferraillage des poutres porteuses avec voile (situation durable)
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b) Situation accidentelle : G+Q+E

. Section . Mmax As Ay’ A%
Niveaux (cm?) Position (kNm) | (cm?) | (cm?) (c;:;j
RDC, 1% 30x40 Travée 83.06 7.01 0 6

Appui 153.56 | 14.24 0 6

fme 3emegeme 30x40 | Travée | 71.55 | 5.96 0 6
Appui 151.24 | 13.97 0 6

Séme geme : 7éme 30x40 Travée 43.91 3.56 0 6
Appui 142.47 | 12.99 0 6

Terrasse 30x40 Travée 17.89 1.41 0 6

Appui 93.02 7.95 0 6

Tableau V.27 : Ferraillage des poutres porteuses avec voile (situation accidentelle)

3) Sens non porteur sont voile :

a) Situation durable : 1,35G+1,5Q

Niveaux Section | Position | M™Max As Ay’ An
(cm?) (kKNm) | (cm?) | (cm?) ( cinz)
RDC, 1% 30x35 Travée 11.36 1.05 0 5.25
Appui 13.47 1.25 0 5.25
Qeme 3émejéme 30x35 | Travée 11.86 1.10 0 5.25
Appui | 15.63 | 1.45 0 | 525
5eme geme : 7éme 30x35 | Travée 11.91 1.10 0 5.25
Appui | 1550 | 144 | 0 | 525
Terrasse 30x35 Travée 12.59 1.17 0 5.25
Appui | 20.89 | 196 | 0 | 5.25

Tableau V.28 : Ferraillage des poutres secondaires sont voile (situation durable)

b) Situation accidentelle : G+Q+E.

Niveaux Section | Position | M™Max As Ay’ An
(cm?) (kKNm) | (cm?) | (cm?) (cm?)
RDC,1% 30x35 Travée 36.23 3.47 0 5.25
Appui 97.83 | 10.36 0 5.25
Qéme 3eémegéme 30x35 | Travée | 38.67 | 3.71 0 5.25
Appui | 106.36 | 11.46 0 5.25
5eme geme : 7éme 30x35 | Travée | 36.30 | 3.47 0 5.25
Appui 99.11 | 10.53 0 5.25
Terrasse 30x35 Travée 3393 3.24 0 5.25
Appui 82.52 8.5 0 5.25

Tableau V.29 : Ferraillage des poutres secondaires sont voile (situation accidentelle)
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3) Sens non porteur avec voile :

a) Situation durable : 1,35G+1,5Q

Niveaux Section | Position | M™x As As | 4
(cm?) (kNm) | (cm?) | (cm?) (cm?)

RDC,1¢ 30x35 | Travée 5.06 0.46 0 5.25
Appui 12.01 1.11 5.25

Qéme 3emegeme 30x35 | Travée | 10.35 | 0.96 5.25

5eme géme : 7éme 30x35 | Travée 17.07 1.59 5.25
Appui 3043 | 2.89 5.25
Terrasse 30x35 Travée 18.87 1.76 5.25
Appui 37.46 | 3.59 0 5.25
Tableau V.30 : Ferraillage des poutres secondaires avec voile(situation durable)

0
0
Appui | 20.82 | 195 0 | 5.25
0
0
0

b) Situation accidentelle : G+O+FE.

Niveaux Section | Position | Mm™max As As | 4min
(cm?) (kKNm) | (cm?) | (cm?) (cm?)
RDC,1% 30x35 Travée 94.63 9.96 0 5.25
Appui | 178.70 | 22.25 5.25
Qéme 3emegeme 30x35 | Travée | 91.84 | 9.62 5.25

5eme geme : 7¢me 30x35 | Travée | 99.33 | 10.56 5.25
Appui | 165.97 | 20.95 5.25
Terrasse 30x35 | Travée | 60.15 | 5.97 5.25
Appui | 128.92 | 14.62 0 5.25
Tableau V.31 : Ferraillage des poutres secondaires avec voile (situation accidentelle)

0
0
Appui | 18458 | 22.86 | 0 | 5.25
0
0
0

Remarque :
D’apreés les résultats obtenus du calcul des sections d’armatures dans les poutres sous les
combinaisons d’action considérées, soient les combinaisons “ /,35G+1,50” et “ G+Q+E”,

on constate que le ferraillage maximum est obtenu par la combinaison “ G+Q+E”.
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V.8.4. Choix des armatures

Le ferraillage final adopté est donné par le tableau suivant :

1) Sens porteur sont voile :

Niveaux Section | Position A A Ann | 4% | Choix des A
(em?) (ZN)(em?) | (ZR)(em?) | (em?) | (em?) | ATMAMUTEs | )

RDC,1% 30x40 | Travée 48 72 6 2.13 3T14 4.62
Appui 9.14 | 3T16+3T12 | 9.42

pfme 3émegéme | 30x4(0 | Travée 48 72 6 2.82 3T16 6.03
Appui 945 | 3T16+3T14 | 10.65

7éme  5éme geme: | 30x40 | Travée 48 72 6 2.33 3T14 6.03

Appui 9.17 | 3T16+3T12 | 9.42

Terrasse 30x40 | Travée 48 72 6 2.59 3T14 6.03
Appui 8.1 |3T16+3T14 | 10.65

Tableau V.32 : Choix des armatures pour les poutres porteuses sont voile
2) Sens porteur avec voile :

Niveaux Section | Position A A Ane | 4% | Choix des A
(cm?) (ZN)(cm?) | (ZR)(cm?) | (cm?) | (cm?) | Armatures | .2

RDC,1% 30x40 | Travée 48 72 6 7.01 | 3T14+3T12 | 8.01
Appui 14.24 3T25 14.73

pfme 3émegéme | 30x4(0 | Travée 48 72 6 5.96 4T14 6.16
Appui 13.97 | 4T16+4T14 | 14.20

5eme géme: 30x40 | Travée 48 72 6 3.56 3T14 4.62
76me Appui 12.99 | 3T20+2T16 | 13.44

Terrasse 30x40 | Travée 48 72 6 1.41 3T12 3.39

Appui 7.95 | 3T14+3T12 | 8.01

Tableau V.33 : Choix des armatures pour les poutres porteuses avec voile .
3) Sens non porteur sont voile :

Niveaux Section | Position A A™ ARy, | A" | Choixdes | 4o
(cmz) (ZN)(CmZ) (ZR)(CII]Z) (sz) (sz) armatures (sz)

RDC,1¢ 30x35 | Travée 42 63 525 | 3.47 3T14 4.62
Appui 10.36 | 3T16+3T14 | 10.65

eme 3emegeéme | 30x35 | Travée 42 63 525 | 3.71 3T14 4.42
Appui 11.46 | 3T20+2T14 | 12.50

seme geme:7eme | 30x35 | Travée 42 63 525 | 3.47 3T14 4.62
Appui 10.53 | 3T20+2T14 | 12.50

Terrasse 30x35 | Travée 3.24 3T16 6.03
Appui 42 63 525 | 85 |3T16+2T14 | 9.11

Tableau V.34 : Choix des armatures pour les poutres secondaires sont voile
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4) Sens non porteur avec voile :

Niveaux Section | Position A A Ane | 4% | Choix des A
(sz) (ZN)(cmZ) (ZR)(cmZ) (sz) (sz) armatures (sz)

RDC, 1< 30x35 | Travée 42 63 525 | 996 | 3T20+2T14 | 12.5
Appui 22.25 | 3T25+3T20 | 34.15

Qeme 3emegéme 30x35 | Travée 42 63 525 | 9.62 | 3T20+2T14 | 12.5
Appui 22.62 | 3T25+3T20 | 24.15

Séme geme : 30x35 | Travée 42 63 5.25 1 10.56 | 3T16+3T14 | 10.65
7éme Appui 20.95 | 3T25+2T20 | 21.01
Terrasse 30x35 | Travée 42 63 525 | 5.97 3T16 6.03
Appui 14.62 | 3T20+3T16 | 15.45

Tableau V.35 : Choix des armatures pour les poutres secondaires avec voile

V.8.5. Condition non fragilité

A > A™ = 0,23bd@

Avec :

fi26=2,IMPa ; fo=400MPa

e

Section (cm?) Af(hnoﬁ) (cm?) A™ (cm?) Vérification
30x40 3.39 1.30 Vérifiée
30x35 4.62 1.14 Veérifice

V.8.6. Vérification vis -a- vis ’ELS

Tableaux.V.36 :Vitrification de non fragilité

e La fissuration est considérée tres préjudiciable.

ser

o, =

On doit vérifiée que :

ym o, =15MPa

M
o, = 15%(61 ~y)+ 0 <&, =266.67MPa

1) Sens porteur ( sont voile ) :

. oys Mier Obc (% Os o r eger
Niveaux Position (kNm) | (MPa) | (VPa) | (MPa) | (VPa) Vérifiée
RDC, 1< Travée | 24.61 4.49 15 159.8 | 266.67 Oui

Appui 35.71 5.09 117.9
geme 3eme géme | Trayée | 25.39 421 15 127.9 | 266.67 Oui
Appui | 42.39 5.81 124.7
seme peme 7éme | Travée | 25.70 | 4.26 15 129.4 | 266.67 | Oui
Appui | 45.87 6.54 151.5
terrasse Travée | 27.31 4.52 15 137.6 | 266.67 Oui
Appui | 48.27 6.62 142

Tableau V.37 :Vérification des poutres principales a I’ELS (sont voile)
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2) Sens porteur ( avec voile ) :
Niveaux Position | Mser Gbc o). O o, Vérifiée
(kNm) | (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
RDC,1¢ Travée 2.51 0.38 15 9.66 | 266.67 Oui
Appui 10.37 1.29 22.5
Qeme 3eme géme | Trayée 3.75 0.62 15 18.5 |266.67 Oui
Appui | 21.01 2.64 47.2
5éme géme 7éme | Trayée 4.52 0.82 15 29.3 | 266.67 Oui
Appui | 27.74 | 3.55 65.5
terrasse Travée 5.39 1.1 15 47.1 | 266.67 Oui
Appui | 36.63 5.51 141

Tableau V.38 : Vérification des poutres principales a I’ELS (avec voile)

3) Sens non porteur (sont voile):

. oys Mier GObc Oy Os O, Yy
Niveaux Position (kNm) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (viPa) Vérifiée
RDC,1¥ Travée 7.92 1.44 15 51.4 | 266.67 Oui

Appui 9.42 1.24 24.6
Q¢éme 3éme géme Travée 8.28 1.51 15 53.7 | 266.67 Oui
Appui 10.93 1.44 28.6
Séme géme 7eme | Trayée 8.33 1.52 15 54.1 |266.67| Oui
Appui 12.08 1.59 31.6
terrasse Travée 9.16 1.88 15 80 266.67 Oui
Appui 14.56 2.09 49

Tableau V.39 :Vérification des poutres secondaires a I’ELS (sont voile)

4) Sens non porteur (avec voile):

Niveaux Position | Miser Gbe Oy, Gs o, Vérifié
(kNm) | (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

RDC,1¢* Travée 3.58 0.5 15 10 266.67 | Oui
Appui 8.45 0.89 10.2

Qeme 3eme géme Travée 8.94 1.24 15 27.1 |266.67| Oui
Appui 16.71 1.77 20.1

5éme geme geme Travée | 11.89 1.63 15 35 266.67 | Oui
Appui | 2235 | 2.45 31.2

terrasse Travée | 15.37 2.53 15 75.9 161.3 Oui
Appui | 26.09 3.2 54.1

Tableau VL.40 : Vérification des poutres secondaires a I’ELS (avec voile)

V1.8.7.Vérification de I’effort tranchant

a) Vérification de la contrainte de cisaillement

Avec :

Ty : Peffort tranchant maximum.

b: Largeur de la section de la poutre.
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d: Hauteur utile.

T, = Min(O,lO Sins ;4MPa) =2,5MPa (Fissuration trés préjudiciable).

Niveaux Sectlg) | 7 (KN) | Tu(MPa) b Vérifiée
(cm”) (MPa)

o 30x40 205.75 1,90 2,5 OK
RDC,1# 30x35 159.05 1,68 2,5 OK
pime qéme 4éme 30x40 182.11 1,46 2,5 OK
T 30x35 157.90 1,67 2,5 OK
séme gome 7éme 30x40 140.64 1,48 2,5 OK
’ ’ 30x35 136.33 1,41 2,5 OK
rerrasse 30x40 101.15 0,93 2,5 OK
30x35 89.09 0,94 2,5 OK

Tableau V.41: Vérification de la contrainte de cisaillement

b) Calcul des armatures transversales :
L’acier choisi pour les armatures transversales est de type haute adhérence et nuance FeE40
(fe=400MPa).
e Selon le BAEL 91 modifié 99 :

S, = Min(0,9d;40cm)
i > Tu _0’3-](;28[{

t

> K =1: Pas dereprise de bétonnage
bS 08/ ( P ge)

A’—fe > Max] T ;0,4MPa
bS 2

e Selon le RPA 99 version 2003 :

t

A4, =0,0038,b

S, < Mzn(% ;l2¢,j ...................... Zonenodale
h

S, < T s Zone courante

¢) Diametre des armatures transversales.
h b
<Min| —;¢,;—
» Sens principal : PP(30x40)
@, SMin[%;qﬁ,;%) = ¢, <min(1.14;1.2;3) = 1.14cm

On prend : ¢, = 8 mm
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Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

» Sens secondaire : PS (30x35)

@, SMin[%;@;%jﬁ ¢, <min(1;1.6;3) =1cm

On prend : ¢, = 8mm

Soit un cadre et un étrier de A,=4T8 = 2.0cm?

étude des éléments structuraux

. BAEL9 S
S(e;::;’)“ TukN | T(MP2) | 1 RPA99 @m) | | Choix
S(em) | S(em)ZN | Sem)ZC | ZN | zC | ™)
30x40 | 20578 | 1.90 36 10 20 | 10|20 | 18 | 4T8
30x35 | 159.05| 1.68 | 315 875 175 |10 | 20 | 1.8 | 4T8

Tableau V.42 :Calcul des armatures transversales

V.8.8. Recouvrement des armatures longitudinales
L,=400 (zone Ila).

L, : Longueur de recouvrement.

Ona:
e J=lbmm................... L=64cm
e O=l4mm................... Li=56cm
e O=12mm................... Li=48cm

V.8.9.Vérificatio de la fléche

La vérification de la fleche est inutile sauf si I’une des trois condition n’est pas vérifiée
h h_ 1M A

1) - 2)-=>—=*

l I — 10 My

1
= —
16

Avec :
h : hauteur de la section
1 : la portée entre nus d’appuis.(L=4.35)
M;: moment maximum en travée . M(38.67)
M, : momoent isostatique.( M,=48.27)
Ag : section d’armature tendue correspondante
fe : limite d’¢élasticité de ’acier
¢ Poutre principale (30x40)

40
= — =0.09 =2
435

OE>1

1 .. L,
= — — =0.0625 = condition vérifiée.
l 16 16
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A 4.2 8.01 4.2 .. .
o —< —= < — = 0.007< 0.0105= condition vérifiée.
d= f, 30x36 — 400

b
h 1M e,
°7 = o = 0.09> 0.07 = condition vérifiée.
0

les trois condition sont vérifiées donc la vérification de la fleche est inutile

Poutre secondaire (30x35)

h 1 35 1 . L, e,
o—>— = — =0.09=>—=0.0625 = condition vérifiée.
l 16 360 16

A 4.2 6.03 4.2 .. L, e
< — < — = 0.006< 0.0105= condition vérifiée.
bd = f, 30X31.5 — 400

h 1 M .. Yy
o— > ——Lt = 0.09> 0.08 = condition vérifiée.
1 = 10 M,

les trois condition sont vérifiées donc la vérification de la fleche est inutile

V.8.10. Arrét des barres

. L
Armatures inférieures : 4z < m

LmﬂX
2 Appuis entravéederive
Armatures supérieures : h' > o
L™ ) L L
s Appuis en travéeint ermédiaire

Avec

L=Max(i Leauche ; Laroite).
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V.8.11.Schéma de ferraillage des poutres

SENG PORTEUR SANS VOILE SENS PORTEUR AVEC VOILE
TERASSE Appis Traves Appi Traves
)Y Y Y
oade T8 T i | cadn T s T
in s | ! it | 4 Him T4 ! win Tt | @
7/ /=30 0 /=0~
SENS PORTELR SANG VOILE SENS PORTEUR AVEC YOILE
Appuls Traves Aoplis Traves
o - \ 2y \ 1 \ ¥y \
s | i TS i T v Th
Wi T | @ wen| || | awe | || | Y st T8 4
Y § g \
Y Y \ 2
KA xx AR X1 AR A
40— /-0 /-8 /3
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SENS PORTEUR SANS VOILE SENE PORTEUR AVEC VOILE
Apouis Trowea

berme 5éme 7éme

o % . %
SENS NON PORTEUR SANS VOILE SENS NON PORTEUR AVEC VOILE
Appuis Traves Appuis Travee

o, Or

)\ )
cadra T8 cathe T8
3 %
ellet T Hltiar T8 \
1 1 T \ T E T 3\
'l 5

R

cadre T8

erief T2

> = =

:

N
cadre T8
3B
Hitiat T
\

Figure V.8. Schéma de ferraillage de poutre sens porteur
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TERASSE

cadre T8

SENS NON PORTEUR SANS VOILE

Appuis

T
U

el

A
&

aail

SENS NON PORTEUR AVEC VOILE

Appuis

TTE

Traves

f

8

L& ]

B~

cadre T8
triar T8 |

axl
/I~

! -
T

)

F

f

F—— N 0
SENS PORTEUR SANS YOILE SENS PORTEUR AVEC VOILE
Apnuls Traves Anplis Triveg
ROC, 1ER ) \ ) )
W, AT AT L
sk T8 L ¥ T8 ! T | | ! #lr T8 L
10— Y i -4/ i
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SENS NON PORTELR SANS VOILE SENS NON PORTEUR AVEC VOILE
Appuls Travee Appuls Travee
Damé 3ame déme ‘£ i i \ ‘L i l ‘L Zt i ‘L i l \
tadre T8 o T8 T tadre T8 T cadre T8
3 H 3 3
ariar T8 aer T efrier T9 gher T8
[ 1 1 \ “L ‘L \
/%4 /-4 /%4 /-8
SENS NCN PORTELR 3ANS VOILE SENS NON PORTEUR AVEC VGILE
Appuls Traves ADpuis Trives
ot G4me Téme T et T T T
ol T8 alTd T ol T
35 I I -1 35
weiar T8 i T T Wi T | i
3 Y I Vi 0

Figure V.9.Schéma de ferraillage de poutre non porteur
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V.9.FERRAILLAGE DES VOILE
V.9.1.Généralités

Les voiles et murs sont des ¢léments ayant deux dimensions grandes par rapport a la
troisieme appelée épaisseur, généralement verticaux et chargés dans leur plan.
Ces ¢léments peuvent étre :
» En macgonnerie non armée ou armée, auxquels on réservera le nom de murs ;
» En béton armé ou non armé, et appelés voiles.
On utilise aussi I’expression murs en béton banché pour désigner les voiles en béton non
armé. Une banche est un outil de coffrage de grande surface.
V.9.2.Introduction au ferraillage des voiles

Le modgle le plus simple d’un voile est celui d’une console parfaitement encastrée a
la base. La figure 10 montre ’exemple d’un élément de section rectangulaire, soumis a une

charge verticale N et une charge horizontale J en téte.

. s

v
-
P

LLELLLLL AT

+—>
L

Figure.V.10.section rectangulaire

Le voile est donc sollicité par un effort normal N et un effort tranchant V constant
sur toute la hauteur, et un moment fléchissant qui est maximal dans la section
d’encastrement.

Le ferraillage classique du voile en béton armé est composé :
1- D’armatures verticales concentrées aux deux extremités du voile (de pourcentage pvo) et

d’armatures verticales uniformément reparties (de pourcentage pv)
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2- D’armatures horizontales, paralleles aux faces du murs, elles aussi uniformément
réparties et de pourcentage pu
3- Les armatures transversales (epingles) (perpendiculaires aux parement du voile).

Les armatures verticales extrémes sont soumises a d’importantes forces de traction
et de compression, créant ainsi un couple capable d’équilibrer le moment appliqué. A la base
du voile, sur une hauteur critique des cadres sont disposés autour de ces armatures afin
d’organiser la ductilité de ces zones.

En fin, les armatures de 1’ame horizontale et verticale ont le role d’assurer la résistante a

I’effort tranchant.

A
N
Ao
v i “I A
Ay
[
=
L
I
i an W ¥ w w w Al q-)
Armatures Aire | Pourcentage . == = » = il I
Verticales concentrées | Ao po=Ao/B
Verticales réparties A p=Ales
Hrizontales réparties At pe=Atdet

"Ai]e'"
(aire B)

Figure V.11.Schéma d'un voile plein et disposition du ferraillage
V.9.3.Justifications sous sollicitation normales
a. Conditions d’application:
— Lalongueur d du mur : d >5a
— L’épaisseur a du mur :
" g 2>]0cm pour les murs intérieurs.

* a2>]2cm pour les murs exterieurs comportant une protection.
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* g 2>[5cm pour les murs exterieurs dont la résistance a la pénétration de 1’eau peut
étre affectée par la fissuration du béton.
— L’¢lancement mécanique A : A <80

— Le raidisseur d’extémité 4 : h > 3a

Al

Figure V.12. Définition de I'élément mur

>=3a

b. Longueur de flambement: (murs non raidi latéralement)
Soit :
[: 1a hauteur libre du mur;

lr: 1a longueur libre de flambement d’un mur non raidi.

lthauteur)

| L. g2
. Liou d) i

L
e

"

Figure V.13.Dimension d’un voile.

Lorsqu’un mur n’est pas raidi latéralement par des murs en retour, la longueur libre de

flambement /; est déduit de la hauteur libre du mur /, en fonction de ses liaisons avec le

plancher. Les valeurs du rapport (Tfj sont données par le tableau suivant :
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Mur armé Mur non armeé
Liaisons du mur

verticalement verticalement

Mur encastré en | Il existe un plancher 0,80 0,85

téte et en pied de part et d’autre
11 existe un plancher 0,85 0,90
d’un seul coté
Mur articulé en téte et en pied 1,00 1,00

Tableau V.43 :Valeurs de (I7])

L’¢lancement mécanique A se déduit de la longueur libre de flambement par la relation :

Iy ~N12

a

1=

c. Effort de compression en ELU :
Soient :
lr: longueur de flambement calculée en (b)
a: épaisseur du voile
d: longueur du voile
fe2s: résistance caractéristique du béton a 28 jours
fe: limite élastique de I’acier
w=1,5 (sauf combinaison accidentelles pour lesquelles y» =1,15)
% = 1,15 (sauf pour combinaison accidentelles pour lesquelles y=1)
Nota:
Les valeurs de « données par le tableau ci dessous sont valables dans le cas ou plus de la

moitié des charges est appliquée apres 90 jours,
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Notation Unités Voiles armé Voile non armé
verticalement verticalement
Elancement A / I f\/ﬁ
a
Section réduite B: Mm? d(a-0,02)
Pour A <50 o / 0,85
ﬂ, 2
1+ 0,2()
35 0.65
2 2
Pour 50 < A <80 WEN - 0,2[@
) 30
Effort limite Nu lim kN . B, fire . A ., B. [
ELU 0,9y, 2 0,9y,
Contraintes o kPa . .
O-ba = O-bna =
limites ad ad
Tableau V.44 : Calcul de oy iim
Remarque:
. .. Nulim :
La contrainte limite vaut o, = —d que nous appellerons ow.e Ou Ops suivant que
a
lebéton est non armé ou armé.
a. Niveaux de vérification :
1 e e e e e — Niveau IT-TT
hi2
4 | e sniumiinn s el o —.— . Nivean II
hi2
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On vérifie le voile a deux niveaux différents :

— Niveau I-I a mi- hauteur d’étage: o, <o

ulim

— Niveau II-II sous le plancher haut : o, < G
a

En cas de traction, on négligera le béton tendu.

b. Aciers minimaux :

Sio{ <o,,, on a pas besoin d’armatures comprimées, on prendra alors les valeurs

minimales données par le tableau suivant: (o, est la contrainte de compression ultime

calculée).
L’épaisseur du voile est désignée par la lettre a

1. Aciers verticaux, aciers horizontaux :

Aciers verticaux Aciers horizontaux
Espacement St< min (0,33m ; 2a) St<0,33m
maximal entre
axes
Acier minimal A, =2p,da o= ,S[ga S Max[ 2,0% ;0’001}

p. = Max| 0,001;0,0015 4000 { 3o, 1] pvMax= le pourcentage vertical de la
Pourcentage e

o .
ulim bande la plus armée

minimal par moitié sur chaque face

Avec : 0 =1,4 pour un voile de rive

0 = 1 pour un voile intermédiaire

Tableau V.45:Aciers verticaux et horizontaux

e La section d’armatures correspondant au pourcentage py doit étre répartie par moitié€ sur
chacune des faces de la bande de mur considérée.

e La section des armatures horizontales paralleles aux faces du mur doit étre répartie par
moitié sur chacune des faces d’une facon uniforme sur la totalité de la longueur du mur ou
de I’¢lément de mur limité par des ouvertures.

2. Aciers transversaux : (perpendiculaire aux parements)

Seuls les aciers verticaux (de diameétre @) pris en compte dans le calcul de N, im sont a

maintenir par des armatures transversales (de diameétre @)
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Nombres d’armatures transversales Diamétre ¢
¢ < 12mm 4 épingles par m? de voile 6mm
12 mm< ¢; < 20mm Reprendre toutes les barres verticales 6mm
20mm <¢ Espacement < 15¢; Smm

Tableau V.46: Aciers transversaux

d. Cisaillement :
Aucune vérification a I’effort tranchant ultime n’est exigée en compression si le

cisaillement est inférieur a 0,05fc2g (il faudra donc vérifier que S12 <0,05f25)

V.10.Procédure de ferraillage des trumeaux

V.10.1.Introduction

Pour le ferraillage des trumeaux, on devra calculer et disposer les aciers verticaux
et les aciers horizontaux conformément aux reglements B.A.E.L 91 et RPA 99.
L’apparition de logiciels modernes d’analyse de structure, utilisant la méthode des éléments
finis pour modéliser et analyser les structures a considérablement aidé 1’étude du
comportement globale de la structure mais aussi, I’obtention directe des efforts et des
contraintes (dans les voiles) en tout point de la structure facilite, aprés une bonne
interprétation des résultats du modele retenue, 1’adoption d’un bon ferraillage (ou ferraillage
adéquat).
V.10.2.Méthode simplifiée pour les voiles rectangulaire

e (C’est une méthode simplifiée basée sur les contraintes .

e Le DTU 23.1 NF (ou le DTR B-C 2.42) admet de faire les calculs de contraintes en
supposant un diagramme linéaire.

Nota:

» Les contraintes normales de flexion du voile (dans son plan) peuvent étre directement
lues a partir du fichier résultat du ETABS (il s’agit des contraintes S22)

» L’interface graphique permet de visualiser la distribution des contraintes dans tous les
voiles de la structure.

» Dans notre cas les contraintes de calcul correspondront a la combinaison de charge qui
favorise I’apparition des contraintes importantes de traction (ici G+Q+E) du moment

que celles de compression sont trés loin de la contrainte du béton armé.
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Le calcul se fait en flexion composée avec effort tranchant.

o N + Mi, (traction)
=—+4+— raction
a0
N . .
o, = g+ (compressio n)
3
A=la  1=°"C
12

N: effort normal
M : moment pouvant étre di @ un excentrement des charges verticales ou a des forces
horizontales (vent ou sé¢isme).
1 cas :
e Section Entiérement Comprimée
Le DTU 23.1,art 4.224 permet de découper la zone comprimée en bande dont la largeur

Liest tel que :
L, < Min E,ELC
2 3

h, : Hauteur d’étage.

L. : Longueur de la zone comprimée.

o; : Contrainte moyenne de la zone i.

» Si la contrainte moyenne d’une bande ne dépasse pas la contrainte de béton non armé
oma ON ne disposera pas d’aciers de compression.

» Si la contrainte moyenne de la bande la plus sollicitée dépasse la contrainte de béton

armé opq, on devra augmenter les dimensions du voile.

01
d o’ 01
(+) <>
T o}] |
I |
| |
L(-) (+) |
o1 ?
Figure.15 : diagramme d’une section Figure.16: diagramme d’une section enti¢rement
partiellement comprimée comprimée
28me cqg

Section Partiellement Tendue :

e Pour le découpage et la vérification des contraintes de la zone comprimée voir 1¢* cas.
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e Pour la zone tendue, on pourra la diviser en bandes de méme section d’aciers par unité
de longueur, celle ci correspondant a la contrainte maximale de traction du béton de la
bande (on pourra prendre la contrainte moyenne de la bande pour un voile rectangulaire)

Ainsi les contraintes moyennes de traction valent o4 et o5 et entralnent une section d’acier :

As Gi 7/s As
—=——— i=4o0u S
S £,
As=b.L; ou b : épaisseur du voile
> est réparti sur S
Exemple :
Pour une section rectangulaire d’épaisseur b, et si /,<h. on peut prendre
L
L, =L, = ?’
i=4 oud
As=b.L;
04= 0,25 0,
o5= 0,75 og
bL
. A4 = O-g 7/_5 :
Ce qui donne : f, 8
A, =34,
<>
T
|
- |
[
01 |
|
|
: o

FigureV.17 : diagramme d’une section entierement
tendue
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V.10.3.ACIERS HORIZONTAUX :

2
Ahl = 5 Av

_tubS, l47r,aS
" 0,8(087.) 0,81,

7, = Sjpest donnée par le ETABS

£1,25

S; : Espacement maximal trouvé pour Ay

bo =a (épaisseur du trumeau)

A, > Max (A, , A4,,)

V.10.4.Aciers supplémentaires et disposition constructives

(Av = As précédemment définit)

» Aciers de peau : pour limiter les effets hygrothermiques

Aciers de peau Unité Aciers verticaux Aciers horizontaux
. ) 2
Section minimale cm 0.6 400 12 400
fe e
Espacement maximal m 0,5 0,33

Tableau V.47 : Aciers supplémentaires

V.10.5. Préconisation du réglement parasismique algérien (RPA99 version/2003)

a. Aciers verticaux :

e Lorsqu’une partie du voile est tendue sous 1’action des forces verticales et horizontales,

I’effort de traction doit étre pris en totalité par les armatures, le pourcentage minimum des

armatures verticales sur toute la zone tendue est de 0,2%.

e I est possible de concentrer des armatures de traction a I’extrémité du voile ou du

trumeau, la section totale d’armatures verticales de la zone tendue devant rester au moins

égale a 0,20% de la section horizontale du béton tendu.

e Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres

horizontaux dont I’espacement ne doit pas €tre supérieur a I’épaisseur du voile.

e Si les efforts importants de compressions agissent sur 1’extrémité, les barres verticales

doivent respecter les conditions imposées aux poteaux.

e Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets (jonction par

recouvrement).

e A chaque extrémité du voile (trumeau) I’espacement des barres doit étre réduit de moitié

sur 1/10 de la largeur du voile. Cet espacement d’extrémité doit Etre au plus égal a /5¢cm.
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D2 _ D _
| » &
2 E =AHA10
‘ e e A
L/10 L/10

Disposition des armatures verticales dans les voiles
Figure.V.18: Disposition des armatures verticales dans les voiles
b. Aciers horizontaux :

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a /35° ayant une longueur
de 10¢. Dans le cas ou il existerait des talons de rigidité, les barres horizontales devront étre
ancrées sans crochets si les dimensions des talons permettent la réalisation d’un ancrage
droit.

c. Régles communes :
e Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux, est donné
comme suit :

— Globalement dans la section du voile 0,15%

— En zone courante 0,10%

e [’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des

1.5a

deux valeurs suivantes : S <
30cm

e Les deux nappes d’armatures doivent €tre reliées avec au moins 4 épingles au metre
carré.
e Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent €tre disposées vers 1’extérieur.
e Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles (a I’exception des zones
d’about) ne devrait pas dépasser 1/10 de I’épaisseur du voile.
e Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :
- 40¢ pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts
est possible.
- 20¢ pour les barres situées dans les zones comprimées sous ’action de toutes les
combinaisons possibles de charges.
e Le long des joints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit €tre pris par les aciers de

couture dont la section doit étre calculée avec la formule :

A=1,1K

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaires pour équilibrer les efforts

de traction dus aux moments de renversement.
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Exemple de calcul :
Bout de voile V1 :
L=1.35m

a = 0,2 m (épaisseur)

h = 4.08 m (hauteur RDC)

A la base du voile on lit sur le fichier output du ETABS2013

Si1=01
S22=0>

Si=t

Pour S;; et S22 on lira les valeurs maximales entre les valeurs TOP

e Contraintes limites :

Pour une hauteur d’étage de 4..08 d’ou la hauteur libre est ¢gale a :

he=4.08-0,35=3.73m

(0,35m : hauteur de la poutre secondaire)

Unité Béton non armé Béton armé
Longueur de m 3.73x0,85=3.1701 0,8x3.73=2,984
flambement I¢
Elancement A 1.J12 1.J12
L~ =54.907 L~ =51.684
0,20 0,20
Coefficient o 0.389 0.561
Section réduite M? (a-0,02)1 =(0,2-0,02)1 = 0,18 (a-0,02)1 =(0,2-0,02)1 = 0,18
Br (par ml)
Avecd =1m
Contraintes limites | MPa o =0, [ 0,18x25 } -, = 0,561( 0,18x25 v 400
N, lim 0,9x1,15x0,2 0,2 \0.9*1.15 1
T d o, =8.46MPa o,, =12.42MPa
Avecd =1m
Tableau V.48 : Calcul de opa €t gbna pour I’exemple
Remarque:

oba= 12.42MPa correspondant a A= 0,1% de Be

Bt =(0,2) (1) m’
As=2em’= 210" m?

146




Chapitre V : étude des éléments structuraux

e Armatures de traction

La contrainte moyenne normale au milieu de chaque maille (a la base du voile) est lue,

directement a partir de I’interface graphique ; il s’agit des contraintes S22 que nous avons

noté dans la suite @ (j : pour le numeéro de la maille).

La lecture des contraintes tangentielles se fera de la méme manicre (S12 ou 7).

Les résultats de ferraillage des voiles sont regroupés dans les tableaux suivants :

On pourra décomposer la zone tendue en bande dont la longueur 7 est telle que : [’ <

Soit :/° =£=0.675 < k.
2 2

+» Sens X-X : Bout de voile Vx1 L = 1.35m; a = 20cm

N [

RDC- lére Zéme- 3éme étage 4éme _ 5éme 6éme _ 7éme
étage
Maille N° (L; = 0.675m) 1 2 1 2 1 2 1 2
Contrainte moyenne par
maille 9.29 9.21 3.9 3.74 2.42 2.37 2.1 2
gj (MPa)
(a*l)= Si (m2?) 0.135 0.135 0.135 0.135 0.135 0.135 0.135 0.135
fl(c)ll;lc)e de traction Fy =0;5; 1254.15 | 124335 526.5 504.9 3267 (3199 | 2835 |270
Section d’acier Ag (cm?) 31.3 31.08 13.16 12.62 8.16 7.99 7.08 6.75
Contrainte tangentielle §12 2.94 2.93 1.68 1.70 122 | 120 | 161 161
(MPa)
Section d’aciers de couture
Avi (sz) 15.28 15.22 8.73 8.83 6.43 6.23 8.36 8.36
Aciers minimaux (cm?)
2.7 2.7 2.7
0.2% Shéton  [1] 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 13 13 13
0.1% Spaton (2] 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 : : :
. 2*7T20 2*¥7T20 | 2*4T16 2*4T16 2*4T14 2*%4T12| 2*4T12| 2*5T14
Acier total (sur deux faces -~ _ - B - B - -~
en sz) B - N B B - - -
43 98 43.98 16.08 16.08 12.32 9.04 9.04 9.04

Espacement S(mm) 84 84 12 12 135 153 153 153
$<(1.5a; 30cm)
$<30cm Oui Oui Oui Oui Oui Oui Oui Oui

Tableau.V.49 : Calcul des armatures verticales du Vx1.
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s Sens Y-Y : Bout de voile Vyl, Vy2,Vy3 Vy4,L = 1m; a = 20cm

RDC- lére zéme- 3éme étage 4éme _ Séme étage 6éme - 7éme
étage
Maille N° (L; = 0.5m) 1 2 1 2 1 2 1 2
Contrainte moyenne par maille
oj (MPa) 15.07 6.76 6.3 5.44 6.23 5.49 7.58 8.44
(a*li)= Si (m?) 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
Force de traction F; _6;S;j (kN) 1678 676 630 544 623 649 758 844
Section d’acier Ag (cm?) 41.95 16.9 15.75 13.6 15.57 16.23 | 18.95 21.1
Contrainte tangentielle $12 1.57 0.94 133 0.85 109 | 065 | 1.03 | 0.84
(MPa)
Section d’aciers de couture
Ay (cm?) 6.04 3.619 5.12 3.27 4.19 2.50 3.96 3.23
Aciers minimaux (cm?)
0.2% Spéton 2 2 2 2 2 2 2 2
0.1% Spaton 1 1 1 1 1 1 1 1
. 2*7T20 2*6T14 2*6T14 2*6T14 2*6T14 | 2*6T14 | 2*6T16 |2*6T16
Acier total (sur deux faces en _ B B -~ B B B _
" = = = = = = = =
e 43.98 1848 | 1848 1848 | 18.48 | 1848 | 24.12 | 24.12
Espacement S(mm) 80 83 &3 83 &3 83 83 83
S$<(1.5a; 30cm)
$<30cm Oui Oui Oui Oui Oui Oui Oui Oui

Tableau.V.50 : Calcul des armatures verticales du Vx1.

DS

% Sens Y-Y : Bout de voile Vy5,Vy6,L = 1.30m ; a = 20cm

RDC- 1%¢ 28me- 3éme gtage 4tme _ 5éme gtage 68me - 7tmegtage
Maille N° (L; = 0. 65 m) 1 2 1 2 1 2 1 2
Contrainte moyenne par
maille 14.99 7.66 52 3.64 3.70 3.49 3.46 2.41
Oj (MPa)

(a*l)=S; (m?) 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13
Force de tr(a,:;‘)’“ Fi - 0;S; 1499 995.8 676 4732 481 | 4537 | 4438 | 3133
Section d’acier A5 (cm?) 37.47 24.83 16.9 11.83 12.02 1134 | 1124 | 7.83
Contrainte tangentielle §12 122 0.84 0.65 0.40 036 | 030 | 037 | 059

(MPa)
Section d’aciers de couture
Ay; (cm?) 6.10 4.20 3.25 2 1.80 1.50 1.85 2.95
Aciers minimaux (cm?)
0.2% Specon 2.6 2.6 2.6 2.6 2.6 2.6 2.6 2.6
0.1% Spapon 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3
. 2%7T20 2%7T16 2%6T14 | 2%6T12 | 2%6T12 | 2%6T12 | 2%6T12 | 2*5T10
Acier total (sur deux faces en = -~ a ~ B a - a
A _ _ _ _ _ _ _
em’) 43.98 28.14 18.48 13.58 1358 | 1358 | 1358 | 7.86
Espacement S;(mm) 93 93 108 108 108 108 108 130
S <(1.5a; 30cm)
$<30cm Oui Oui Oui Oui Oui Oui QOui QOui

Tableau.V.51 : Calcul des armatures verticales du VxI1.
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e Armatures de joint de bétonnage (aciers de couture) : “RPA99 version 2003”

4 = ‘ -
A, = 1,17 ;o V=14 ; Vil =S,.al

V]
e

4 =11 2,94 (200)(675)
/ 400
A, =1528cm’

1,4 =1528.06mm*

e Aciers horizontaux :

_ T a.s,

A
" (0’8fe )0’8
7, =14r, =145,

St min=min(1.5 a,30cm)=30cm

_ 1,4(2,94)(200)(300)

" 08)(400)(08) o

\S]

A,, == A, ; A~ {section d’acier vertical de la bande la plus armé}
3

A,, ==(31.3)=20.86cm?

[SSRI )

0,15
i = (0,15%).al = 50

D’ou:

A, =Max(A4,,,A4,,,4"™)=20.86cm’

A (0,2)0.675) = 2.025¢cm*

Soit : 2x6HA16 = 24.13cm?

Avec : S, :%:ll&nm

On prend : S¢= 113 mm< St min=300mm vérifiée
Bout de voile Vx1 RDC-1%¢ 28m 3éme gtage 4ime _géme 6éme _7eme
étage étage
ru(512) (MPa) 2.94 1.70 1.22 1.61
Apy (cm?) 9.64 5.57 4 5.4
Apz (cm?) 20.86 8.77 5.44 4.72
AR min (cm?) 2..025 2.025 2.025 2.025
Ap (cm?2) 20.86 8.77 5.44 5.4
Choix (cm?) 2*6T16 =24.13 2*5T12 =11.31 2*4T10=16.28 2*4T10=16.28
Espacement S;(mm) 113 135 169 169
§$ <300 mm Oui Oui Oui Oui

Tableau V.52 : Calcul des armatures horizontales du Vx1.
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Bout de voile Vx3 RDC-1ére 2¢éme - 3¢me 4éme -5éme 6¢éme -7¢me
étage étage étage
r4(512) (MPa) 1.57 1.33 4.19 3.96
Apq (cm2) 5.15 4.36 13.74 12.99
Apz (em2) 27.96 10.5 10.38 12.63
Ap min (cm?) 1.5 1.5 1.5 1.5
Ap (em2) 27.96 10.5 13.74 12.99
Choix (cm?) 2*7T16 =28.15 2*5T12 =11.31 2*5T14 =15.39 2*6T12 =13.57
Espacement S;(mm) 72 100 100 83
S <300mm Oui Oui Oui Oui
Tableau.V.53 : Calcul des armatures horizontales du Vyl.
Bout de voile Vx3 RDC-1%¢ 28me _ 3éme 4éme _séme 6éme 7éme
étage étage étage
ru(512) (MPa) 1.22 0.65 0.59 0.65
Apq (cm2) 4 2.13 1.93 2.13
Apz (cm?) 24.98 11.26 8.01 7.49
Ap min (M%) 1.95 1.95 1.95 1.95
Ap (em2) 24.98 11.26 8.01 7.49
Choix (cm?) 2*7T16 =28.15 2*ST12 = 2*4T12 =9.08 2*ST10="7.85
11.31
Espacement S;(mm) 93 130 162.5 130
§ <300mm Oui Oui Oui Oui

Tableau.V.54 : Calcul des armatures horizontales du VyS5.

V.10.6. Ferraillage des voiles du sous -sol

les voile du sous -sol (qui ne sont pas disposés au périphérique de sous- sol)

travaillent en compression pure ils sont soumis a leur propre poids et a l'effort normal leurs

revenant de la superstructure c'est pour cela on a choisi le méme ferraillage pour les voile du

sous-sol que ceux du RDC.
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Figure V. 19 schéma ferraillage des voiles vy5/ vy6
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VOILE VX1

PR 5 Tar 2éme , 3éme
e sm 113 T
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Figure V. 20.Schéma ferraillage des voiles vx1
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Figure V.21.Schéma de ferraillage de voile Vyl ; Vy2 ; Vy3 ;Vy4
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VI.LETUDE DES FONDATION
VI1.1. Introduction

Une fondation se définit comme la partie d'un batiment ou d'un ouvrage de travaux
publics qui assure la transmission dans le sol des charges (poids propre, forces climatiques,
sismiques et charges d'exploitation) de celui-ci.

Les fondations d’un batiment représentent un enjeu essentiel de sa construction, car
elles forment la partie structurelle qui assure sa portance et permet de controler les
tassements dus aux charges qu'il applique au sol et les infiltrations dues a la présence
¢éventuelle d'eau dans le terrain.

Suivant la capacité portante du sol, l'environnement de I'ouvrage a fonder,
les forces mises en jeu et les tassements admissibles, le constructeur choisira une solution
du type fondation superficielle, semi-profonde ou profonde, qui différent par leur niveau de
fondation, leur géométrie et leur fonctionnement.

VI1.2.Fonctions assurées par les fondation

La fondation est un élément de structure qui a pour objet de transmettre au sol les
efforts apportés par la structure.

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

- Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs

extrémes.

- Une force horizontale résultant, par exemple, de I’action du vent ou du séisme, qui peut

étre variable en grandeur et en direction.

- Un moment qui peut étre de grandeur variable et s’exercer dans des plans différents.
Compte tenu de ces sollicitations, la conception générale des fondations doit assurer la
cohérence du projet vis-a-vis du site, du sol, de I’ouvrage et interaction sol structure.
VI1.3.Choix de type de fondations

Le choix du type de fondation dépend en général de plusieurs parametres dont on cite:

» Type d’ouvrage a construire.
Les caractéristiques du sol support.
La nature et I’homogénéité du sol.
La capacité portante du terrain de fondation.

La charge totale transmise au sol.

vV V V V V

L'aspect économique.
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11 existe plusieurs types de fondation :
% Fondation superficielle
» Semelle isolée.
» Semelle filante sous mur.
» Semelle filante sous poteaux.
» Semelle filante croisées.

» Radier général.

+ Fondation profonde (semelle sur picux).

VI1.4.Calcul des fondations

Afin de satisfaite la sécurité et I’économie, tout en respectant les caractéristiques de
I’ouvrage ; la charge que comporte 1’ouvrage — la portance du sol — I’ancrage et les
différentes donnée du rapport du sol.

On commence le choix de fondation par les semelles isolées — filantes et radier, chaque
étape fera I’objet de vérification.

On suppose que ’effort normal prévenant de la superstructure vers les fondations est

appliqué au centre de gravité (C.D.G) des fondations.

On doit vérifier la condition suivante :

SO—SOl -S>

v| =

Osol

Avec :
0, - Contrainte du sol.
N : Effort normal appliqué sur la fondation.

S : Surface de la fondation.

V1.4.1.Semelles isolées

Pour le pré dimensionnement, il faut considéré uniquement 1’effort normal N, qui est

ser

obtenu a la bas tout les poteau du RDC.
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action de la charge

BN L e

- / -
poteau BA .dans |'axe de la semelle

semelle isolée

actions ascendantes
du sol

Homothétie des dimensions :
b B

Exemple :
Cas du poteau le plus sollicité

N,,,=1380.8567 KN

1380.8567
Ssemelle > T = S=7.045 m2

A=B = ./Ssemette =2.65m

A=2.65m

I1 faut aussi vérifie que : Lymmin > 1,5 x B

Tel que : L,,;,, est1’entre axe minimum entre deux poteaux

Dans notre cas : L;;;,=3.20m < 1.5X 2.65=3.97...... non vérifiée
Remarque

Vu que les dimensions des semelles sont trés importantes, donc le risque de

chevauchements est inévitable, alors il faut opter pour des semelles filantes.
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V1.4.2. Semelles filantes

N1 Nz N3 Ne

{I

Figure VI.2 Semelles filantes

L'effort normal supporté par la semelle filante est la somme des efforts normaux de
tous les poteaux et les voiles qui se trouvent dans la méme ligne.
On doit vérifier que:  059; = %
Tel que:
N = ). Ni de chaque file de poteaux.
S=B X L
B: Largeur de la semelle.
L: Longueur de la file considérée.

N
B >
Losor

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau qui suit :

Files | Ne (KN)| L(m) | B(m) |P(choisiom) | S :[flz? L
A | 250057 | 1120 | 1.116 1,20 13.44
B | 479695 | 1120 | 2.141 2.20 24.64
C | 460244 | 1120 | 2.054 2.10 23.52
D | 3917.46 | 1120 | 1.748 1.80 20.16
E | 394986 | 1120 | 1.763 1.80 20.16
F | 460829 | 1120 | 2.057 2.10 23.52
G | 4807.68 | 1120 | 2.146 2.20 24.64
H | 315444 | 1120 | 1408 1.50 16.80
D =166.88

Tableau.VI.1 : Sections des semelles filantes continues.
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a) Vérification

11 faut vérifier que : s < 50%
Sb

Le rapport entre la surface du batiment 1 et la surface totale des semelles vaut :

Ss _ 166.88
S 314.16

=53%

La surface total des semelles représente 53 % de la surface du batiment.
. Conclusion
Vu que les semelles occupent plus de 50 %de la surface du sol d’assise, on adopte

choix d’un radier général.

VI1.4.3.Radier générale

Un radier est une dalle pleine réalisée sous toute la surface de la construction.

Cette dalle peut étre massive (de forte épaisseur) ou nervurée; dans ce cas la dalle est mince
mais elle est raidie par des nervures croisées de grande hauteur.

Dans notre cas, on optera pour un radier nervuré (plus économique que pratique).

L'effort normal supporté par le radier est la somme des efforts normaux de tous les poteaux.

Figure VI1.3. Disposition des nervures par rapport au radier et aux poteaux.

e Surface nécessaire :

Pour déterminer la surface du radier in faut que : 0,4, < 501
N

N
Omax = Snoc < Os01 = Snec = ool
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Pour :

N =45574.156 kN.
Os01 = 2 bars.
Spec = 227.87 m?

On trouve : S>227.87m’

La surface du batiment Sb=314.16m?

Donc on ajoute au radier un débord minimal de largeur Lg, avec L 4 > ( % ; 30 cm)

Nous prenons : L ¢ =50 cm
= S radier — S baﬁment+ S debord = 31416+ 19625 = 333785 m2
a) Pré dimensionnement de radier nervure

L'épaisseur de la dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes:

Lmax

20

¢ Condition forfaitaire: h, >

Avec:
Liax : La longueur maximale entre les axes des poteaux.

Lmax: 435 had hl 2 21.75 cm

On prend : h=25 cm
e Condition de cisaillement

T

2 < 7, = Min(0.1f ,4; 4MPa) = 2,5MPa

Ty = 28’

On doit vérifier que:

Avec :

qL Ny1ml
Tu ==, q=—

2 Srad

N.=N, (superstructure)+N, (sous sol).

Ny= 64281.18 kN
L=4.35m ; b=1m

gxL Ny XLx1ml Ny XL _
Tu = = = S ‘[u
2xbxd 2XSyrqaXbsexd 2XSyraaXbsfx(0,9h)

Ny XLx1ml

= — = 18.61cm
2XSrqaXbsfx(0,9Ty)

h,
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% Conclusion
h > Max (hi;h2) =25 cm
Pour des raisons constructif on adopte h = 25cm.
» Nervure

La largeur des nervures :

e Condition de coffrage

L 435
b > & = — = 43.5cm
10 10

Donc :

b =45 cm dans les deux sens (x-x et y-y).

La hauteur de nervure :
e Condition de poinconnement
Nu < 0,045Uc.h2.fc28
Avec :
N : Effort normal du poteau le plus sollicité¢ (N, = 1964.33kN).
U, : Périmetre de contour au niveau du feuillet moyen (Uc= 2 [(a + b) + 2h]).
a,b : Dimensions du poteau du sous sol (50x50).
Nu < 0,045 (2a + 2b + 4h).h.fc28
hy, = 62.5cm

On prend : h=65 cm
e Condition de la fleche

La hauteur des nervures se calcule par la formule de la fleche suivante :

Ona Lpax=4.35m ; 29cm < h, <43.5cm - h2 = 40cm
On prend : hn2=40 cm.

e Condition de rigidité

Pour étudier la raideur de la dalle du radier, on utilise la notion de la longueur élastique

e . . 7 4 |4EI bh3
définie par l'expression suivante : Ly, 4, < ELe Avec : L, = ’ﬁ ; = S
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I: Inertie de la section transversale du radier

E: Module d’¢lasticité du béton (prendre en moyenne E=20000MPa).
b: Largeur de la semelle par bande d'un métre (b=1m).

K: Coefficient de raideur du sol (0,5 kg/cm? < K < 12kg/cm?).

On pourra par exemple adopter pour K les valeurs suivantes :

e K=0,5[kg/cm?®] — pour un trés mauvais sol.
e K=4[kg/cm?] — pour un sol de densité moyenne.
e K =12[kg/cm’] — pour un trés bon sol.

On aura:

Nous avons un sol de densité moyenne — K=40000 [KN/m?].

14 x 0,04 (z xiooo)“

>
fin 2 20000

= h,, = 109.60cm = h; = 110cm

Onprend: hy=1.10m
% Résumé :
hy, > Max (hi;h2 ;hs ) > Max (40;110;62.5) =110 cm
On prend : hn=1.10 m

Le choix :
Epaisseur de la dalle du radier : h=25 cm.

h, =110 cm

Les dimensions de la nervure : {b =45cm

b) Caractéristiques Géométrique du Radier

Position de centre de gravité Moments d’inerties
Xg(m) ya(m) Lx(m*) Iyy(m*)
14.52 6.10 24923.95 4395.86

Tableau VL.2 caractéristiques géométriques du radier.

¢) Vérification de la stabilité du radier
I1 est trés important d'assurer la stabilité au renversement de cet ouvrage vis-a-vis des

efforts horizontaux.
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M A ;o . , .,
Le rapport M—S doit étre supérieur au coefficient de sécurité 1.5.
R

Y5515
Mg

Avec :

M;: Moment stabilisateur sous l'effet du poids propre.

Mgr:Moment de renversement di aux forces sismique.
MR = YMO0 + VOh

Mo: Moment a la base de la structure.

Vo: L'effort tranchant a la base de la structure.

h: Profondeur de 1'ouvrage de la structure.

Mo, Vo sont tirés a partir du fichier ETABS.

NG

Vi

Figure VI.4 Schéma statique du batiment.

e Sensxx:
Mo= 194963.1144kNm;
Vo= 1357,735 kN;

N= N (structure) +N 2 (poids propre de radier nervuré).

Niser=35961.0592kN.

No= ppSh= 25x%1x 30 = 8344.62 kN
Donc:
N =44305.67 kN.
Profondeur de I'ouvrage de la structure: h = 3,23 m.
MR = YMO0 + VOh

MRr=194963.1144+ (1357.735% 3,23) = 199348.59 kN.m
Ms=Nx xg=44305.67x 14.52 = 643318.32 kN.m
MS/MR = 3.22 > 15......... vérifié
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e Sensyy:

N =44305.67

Mo = 124505.52kNm ; Vo= 1023.92 kN

Donc: Mr=124505.52 +1023.92 x3,23=127812.78kN.m
M=Nxyc=44305.67%x6,10=270264.58 KN.m

MS/MR =2.11 > 1.5...... vérifie.

% Conclusion
Le rapport du moment de stabilité et du moment de renversement est supérieur a 1,5.
Donc notre structure est stable dans les deux sens.
d) Calcul des contraintes
Le rapport du sol nous offre la contrainte de sol déterminé par les différents essais In-situ et
au laboratoire : G55, = 200kN/m?
Les contraintes du sol sont données par :

» Sollicitation du premier genre :

On doit vérifier que :

_ Nger __ 35961.05kN
Oser = =
Srad 333,785

= 107.73 kN /m?

Oger = 225 = 107.73 kN /m?< 200 kN /m?

rad

Sollicitation du second genre :

Y F Y
G2
V5]
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_N M,
%2 = Srad I
Il faut que :

e 0, ne doit pas dépasser 1,5 g, .

e 0, Reste toujours positive pour éviter des tractions sous le radier.

° o (E) — 30'1 :20'2

4

Avec :
L= 24923.95m*
Iyy =4395.86 m*
ELU:

reste toujours inférieur a 1,330, .

Nu=Nu (structure) + 1.35% poids propre de radier nervuré.

Nu=50595.0308+1.35%x8344.62

Nu=61860.26 kN

M : est le moment de renversement.

Goo1 = 200 kN/m?

(Mrx=199348.59 kN.m; Mgry=127812.78kN kN.m).

o1 (KN/m2) o2 (KN/m?) O (5) (KN/?)
Sens x-x 223.862 88.40 212.09
Sens y-y 285.091 70.19 248.91
. L
Vérification 01" <1,5 6501= 300 c2™>0 o (Z) < 1,330, = 266

s Conclusion

Tableau V1.3 Contraintes sous le radier a I'ELU.

Les contraintes sont vérifiées suivant les deux sens, donc pas de risque de soulévement.

ELS:

Nser=35961.05 kN

o1(kN/m?) o2(kN/m?) o (i) (KN/m2)
Sens x-x 133.54 81.91 141.11
Sens y-y 169.21 46.24 150.02
Vérification 01m<1,5 650=300 G2™M>() o G) < 1,330, =266

Tableau V1.4 Contraintes sous le radier a 'ELS.
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+* Conclusion

Les contraintes sont vérifiées suivant les deux sens, donc pas de risque de soulévement.
» Détermination des sollicitations les plus défavorables:

Le radier se calcul sous l'effet des sollicitations suivante:
e ELU: qu= o(;)=24891kN /m

o ELS gy, = a(ﬁ) = 150,02kN /m

VIL.5.Ferraillage du radier
Le radier fonctionne comme un plancher renversé dont les appuis sont constitués par les
poteaux et les poutres qui sont soumises a une pression uniforme provenant du poids propre
de I’ouvrage et des surcharges.

» Latable du radier est considérée comme une dalle pleine d’épaisseur de S0cm.

» Les nervures sont considérées comme des poutres de 100 cm de hauteur.

» Le calcul du radier sera effectué¢ pour le panneau de rive le plus défavorable et le

panneau central le plus défavorable.

VI.5.1.Ferraillage de la table du Radier

> Détermination des efforts

Si: 0.4 < Z—x < 1.0 — La dalle travaille dans les deux sens, et les moments au centre
y

de la dalle, pour une largeur unitaire, sont définis comme suit:

_ 2
M, =pqL, sens de la petite portée.
M, =puM ;
» T sens de la grande portée.

Pour le calcul, on suppose que les panneaux sont encastrés aux niveaux des appuis, d'ou on
déduit les moments en travée et les moments sur appuis.

e Panneau de rive :

Mtx = 0,85Mx

- Moment en travée: {Mty = 0,85My

Max = May = 0,3Mx (appui de rive)

- Moment sur appuis: {Max = May = 0,5Mx (autre appuis)

e Panneau intermédiaire :
- Moment en travée: Mtx = 0,75Mx

- Moment sur appuis: Max = May = 0,5Mx
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Si IL’—" < 0.4 —» La dalle travaille dans un seul sens.

y

Moment en travée: Mt = 0,85M0

Moment sur appuis: Ma = 0,5M0

Avec:

qlL?

Mo = &=

8

Valeur de la pression sous radier :
ELU: qu=24891x1=248.91 kN /m
gs = 150.02x1 = 150,02 kN /m

ELS :

> Calcul des moments

e Dans le sens de la petite portée : Mx = u, q, L2

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

Les coefficients i et Ly sont en fonction de v.

v : Coefficient de poisson {

0al'ELU
0.2 al'ELS

Lx et Wy sont donnés par 1’abaque de calcul des dalles rectangulaires .(BAEL91/modifier99)

Moment en travée et sur appuis a 'ELU (v=0)

On prend le panneau de rive le plus sollicité avec : 1x=3,60m, ly=4.35m.

Alors : la dalle travaille dans les deux sens.

Les résultats des moments sont regroupés dans le tableau suivant:

L« | L qu Mc | Mx | M My | Magive | Madnten
Y | Lo/L M M y y (rive) KN
m) | m) | | M Y| (\N/m) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (KNm)
3,60 | 435 | 0,82 | 0.0607 | 0,7381 | 248.91 | 195.81 | 166.43 | 144.52 | 122.84 | 58.75 | 146.85
Tableau VI1.5:Calcul des moments a I'ELU.
Bl b, u & My | Mecof My ] Mo (Ma) ('Ma)
X/ oy X y rive inter
(m) | (m) (kN/m) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (RNm) | (0 G0
3,60 | 4,35 | 0,82 | 0,0607 | 0,7381 | 150,02 | 118.01 | 100.30 | 87.10 | 74.03 | 35.40 | 88.90

Tableau V1.6 : Calcul des moments a I'ELS.
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» Calcul de ferraillage

Le ferraillage se fait avec le moment maximum en travée et sur appuis. On applique

l'organigramme d'une section rectangulaire soumise a la flexion simple. Les résultats sont

regroupés dans le tableau suivant :

feos = 25MPa ; fug= 2,1MPa ; ope=15 MPa ; f. = 400MPa ; 6s=348MPa ; b =100cm ; h =

25cm ; d = 0,9h=22.5 cm, fissuration non préjudiciable.

Figure .6. Vue en plan illustrant les dimensions du panneau de rive le plus sollicité.

Sens [ Mu(kN.m) M a z As choix As st
Travée X-X 166.43 0.172 0.398 189.2 | 25.08 8T20 25.13 12.5
y-y 122.84 0.156 | 0.426 | 187.57 | 18.55 6T20 18.85 16 .5
appui’ive X-X 58.75 0.0608 | 0.202 | 206.82 8.16 6T14 9.24 16,5
y-y
appui™®r|  x-x 146.85 0.101 0.511 | 179.01 | 23.58 8T20 25.13 12.5
y-y

Tableau VI. 7. Ferraillage des panneaux du radier.

> Espacement

En Travée :

Sens x-x : esp = - = 12.5cm < Min(333£’m) = 33cm

100
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Sens y-y : esp = % = 16,5cm < Min(4§?m) =45cm ......... Vérifié esp=20cm
En Appuis :
Sens X-x :esp = % =16,5cm < Min(3§fm =33cm......... Vérifié.
esp=20cm Sens y-y : esp = % =125cm <Min( 2" ) =33cm ......... Vérifié.
esp=10cm

» Vérifications nécessaires

e Condition de non fragilité

h =25cm ;b =100cm
Ag min = 0,23 bd% =271cm? <563 cm?......... Vérifié.

e Vérification des contraintes a I'ELS
On doit vérifier que :

Opc < Opc
0; < Oy

e Position de I'axe neutre & Moment d'inertie

On suppose que 1'axe neutre se trouve dans la table de compression :
Alors : gy’z +nA’s(y' —c) —nA;(d —y") = 0 (Cas d'une section rectangulaire).

y': est la solution de 1'équation de deuxieme degré puis on calcul le moment d'inertie.

b
a=3

b=nAg+n A
c=n(c"A's+d.A)

A= b? — 4ac avec

—-b+VbZ%-4ac

Les racines sont : y 12 = —

b ! ! ! !
I=§y3+nAS(y — )2 +nA,(d —y')?

Avec: n= 5~ 15
Es
b
Sens | Meer As Y I Obe The s 95 | Vérification
(kNm) | (cm?) | (cm) (cm*) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)

Travée X-X | 118.01 | 25 .13 | 16.22 | 144610.37 | 13.23 15 51.24 200 OK
Y-Y | 87.10 | 18.85 | 4.2 | 52007.65 | 7.02 15 4591 200 OK
Appuis X-X | 3540 | 924 | 9.15 | 27387.67 | 3.08 15 17.89 200 OK
Y-Y | 88.90 | 25.13 | 13.27 | 119295.12 | 9.88 15 29.16 200 OK

Tableau .VIL.8. Vérification des contraintes.
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Figure V1.7. Ferraillage de radier.
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VIL.5.2.Frraillage Des Nervures

= Calcul des efforts

Pour le calcul des efforts, on utilise la méthode forfaitaire (BAEL91 modifié 99)

2
Ona: MO = %
En travée : M= 0,85Mp
Sur appuis : Ma= 0,5Mo

= Calcul des armatures longitudinales
b=45cm; h=110cm; d=99cm
Asmin=0,5 % b.h

Alors: Agmin=24.75 cm?

Sens porteur (Y-Y) :
L=435m; qu=248.91kN/ml

Mo (kNm) | Mu(kNm) 1 a Z (cm) | A (cm?) Choix Ad%P(cm?)
Travée 588.74 500.42 0,0800 | 0,200 910,8 15,78 5T16+5T14 17,75
Appuis 588.78 294.39 0.047 | 0.0607 | 971.38 8,70 3T16+3T14 10.65
Tableau VI.9 : Ferraillage des nervures sens (Y-Y).
e Sens non porteur (X -X) :
L =3,60 m; qu=248.91 kN/m
Mo (kNm) | My(kNm) i a Z (cm) | A (ecm?) Choix AP (cm?)
Travée 403.23 342.74 0.054 0.135 936.54 10,51 6T16 12.06
Appuis 403.23 201.61 0.032 0.08 958.32 6,04 5T16 10,05
Tableau VI.10 : Ferraillage des nervures sens (X-X).
= Vérifications nécessaires
e Condition de non fragilité
As™" =0.23bd % =271 em?............ vérifie.
e Vérification des contraintes a I’ELS :
Nous avons : qser=150.02KN/m
Sens | Mo Mer A, - Y(em) Iem Obe Oe s o Vérification
(kNm) | (kNm) | (cm?) (MPa) | (MPpa) | (MPa) | (MPa)
Travée XX 354.84 | 301.61 | 17.75 |13.27|119295.12| 3.34 15 35 200 Vérifier
y-y | 243.03 | 206.57 | 12.06 | 10.63|66775.92| 3.28 15 55 200 Vérifier
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Appuis

X-X | 354.84

177.42 1 10,65 | 9.92

34549.37

5.08

15

96.90

200

Vérifier

y-y | 243.84

121.92 | 10.05 | 9.59

31345.31

3.72

15

75.32

200

Vérifier

Tableau VI.11 : V¢rification des contraintes (Nervure).

e Vérification de la contrainte tangentielle du béton

On doit vérifier que : 7, < T, = min(0,1f.,5; 4MPa) = 2,5MPa

Ty
Avec: T, = oa
P,L 24891 x 4,35
2 2
3
T, = =121 < F, = 25 MPa......... Vérifié.

=  Armatures transversales

% Selon RPA99/V2003 :

A o Tum03fijK

P ryys (K=1 Pas de reprise de bétonnage).

S; <min(0,9d ; 40cm) = 40cm

A¢ fe Ty
55, = max (7 .04 MPa) = 0,4MPa

«* Selon BAEL91modifer 99:

At>0003b
S, 0

S¢ < min (% ;12 qbt) =19cm .............. Zone nodale.
S; < g =55cm ... Zone Courante.

Avec : ¢ < min (%, qbl;l%) = 1l.6cm

fo=400MPa; t,= 1,21MPa; fos=2,1 MPa; b=45cm; d = 99cm

On trouve :

e S+=15cm

e S=20cm

A¢>2.02

cm?

...................... Zone nodale.

..................... Zone courante.

On prend : 4T10=3.14cm?
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* Armatures de peau
Pour les poutres de grande hauteur, il y a lieu de prévoir des armatures de peau dont

la section dépend du préjudice de la fissuration.
En effet on risquerait en I’absence de ces armatures d’avoir des fissures relativement
ouvertes en dehors des zones armées par les armatures longitudinales inférieures et
supérieures.

Leur section est au moins 3cm? /ml pour mettre de longueur de paroi mesuré
perpendiculairement a leur direction (h=110 cm).
Ap=3cm*m;x =1.10 =3.30 cm?
On opte : 3T12 = 3.39cm?
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Nervure Saens X Narvure Sens Y
non porteur porteur
BHA1S — T 2l SHA18+5HA14 T
S S
‘2\ W [ E\\ g I 3
5 L | i L |
190 110
|4 =N | k|
= L | | ] E-|
- 1 - - - e = - X
SHAIE T 9 > BHA16+3HA14 T T T >
2L A5 7 2 45 Z

Figure
VL.8 : schéma ferraillage de nervure
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VI1.5.3.Ferraillage du débord
Le calcul du débord est analogue a celui d'une poutre en console d'un métre de largeur,

on considere que la fissuration est préjudiciable.

ql%/2

50 cm

Figure VI.9 Diagramme des Moments.

e Evaluation des charges et surcharges

ELU: qu = 24891kN/ml ——>  Pour une bande de Im.
ELS: Qse= 150.02kN/ml __ Pour une bande de 1m.

e (Calcul des efforts

La section dangereuse est au niveau de 'encastrement.

ELU :Mu= %2 —3111kNm

Te = -qu.L=-124.44kN

ELS: Mo =222 — 1875 kNm

Tser = - Qser .L =-75.01kN

e Calcul de ferraillage

Le ferraillage se fera pour une bande de 1m, et selon 1'organigramme I (voir annexe).
Avec: b=100cm, h=50cm, d=45cm, fns-25MPa, fr.=14,17MPa.
M, (kNm) U a Z(cm) | Acm?) | Choix | Ad%(cm?)

31.11 0,0010 0,027 44,51 2 5T16 10.05
Tableau VI.12. Ferraillage du débord.

e Condition de non fragilité

Amin = 0.23bdf;ﬁ =5,43cm? < 10.05.........c........ Vérifice ; esp=25cm.

e

e Armature de répartition :

A Ag ) 5
7 <A, < > - 2.51cm* < A, <£5.03cm

On adopte : 4T12=4.52 cm?.
St=15cm.
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On doit vérifier que : 7, < T,, = min(0,1f.,5 ; 4MPa) = 3 MPa
: =Tu

Avec : Ty =37

_ 248.91x1x103

T, = 0,55 <7y =2,5MPQ......ccccvveeenn.. Vérifiée.
4501000

e Vérification des contraintes a ’ELS

Qser = 150.02kN/ml ; M., = 18.75kN.m
Les résultats sont donnés dans le tableau suivant :

0pec = 0.6f.,5 = 15MPa  Fissuration préjudiciable.

2
5. = £ = Min (gfe, Max(0.5f,; 110 nftzg)

Mer A | Yiem) IemS) | o Oe os o, Vérification
(kNm) | (cm?) (MPa) | (Mpa) | (MPa) | (MPa)
18.63 | 10,05 | 1305 [78898.05 54e | 15 | 11306 | 200 OK

Tableau.V.13. Vérification des contraintes du débord.

V1.6.Conclusion

L’¢étude des fondations consiste a dimensionner et ferrailler 1’¢élément d’infrastructure
a partir des différents conditions qui doivent étre respecté pour garantir la résistance des
¢léments de I’infrastructure et assurer la stabilité de la structure.

Nous calculs ont amené a opter pour utilisation du radier de 25 cm d’épaisseur et de

nervure de dimension h =110 cm et b=25cm.

VI.7.ETUDE DU VOILE PERIPHERIQUE :
VI1.7.1.Introduction :

Notre structure comporte un voile périphérique qui s’¢éléve du niveau de fondation
jusqu’au niveau du plancher de RDC.
I1 forme par sa grande rigidité qu’il crée a la base un caisson rigide et indéformable
avec les planchers du RDC, le sous sol et les fondations.
VI1.7.2.Pré dimensionnement :
Pour le pré dimensionnement du voile périphérique, on se référe aux prescriptions

du RPA99 version 2003.
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% Les ossatures au-dessous du niveau de base comportent un voile périphérique continu
entre le niveau de fondation et le niveau de base.
% Ce voile doit avoir les caractéristiques minimales ci-dessous :
Epaisseur € >20cm
¢ Les armatures sont constituées de deux nappes.
¢ Le pourcentage minimum des armatures est de 0,1%B dans les deux sens (horizontal
et vertical).
¢ Les ouvertures dans ce voile ne doivent pas réduire sa rigidit¢é d’une manicre
importante.
¢ Lalongueur de recouvrement est de 500 avec disposition d’équerres de renforcement
dans les angles.
Avec : B=15 cm (Section du voile).
VI.7.3.Evaluation des Charges :
On considére le voile comme une dalle pleine reposant sur 4 appuis et qui supporte
les charges horizontales dues aux poussées des terres. On considere le trongon le plus
défavorable.

[x=3,23-0.40=2.83m ; Ly=4,35-0.50=3.85m ; e=20cm

20 cm | B
— N\
=N =
2.83m b ————
< v 7
P er

Schéma statique

Figure VI.10 : Vue illustrant les dimensions du panneau le plus sollicité

Les charges et surcharges prise uniformément répartie sur une bande de 1m se situe a la base
du voile (cas le plus défavorable).
BAEL91 modifi¢ 99, la charge de poussées des terres est données par :
Pi =1/2 kO.yd. 12
Avec :

P; : Contrainte a la base sur une bande de 1m.
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ko : Coefficient de poussée = tg” [ (% )-(% )].

vn : Poids spécifique des terres (y»=21,4kN/m?).

¢ : Angle de frottement interne du remblai = 20°.

0=406°=K, = f(p)= tgz[%—%j =0,2116

ph = 17.6 kN'm* L =2,83m ¢ =20° =Kp =0.49

P=1/2 x17.6%0.49x2.83% =34.53 kN/ml
Py =46.62kN/ml ; Pg =34.53kN/ml
Efforts dans la dalle

Uy et p, Sont donnés par I’abaque de calcul des dalles rectangulaires.

Moments en travée et sur appuis :

Ix

Le rapport des panneaux 0.4 < x = e 0.650 < 1.00 = La dalle travaille dans les

deux sens.

Les résultats des moments sont regroupés dans le tableau suivant :

C e LX P

Sollisi-tation | - px | uy | 6Ny | Mx | Mex | 03Mx | 05Mx | My | Mty
ELU | 0,735 | 0.0621 | 04780 | 46.62 | 23.18 | 19.70 | 6.95 | 11.59 | 11.08 | 10.03
ELS 0.735 | 0.0621 | 0.4780 | 34.53 | 17.17 | 1459 | 5.15 | 8.58 | 820 | 6.97

Figure VI.14.Calcul des moments.

Calcul de ferraillage :

Le ferraillage se calcule avec le moment maximum en travée et sur appuis.

h =20cm;b = 100cm;d = 18cm; fc28 = 25MPa; fe = 400 MPa

calcul ad
Sens Mu (kN.m) l?csmz) As™" (cm?) | Choix (ersn;; St (cm)
En X-X 23.18 3.89 2.02 4T12 4.52 15
Travee | y-y 11.08 1.81 1.6 4T12 4.52 15
En X-X 11.59 3.44 2.02 4T12 4.52 15
Appui | y-y 11.59 3.44 1.6 4T12 | 4.52 15

Figure VI.15.Calcul de ferraillage des voiles périphériques.
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Vérifications nécessaires :

Condition de non fragilité :

h=20cm; b=100cm

Po = 0.08% ; pour I’acier.

Ax >

Ay >

Ix

p=—=0.650

ly

poz@xbxhz2.02cm2

poXb xh = 1.6 cm?

Travée :

Sens x-x : A, =4.52cm? > Amin = 12 x A
Sens y-y : Ay, = 4.52 cm?> > Amin = 1.6 cm?

y

Appuis :

Sens x-x : A, =4.52cm? > Amin = 12 x A

Sens y-y: Ay, =4.52 cm?> > Amin = A
y

N

N

Calcul des armatures transversales :

étude de ’infrastructure

................................. vérifiée.

................................. vérifiée.

vérifiée.
vérifiée.

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

Tu
ry = bd = 0,05f¢c28 = 1.25 MPa

Avec : Tx =

Ty =

__ quxlx

quxlxxly

= 53.05kN

2lx+1ly

= 43.98 kN

Tumax = (maxty,tx) = 53.05KN.

ru =

Vérification des contraintes a ’ELS (BAEL91/modifier 99) :

_ 44.18x1000

1000x180

=0.29<1.5

vérifiée.

. Mser 4 obc Opc os O L .
Usage | Position (kN.m) Y(cm) | I(cm?) (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) Vérification
En travée X-X 14.59 | 5.37 |6018.19 | 13.01 45.92 vérifice
y-y 6.97 5.37 |6018.19 | 13.01 15 4592 | 200
X-X 8.58 5.37 | 6018.19 | 13.01 45.92
Sur appui 15 200 vérifiée
y-y 8.58 537 | 6018.19 | 13.01 45.92

TableauV1.16.Vérification des contraintes des voiles périphériques.
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VI1.8.Conclusion

Les ¢éléments principaux jouent un rdle prépondérant dans la résistance et la
transmission des sollicitations. IlIs doivent donc étres correctement dimensionnés et bien
armés. Dans la détermination des ferraillages des différents éléments principaux ; il a été
tenu compte des ferraillages obtenus par deux logiciels de calcul (ETABS2016 et
SOCOTEC) ainsi que le ferraillage minimum édicté par les régles parasismiques

Algériennes.
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Conclusion générale

Ce projet de fin d’étude qui consiste 1’étude d’un batiment R+7 a usage multiple,
(commerciale, bureaux, habitation ,sous-sol ) nous a permis de récapituler et de lier les
différentes connaissances théoriques générales acquises durant 1’ensemble des années
d’¢études, de les approfondir en se basons sur les documents techniques et réglementaires,
de mettre en application les logiciels de calcul récents, et de mettre en évidence les principes
de base qui doivent étre pris en compte dans la conception et le calcul des structures en béton
armé en zone sismique.

Cette étude nous a permis de constater que:

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 I’étude dynamique de la structure.

e Le séisme, 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 qui I'utilise.

e [’analyse sismique constitue une étape déterminante dans la conception parasismique des
structures. En effet des modifications potentielles peuvent étre apportées sur le systeme de
contreventement lors de cette étape. La bonne disposition des voiles assurera le
comportement idéal de la structure.

e Le calcul de ferraillage des €léments résistants (poteaux, poutres) a été fait par le logiciel
SOCOTEC/BAEL-R basé sur le reglement BAEL 91 modifi¢ 99 a ELU vis-a- vis des
déformations et a ELS vis-a-vis des contraintes.et pour le ferraillage des voiles on I’a calculé
manuellement en utilisant la méthode de contraintes.

e Pour l’infrastructure, le radier est le type de fondation le plus adéquat pour notre structure.

Il est important d’évoquer qu’il reste beaucoup a faire pour enrichir nos
connaissances, a force le travail continu nous espérons atteindre un niveau de savoir qui nous
permettra une meilleure compréhension des différents phénomeénes régissant le
comportement des structures. Cette expérience nous a permis de conclure que, dans le

domaine de la construction, le savoir et développement est tres vaste sans limite.
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ANNEXE A : ORGANIGRAMME

Organigramme 1 : du compression simple poteaux

POTEAUX

Compression centrée

Données :

Combinaison de base : Ny = 135G + 1.5Q en M.N IN=]0-KN=10*MN
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ANNEXE A : ORGANIGRAMME

Organigramme 2 : Section rectangulaire a I’E.L.U en flexion simple.
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ANNEXE A : ORGANIGRAMME

Organigramme 3 : Traction simple.
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