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RESUME

Ce projet présente une étude d’une structure en béton armé a usage d’habitation, commerce et
bureaux, comporte un rez-de-chaussée plus neuf étages, elle est implantée a la Wilaya de Bejaia.
Cette région est classée en zone sismique (l1a) selon le Reglement Parasismique Algérien
(RPA99 version2003). Ce travail qui nous a été confié et constitué d’une étude technique qui

est I’analyse et le dimensionnement du batiment tout en appliquant les régles de la construction
en vigueur (C.BA93, BAEL91 modifié en 99 et RPA99 version2003), I’analyse sismique de la
structure a été réalisée a I’aide du logiciel d’analyse ETABS 2016
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Abstract

The aim of this study is the conception of an for dwelling and commercial of R + 9 stages
which will be established in the wilaya of Bejaia, classified in zone lla

The stability of the work is ensured by the beams, and the columns and the walls. The study
and the analysis of this plan had been established by software (ETABS16).

The calculation of dimensions and the reinforcement of all the resistant elements are in
conformity with the rules applicable in strengths to knowing (BAEL91 modifier99, RPA99 -
Version 2003).

For the checking of reinforcement we used software (Socotec).
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Introduction Générale :

Ce modeste travail consiste une étude détaillée d’une structure en béton armée a usage
multiple, composée d’un RDC et 9 étages contreventé par voiles et portiques. Il est nécessaire
de faire une étude sismique a 1’aide de calculs informatiques. Le but de cette étude est donc
de modéliser la structure aux éléments finis sur un logiciel informatique afin d’effectuer les
analyses modale et sismique necessaires. Les resultats trouvés seront ensuite exploités pour

vérifier le systeme constructif choisi puis pour dimensionner les éléments de la structure.

Toute étude de projet d’un batiment, a pour but d’assurer la stabilité de la structure en fonction
de la résistance des différents €léments structuraux (poteaux, poutres, voiles...) aux différentes

sollicitations (compression, flexion...).

Donc, pour le calcul des éléments constituants un ouvrage, on va suivre des reglements et des
méthodes connues (BAEL91 modifié 99 et RPA99 version 2003) qui se basent sur la
connaissance des matériaux (béton et acier). Ce réglement vise a assurer un niveau de sécurité
acceptable des vies humaines et des biens vis-a-vis des actions sismiques par une conception et

un dimensionnement appropriés.

Le travail qui nous a été confié consiste a une étude technique avec une analyse et le
dimensionnement du batiment. On entame notre étude par une description géenérale avec une

présentation des éléments du batiment.

Ensuite, on fait un pré-dimensionnement des éléments structuraux et non structuraux et la

descente des charges.
Puis, on enchaine avec I’étude dynamique qui a été réalisée par le logiciel ETABS 2016.

Apres, on fera I’étude des €léments structuraux (poteaux, poutres, voiles...), qui sera suivie par

une étude de ’infrastructure du batiment.

Enfin, on termine par une conclusion générale.



CHAPITRE I:

PRESENTATION
DU PROJET
ET CARACTIRISTIQUES DES
MATERIEAUX



CHAPITRE | : Présentation du projet et caracteristique des matériaux

1.1 Introduction :

La stabilité de I’ouvrage est en fonction de la résistance des différents éléments structuraux
(poteaux, poutres ...) aux différentes sollicitations (compression, traction, flexion...) dont la
résistance de ces éléments est en fonction du type des matériaux utilisés et leurs dimensions et
leurs caractéristiques. Ce chapitre est consacré a la présentation de la structure ainsi qu'aux

matériaux qui le constitue.

1.2 Présentation du batiment :

Nous sommes chargés d’étudier un batiment (R+9) en béton armé compose de :

- Un rez-de-chaussée a usage commerciale, 1* étage a usage des bureaux avec 10 bureaux, 8

étages a usage d'habitation avec deux logements par niveau et une terrasse inaccessible.

La configuration du batiment ne présente pas une régularité en plan et en élévation.

D'apreés la classification des RPA99 version 2003 :

Le batiment est considéré comme un ouvrage de moyenne importance (Groupe 2) (Batiment

d'habitation collective ou a usage de bureaux dont la hauteur ne dépasse pas 48 m).

Le batiment est implanté dans la wilaya de Bejaia considérée comme une zone de sismicité

moyenne (zone Ila).

Le site est considéré comme meuble (S3).

La contrainte admissible du sol asol = 2 bars.

1.3 Caractéristiques géométriques de la structure :

1.3.1 Dimension en élévation :

Les dimensions en élévation du batiment étudié sont les suivants :

-La hauteur totale du batiment.......cc.......... 31,57 m.
-La hauteur dUu RDC ..ccvvviiineiiieienneennnes 4,03 m.
-La hauteur des étages courant ......cceeeeeeencnennnns 3,06 m.




CHAPITRE | : Présentation du projet et caracteristique des matériaux

1.3.2 Dimension en plan :

Le projet est une habitation en (R+9) de forme irréguliére. La structure présente une forme en

rectangulaire (voir Annexes), les dimensions sont mentionnées les suivantes :

-La longueur totale du batiment..........ccceeu.e. 28,05 m.
-La largeur totale du batiment.................. 11,20 m.
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Figure 1.1 : Plan en élévation (Annexes 01)

1.3.3 Conception de la structure :

1.3.3.1 Ossature :

Se compose de :
- Des portiques auto stable (poteau, poutre).

- Des voiles.

1.3.3.2 Plancher :

C’est une surface généralement plane destinée a séparer les niveaux, on distingue des planchers

a corps creux et des planchers a dalle pleine.

a) Plancher en corps creux :

Ce type de plancher est constitué de poutrelles préfabriquées en béton armé ou bétonné sur place
espacées, de 60 ou 65 cm de corps creux (hourdis) et d'une table de compression en béton armé

d’une épaisseur de 4 a 5 cm (figure 1.1).




CHAPITRE | : Présentation du projet et caracteristique des matériaux
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Figure 1.2 : Plancher a corps creux

Ce type de planchers est généralement utilisé pour les raisons suivantes :

« Facilité de réalisation.

* Lorsque les portées de 1’ouvrage ne sont pas importantes.

« Diminution du poids de la structure et par conséquent la résultante de la force sismique.

« Une économie du codt de coffrage (coffrage perdu constitué par le corps creux).

b) Plancher en dalle pleine :

IIs sont utilisés généralement dans les cas ou on a des formes irréguliéres et aussi pour minimiser
le cout et le temps nécessaire pour la réalisation. Pour certaines zones, On a opté pour des dalles

pleines comme les Balcon et la dalle d’ascenseur, voir la figure 1.3

dalle pleine

\ armatures de la dalle plein:

Figure 1.3 : Plancher a dalle pleine

1.3.3.3 Les escaliers :

Ils sont des éléments non structuraux permettant le passage d’un niveau a un autre, ils sont

réalisés en béton armé, coulés sur place.

1.3.3.4 La maconnerie :

Les murs extérieurs sont réalisés en doubles parois en briques creuses de (15 cm ;10 cm) séparées
par un vide de 5 cm. Les murs intérieurs sont réalisés en simple cloison en brique creuse de 10 cm

d’épaisseur (Figure 1.4).
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Figure 1.4 : Brique utilisé

1.3.3.5 Revétement :

Le revétement du batiment est constitué par :

« Un carrelage de 2cm pour les chambres, les couloirs et les escaliers.
« Enduit de platre pour les murs intérieurs et plafonds.

« Mortier de ciment pour crépissages des fagades.

1.3.3.6 Acrotére :

La terrasse étant inaccessible, le dernier niveau est entouré d’un acrotére en béton armé d’une

hauteur variant entre 60 cm et 100 cm et de 10 cm d’épaisseur.

1.4 Caractéristigues mécaniques des matériaux :

Le batiment sera construit en béton armé¢, matériau composé de béton et de barres d’acier, le béton

reste dans notre pays un matériau économique comparativement a la charpente métallique.

1.4.1 Le béton :

Le béton est un matériau constitué par le mélange de ciment et de granulats (sable, gravillons) et
d’eau de gachage, a ces composantes s’ajoutent parfois des adjuvants et des ¢éléments encore plus
fins qui améliorent sensiblement sa performance ainsi que sa compacite.

Le béton armé est obtenu en introduisant dans le béton des aciers (armatures) disposés de maniére
a equilibrer les efforts de traction.

La fabrication des bétons est en fonction de I’'importance du chantier, elle peut se faire soit par une
simple bétonniere de chantier, soit par I’installation d’une centrale a béton.

La centrale a beton est utilisée lorsque les volumes et les cadences deviennent élevés, et la durée

de la production sur un site donné est suffisamment longue.




CHAPITRE | : Présentation du projet et caracteristique des matériaux

1.4.1.1 Résistance mécanique du béton :

a) Résistance caractéristique a la compression :

Le béton est defini par sa contrainte déterminée a 28 jours, d’aprés des essais sur des éprouvettes
normalisées de 16 cm et de 32 cm de hauteur, Elle est notée fczs.
Pour ce cas on prendra fcags = 30 MPa.

La contrainte du béton a j jours est donnée par les relations suivantes :

_ . _ o
d = 176+083) fc28 Pour : fc28 < 40MPa (j < 28jours) BAEL91

(Article A.2.1.11)
o = m fc28 Pour : fcog > 40MPa (j < 28jours) BAEL9L
(Article A.2.1.11)

fej =11 fcos pour : fco8 <40 MPA (j > 28 jours)

b) Résistance caractéristique a la traction :

La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notée ftj, est conventionnellement
définie par la relation :

fj= 0,6 + 0,06 fy
Cette formule n’est valable que pour les bétons courants dans la valeur de fcj ne dépasse pas
60 MPa. BAEL99 (Article A.2.1.12).

Pour fes =30 MPa = fios = 2,4 MPa.

c) Contrainte admissible de cisaillement :

La contrainte ultime de cisaillement dans une section en béton est définie par rapport a 1’effort
tranchant ultime Tu.

Tu
T ==

Y T pod
Avec :

bo : largeur de la section.
d : hauteur utile.
En tenant en compte des relations suivantes :

Tu = min (0,2fcj yb , 5 MPa) Fissuration peu préjudiciable.

Tu = min (0,15f; /yb, 4 MPa) Fissuration préejudiciable ou trés préjudiciable.
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1.4.1.2 Déformations longitudinales du béton :

a) Module de déformation instantanée :

Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24h.

On admet qu’a I’age de «j » jours le module de déformation longitudinale instantanée du béton
Ejjest égale a:

Eij = 11000(fcj)*/? (MPa) BAEL91 (Article A.2.1.21)

Pour : fcos = 30 MPa ; donc Eijj = 34179.56 MPa.

b) Module de déformation différée :

Sous des contraintes de longue durée d’application on admet qu’a 1’age de « j » jours le
module de déformation longitudinal différée du béton Evj est donné par la formule :
Eij = 3700(fc))**  (MPa) BAEL91 (Article A.2.1.22).

Pour : fcog = 30 MPa donc Evj = 11496.76 MPa.

1.4.1.3 Coefficient de poisson :

C’est le rapport entre les déformations transversales et les déformations longitudinales. Il est égal

a:

v =0.0 dans le calcul des sollicitations a I’ELU (béton fissur¢).

v = 0.2 dans le calcul des déformations a I’ELS.

1.4.1.4 Contraintes limites :

a) Etat limite ultime (ELU) :
En compression, le diagramme qui peut étre utilisé dans tous les cas et le diagramme de calculs

dit parabole rectangle (Figure 1.5).

40bc : contrainte de compression du béton

QBSE T e ey
fpe =

I
Parabol% Rectangle
|

>
»>

2 35 €
Figure 1.5 : Diagramme contrainte — déformation de béton a ELU
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A £ 0,85
Vec : -—
be 6.yb

0,85 : coefficient qui tient compte de 1’altération en surface du béton et la diminution de la
résistance sous charges de longue durée.

epc - Déformation du béton en compression.
fbc : Contrainte de calcul pour 2 %o < gpc < 3,5 %o.
fej : Résistance caractéristique a la compression du bétona ™ j " jours.

Vb : Coefficient de sécurité :

{ yb = 1,5cas générale.
]/b = 1,15 cas accidentelles.

0 : Facteur variable en fonction durée d’application des charges donnée par le (Tableau 1.1) :

Tableau 1.1 : Facteur de durée d’application des charges

0 Durée d’application
1 > 24h
0,9 1h < durée < 24h
0,85 <1h

Le diagramme parabole rectangle (Figure 1.5) est utilisé dans le calcul relatif a 1’état limite ultime

de résistance. Le raccourcissement relatif au fibre la plus comprimée est limité a :
- 2 %0 : en compression simple ou flexion composée avec compression.
- 3,5 %o : en flexion simple ou composée.

o 2x107 7 —ebey ,
0 < gpe< 2 %o — Obe = fhex(1 ( 2x1073 )J

2 %o < enc < 3,5%o0 —  (pc=Toc tel que : fbc = fbu= 0.85.fc28/0

b) Etat limite de service (ELS) :

Dans le cas de I’ELS, on suppose que le diagramme des contraintes reste dans le domaine
élastique linéaire, Il est défini par son module d’élasticité (Figure I1.6).
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Obe

€p

C

>

Figure 1.6 : Diagramme contrainte — déformation de béton a ELS

La contrainte limite de service en compression de béton est limitée par : Ghe < Obe
Ghc = 0.6 fj

Pour : fc2g =30 MPaona: onc = 0,6.fc2g = 18 MPa.

1.4.2 L’acier :
L’acier est un alliage de fer et de carbone, il est nécessaire pour reprendre les efforts de traction

et pour limiter la fissuration.

1.4.2.1 Les différents types d'aciers :

a) Les aciers a haute adhérence (H.A) :

Dans le but d’augmenter I’adhérence béton-acier, on utilise des armatures présentant une forme
spéciale. Généralement obtenue par des nervures en saillie sur le corps de 1’armature.

On a deux classes d’acier FeE400 et FeE500 et méme diamétre que les R L.
Les aciers utilisés dans notre batiment sont des FeE500 de type 1.

b) Treillis soudés :

Les treillis soudés sont constitués par des fils se croisant perpendiculairement et soudés

électriqguement & leurs points de croisement.

10
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Les aciers sont classés suivant 1’état de leurs surfaces et leurs nuances.

Tableau 1.2 : Valeurs de la limite d’¢lasticité des différents types d’aciers

Limite élastique Fe
Type Nuance
(MPa)
FeE400 400
Haute Adhérence

FeE 500 500

Treillis soudés
150 x 150 mm FeE 520 520

avec ® =35

1.4.2.2 Contrainte de calcul d’aciers :

a) Etat limite ultime (ELU) :
Dans les calculs relatifs aux états limites, on introduit un coefficient de sécurité (¥s) qui a les

valeurs suivantes :

(*s=1,15 Casgénéral) ; (¥s=1,00 Casdescombinaisons accidentelles).

Dans la pratique, on utilise les nuances d’aciers suivantes :

Fe =500 MPa — Pour les armatures longitudinales.
Fe =500 MPa — Pour les armatures transversales.
0

allongement B

)

E fel V2 €

B"  Raccourcissement A’ fel 1
de l'acier

Figure 1.7 : Diagramme contraintes déformations de 1’acier

11
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b) Etat limite de service (ELS) :

Les contraintes admissibles de 1’acier a 'ELS, ost, sont déterminées par:

-Fissuration non (peu) préjudiciable =>» ost pas de limite

-Fissuration préjudiciable =» cst=§=min{§ fe; max (% fe;110 /M fe5)}

-Fissuration trés préjudiciable = ost = 0,8&

Avec : n : Coefficient de fissuration: n=1,6 pour HA; n=1pourR.L

fe
AveC i os =—
YSs

1.4.2.3 Module d’élasticité longitudinal :

Le module d’¢élasticité longitudinal de 1’acier est pris égale a : Es = 210 000 MPa.

1.4.3 Les notions de calcul :

Les hypothéses de calcul adoptées pour cette étude sont :

> La résistance du béton a la compression a 28 jours est : fcog = 30 MPa.
> La résistance du béton a la traction est : fiog = 2,4 MPa.

> Le module d'¢lasticité différé de béton est : Eyj = 11496.76 MPa.

> Le module d'élasticite instantané de béton est : Ejj = 34179.56 MPa.
> Pour les armatures de 1’acier :

-Longitudinales : on a choisi le : feE500 H.A.

-Transversales : on a choisi le : feE500 H.A.

1.4.4 Sollicitations de calcule vis a vis des états limites :

1.4.4.1 Etat limite ultime :

Les sollicitations de calcul sont déterminées a partir de la combinaison d’action suivante :
1.35 G+ 1.5Q
Ou: G :charge permanente.

Q : charge d’exploitation.

12
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1.4.4.2 Etat limite de service :

La combinaison d’action est la suivante : G + Q

1.4.4.3 Cas sismique :

L’action sismique est considérée comme une action accidentelle au sens de la philosopher de
calcul aux Etats Limites.
Les combinaisons d’actions a considérer pour la détermination des sollicitations et des

déformations de calcul sont :

0,86+ FE

G+Q+E
Avec : E : effort de séisme.
1.5 Conclusion :

L'étude d'un batiment en béton armé nécessite des connaissances de base, et cela pour
obtenir une structure a la fois sécurisée et économique. A cet effet, Nous avons consacré
ce chapitre pour donner quelques rappels et des descriptions du projet a étudier, ce qui

facilitera nos calculs dans les suivants chapitres.

13
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CHAPITRE Il : Pré-dimensionnement et descente des charges

1.1 Introduction :

Pour assurer une meilleure stabilité de I’ouvrage, il faut que tous les éléments de la structure
(Poteaux, Poutres) soient pré dimensionnés de telles maniéres a reprendre tous les sollicitations
suivantes :

- Sollicitations verticales concernant les charges permanentes et les surcharges.
- Sollicitations horizontales concernant le séisme.

Le pré dimensionnement de tous les éléments structuraux est conforme aux regles B.A.E.L 91
modifié 99, CBA93 et RPA 99 version 2003. Il fait I'objet du présent chapitre.

La descente des différents chargements permanents et d'exploitations est présentée également

dans ce chapitre.

1.2 Pré dimensionnement :

11.2.1 Pré dimensionnement des poutres :
11.2.1.1 Définition :

D’une maniére générale, on peut définir les poutres comme étant des éléments porteurs

horizontaux. Il y a deux types des poutres :

e | es poutres principales :

Elles recoivent les charges transmises par les solives (Poutrelles) et les réparties aux poteaux

sur lesquels ces poutres reposent. Elles relient les poteaux et supportent la dalle.

e Les poutres secondaires :

Elles relient les portiques entre eux pour ne pas avoir un basculement.

11.2.1.2. Pré dimensionnement :

D’apres les regles de B.A.E.L 91 la hauteur h des poutres doit vérifier :

L <l
15— —10

Avec :

- L :distance entre les axes des poteaux et on choisit la plus grande portée.

a) Les poutres principales :

Ona: <h<= e 03h<b<07h
15 10

410
10

Ly=4,10m Donc: =2 <h<*2 = 27,33cm< h< 41cm

15



CHAPITRE Il : Pré-dimensionnement et descente des charges

Alors, on prend : h =40 cm
Dou:0,3x40<b <0,7x40 = 12cm< b< 28cm
On prend : b =25 cm. (Figure 11.1)

D’aprés le R.P.A 99 v2003 on doit Vvérifier aussi :

-b>20cm = C.V
-h>30cm =C.V
-hlb<4 = 40/25=16<4 = CV

b) Les poutres secondaires :

Ona: <h<= e 03h<b<07h
15 10

Lx=375m Donc:31—755§hs31—705 - 25¢cm< h< 37,5cm

Alors, on prend : h =35 cm
Dou:03x35<b <0,7x35 = 10,67cm< b< 24,5cm
On prend : b =25 cm. (Figure 11.2)

D’apres le R.P.A 99 v2003 on doit vérifier aussi :

-b>20cm = CV

-h>30cm == C.V
-h/b<4 = 35/25=14<4 = CV
A
4
40
35
cm el
A\ v
4+—> +—>
25 cm 25 cm
Figure 1.1 : Poutres principales Figure 11.2 : Poutres secondaires

11.2.2 Pré dimensionnement des planchers :

11.2.2.1 Plancher corps creux :

On a adopté des planchers a corps creux dont I’épaisseur est estimée selon la condition de fleche

admissible du BAEL 91 :

16
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. L
ht = 22.5
Avec :
L : La portée maximale entre nus d’appuis (poutres Secondaire).
ht : L’épaisseur de plancher.

Onadonc:

375
h > 25 h>16,67cm

On prend un plancher (16+4) cm avec :
h =16 cm : hauteur du corps creux.

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

11.2.2.2 Balcon (Dalle pleine) :

L’épaisseur de la dalle des balcons (qui est en console) dépend de :

- Résistance a la flexion.
- Résistance au feu.

- Isolation phonique.

. . Lo
Il est donné par la formule suivante : e > T

Lo = 1,00 m : portée libre
e : épaisseur de la dalle
100
e>—— e>10cm
10
Selon CBA93:h>13 cm.
Donc on prend h = 15 cm.

11.2.3 Pré dimensionnement des poteaux :

Le pré dimensionnement des poteaux se fera a I’ELS pour le poteau le plus sollicité.
En considérant un effort de compression simple Ns, et en supposant que seul le béton reprend la
totalité des sollicitations.

La section du poteau est obtenue par la formule suivante :

Ns
S> —
— obc

Ns : effort normal de compression a la base du poteau qui est donnée par :

17
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Ns = Gcum + Qcum

S : section transversale du poteau.

obe : contrainte admissible du béton a la compression simple donnée par :

Obc — 0,6 fc28 =18 MPa.

L’effort normal Ns sera détermine a partir de la descente de charge donnée par les régles du BAEL

91.

11.2.3.1 Calcul des charges permanentes et surcharges :

11.2.3.1.1 Charges permanentes :

a) Plancher terrasse (Inaccessible) :

Tableau I1.1 : Charges permanents de la terrasse

Désignation Epa(irsns;eurs Pm??ﬁ;ﬂgque Poids (KN/m?)
Protection en gravillon 0,05 20 1,00
Etanchéité multicouche 0,05 - 0,12

Béton de pente 0,10 22 2,20
Isolation thermique 0,04 04 0,16
Plancher corps creux 0,16 + 0,04 - 2,80
Enduit en platre 0,02 10 0,2

b) Plancher étage courant :

Tableau 11.2 : Charges permanents du plancher a corps creux

Totale Gt= 6,48 KN/m?

Poids volumique

Désignation Epaisseurs (m) (KN /m3) Poids (KN/m?)
Revétement en carrelage 0,02 20 0,40
Mortier de pose 0,02 20 0,40
Sable fin 0,03 18 0,54
Plancher a corps creux 0,16 + 0,04 - 2,80
Enduit en platre 0,02 10 0,20
Cloisons - - 1

Totale G¢= 5,34 KN/m?
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C) Balcons :
Tableau 11.3 : Charges permanents des balcons
Désignation Epaisseurs (m) Poids volumique Poids (KN/m?)
(KN /m3)
Revétement en carrelage 0,02 20 0,40
Mortier de pose 0,02 20 0,40
Sable fin 0,03 18 0,54
Dalle plein 0,15 25 3,75
Enduit en platre 0,02 10 0,20
Cloisons - - 1
Totale Gt= 6,29 KN/m?

a) Maconnerie :
Mur extérieur :

Les Murs extérieurs sont en double paroi comme le montre la (Figure 11.3). La charge donnée

par ces murs est donnée par le tableau 11.4 Ou G=3,05 KN/mz2,

4———— Enduit en ciment int
| —— Brique de 15 cm

L’ame d’air

Brique de 10 cm

A

Enduit en ciment ext

e el e DT S S B—

Figure 11.3 : Coupe transversale du mur extérieur

Tableau 11.4 : Charges permanents des murs extérieurs

Désignation Epaisseurs (m) Poqu(\l:loI/lrJnn;;que Poids (KN/m?)
Enduit extérieur en ciment 0,02 20 0,40
Brique creuse 0,15 9 1,35
Brique creuse 0,10 9 0,90
Enduit intérieur en platre 0,02 9 0,18
Totale G¢= 2,83 KN/m?
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Mur intérieur :
Les murs intérieurs sont constitués d'une seule paroi de 10 cm. Comme le montre la figure 11.4.

La charge due a ces murs est estimée dans le tableau I1.5 elle est de 1,26 KN/mz2,

- Brique de 10 cm

a4
-

Enduit en ciment ext.

Figure 11.4 : Coupe transversale des murs intérieurs

Tableau I11.5 : Charges permanents des murs intérieurs

Désignation Epaisseurs (m) POI(Z;\IQO;;n;;que Poids (KN/m?)
Enduit en platre 0,02 9 0,18
Brique creuse 0,10 9 0,90
Enduit en pciment 0,02 9 0,18
Totale Gi= 1,26 KN/m?

11.2.3.1.2 Calcul des surcharges :

Les surcharges d’exploitation sont données par le DTR B.C.2.2 comme suit :

Plancher terrasse inaccessible : Q = 1 KN/m?2.

Plancher étage courant & usage d’habitation : Q = 1.5 KN/m?,
Plancher 1% étage a usage des bureaux : Q = 2,5 KN/m2,
Plancher RDC a usage commercial : Q = 5 KN/m?.

Escalier : Q = 2,5 KN/m?2.

Balcons : Q = 3,5 KN/m?.

Acrotére : Q = 1 KN/m?2.

11.2.3.1.3 Descente de charges :

L’objectif de calcul de la descente des charges et de déterminer les charges et les surcharges
revenant a chaque élément porteur au niveau de chaque plancher (Figure 11.5).
La descente de charges s’effectuera pour un poteau central, un poteau de rive et un poteau

dangle.
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+» Poteau central :

a) Surface d’influence :

3,60 m

-
-

418 m

Figure 11.5 : Surface supportée par le poteau le plus sollicité (voir Annexes)

Le poteau le plus sollicité de cet ouvrage ; c’est celui qui supporte des charges réparties

sur une surface Sq égale : So = (4,18 x 3,60) = 15,03 m?, et une surface Sg = 14,07 m?,

montrée par la figure 11.5 (Voir les plans d'architectures en annexes 01).

b) Charge permanente revenant a chaque plancher :
Plancher terrasse : Gt = 6,48 KN/m2.
Plancher étage courant : Gt = 5,34 KN/m?,

c) Poids revenant a chague plancher :

Poids du plancher P = Gt x Sg

Plancher terrasse : P=6,84 x 15,03 = 102,805 KN.
Plancher étage courant: P =5,34 x 15,03 = 80,26 KN.

d) Poids propre revenant a chague poutre :

Poutres principales : P =(0,25%0,40) x 25 x 4,18 = 10,45 KN.
Poutres secondaires : P =(0,25x0,35) x 25 x (3,6—0,25) = 7,328 KN.

D’ou le poids total des poutres est :

Ptotat = 10,45 + 7,328 donc : Protas = 17,778 KN.

e) Surcharge d’exploitation revenant a chague plancher :

Plancher terrasse : Qo =1,00 x 14,07 = 14,07 KN.
Plancher étage courant: Q1=Q2=Q3=...... =Qg=1,50 x 14,07 = 21,105 KN.
Plancher 1%etage : Qo =2,5x 14,07 = 35,175 KN.
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f) Poids propre des poteaux :

Le dimensionnement des poteaux est le but de ce chapitre, pour calculer leur poids, on fixe les

dimensions minimales exigée par RPA 99 version 2003, pour tous les poteaux de la structure :

a=25cm

b=25cm (Zone 11a)
D’ou :
Poteau d’étage courant :
G =0,25x%0,25 x 3,06 x 25 = 4,78 KN.
Poteau du RDC et 1*etage :
G=0,25x%0,25 x 4,03 x 25 = 6,30 KN.

11.2.3.1.3 Dégression des surcharges d’exploitation :

Elle s’applique aux batiments a grand nombre de niveaux ou les occupations des divers niveaux
peuvent étre considérées comme indépendantes.

Dans le cas de ce projet, les étages ont un usage différent et la surcharge d’exploitation est
différente.

Les surcharges cumulées :

Tableau 11.6 : Les surcharges d’exploitation cumulées

Niveau 9 Qo 14,07 KN
Niveau 8 Qo+Q1 35,175 KN
Niveau 7 Qo0+0,95(Q1+Q2) 54,170 KN
Niveau 6 Q0+0,90(Q1+Q2+Q3) 71,0504 KN
Niveau 5 Q0+0,85(Q1+Q2+Q3+Q4) 85,827 KN
Niveau 4 Q0+0,80(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5) 98,49 KN
Niveau 3 Q0+0,75(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6) 109,043 KN
Niveau 2 Qo0+0,714(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7) 119,553 KN
Niveau 1 Q0+0,688(Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8) 130,232 KN
RDC Q0+0,666(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8+Q9) 140,70 KN
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Tableau 11.7 : Récapitulation de pré dimensionnement des poteaux

Charges Charges

Permanentes d’exploitations | Effort | Vérification
NIV (KN) (KN) OBS

G G G G G 0 Q N S N/obe

PLANCHER | POTRES | POTEAU | TOT CuM CUM (KN) | (Cm? | (MPa)
ETG9 | 102,8 [17,778| 4,78 |125,36| 125,36 | 14,07 | 14,07 | 139,43 |625,00| 92,96 CVv
ETG8 | 80,26 (17,778| 4,78 |102,82| 228,18 | 21,105 | 35,175 | 263,36 |625,00|17557| C.V
ETG7 | 80,26 (17,778| 4,78 |102,82| 331,00 | 21,105 | 54,17 | 385,17 |625,00|256,78| C.V
ETG6 | 80,26 |17,778| 4,78 |102,82| 433,82 | 21,105 | 71,0504 | 504,87 [625,00|336,58| C.V
ETG5 | 80,26 (17,778| 4,78 |102,82| 536,64 | 21,105 | 85,827 | 622,46 |625,00|414,97| C.V
ETG4 | 80,26 (17,778| 4,78 |102,82| 639,45 | 21,105 | 98,49 | 737,94 |625,00/491,96| C.V
ETG3 | 80,26 (17,778| 4,78 |102,82| 742,27 | 21,105 | 109,043 | 851,31 |625,00|567,54| C.V
ETG2 | 80,26 (17,778| 4,78 |102,82| 845,09 | 21,105 [ 119,553 | 964,64 |625,00(643,09| CNV
ETG1 | 80,26 (17,778| 4,78 |102,82| 947,91 | 21,105 | 130,232 | 1078,14|625,00|718,76| CNV
RDC 80,26 |17,778| 6,30 |104,34|1052,25| 35,175 [ 140,70 [1192,95|625,00|795,30| CNV

< Poteau d’angle :

a) Surface d’influence :

Ona:

Sq@=3,00+7,05=10,5m?

Sec=2,75+ 5,78 = 8,53 m?, (Voir les plans d'architectures en annexes 01).

b) Charge permanente revenant a chaque plancher :
Gt = 6,48 KN/m2,

* Plancher terrasse :
+  Plancher étage courant : Gt = 5,34 KN/m?.

c) Poids revenant a chague plancher :
Poids du plancher P = Gt x Sg

* Plancher terrasse :

P =6,48 x 8,53 = 55,27 KN.
» Plancher étage courant: P =5,34 x 8,53 = 45,55 KN.

d) Poids propre revenant a chague poutre :

» Poutres principales :

* Poutres secondaires :

P = (0,25%0,40) x 25 x 3,00 = 7,50 KN.
P = (0,25%0,35) x 25 x (3,35—0,25) = 5,81 KN.
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D’ou le poids total des poutres est :
Ptotal = 7,50 + 5,81 donc : Ptotar = 13,33 KN.

e) Surcharge d’exploitation revenant a chague plancher :
* Plancher terrasse : Qo =1,00 x 10,50 = 10,50 KN.
» Plancher étage courant: Q1 =Q2=Q3=...... =Qg=1,50 x 10,50 = 15,75 KN.
* Plancher 1%etage : Q¢ =2,5 X 10,50 = 26,25 KN.

f) Poids propre des poteaux :

Le dimensionnement des poteaux est le but de ce chapitre, pour calculer leur poids, on fixe les

dimensions minimales exigée par RPA 99 version 2003, pour tous les poteaux de la structure :

a=25cm

b=25cm (Zone 11a)
D’ou:
Poteau d’étage courant :
G=0,25x%x0,25 x 3,06 x 25 = 4,78 KN.
Poteau du RDC et 1%etage :
G=0,25x%0,25 x 4,03 x 25 = 6,30 KN.

g) Lessurcharges cumulées :
Tableau 11.8 : Les surcharges d’exploitation cumulées

Niveau 9 Qo 10,50 KN
Niveau 8 Qo+Q1 26,25 KN
Niveau 7 Q0+0,95(Q1+Q2) 40,425 KN
Niveau 6 Qo0+0,90(Q1+Q2+Q3) 53,025 KN
Niveau 5 Qo0+0,85(Q1+Q2+Q3+Q4) 64,05 KN
Niveau 4 Q0+0,80(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5) 73,50 KN
Niveau 3 Qo0+0,75(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6) 81,375 KN
Niveau 2 Qo+0,714(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7) 89,219 KN
Niveau 1 Q0+0,688(Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8) 97,188 KN
RDC Q0+0,666(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8+Q9) 111,899 KN
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Tableau 11.9 : Récapitulation de pré dimensionnement des poteaux

Charges Charges
L. Effort g
Permanentes d’exploitations Vérification

NIV (KN) (KN) OBS

G G G G G 0 Q N S N/one

PLANCHER | POTRES | POTEAU TOT CuM CuM (KN) (sz) (Mpa)
ETG9 | 55,27 |[13,33| 4,78 | 73,38 | 73,38 | 14,07 | 105 83,880 | 625 46,60 CV
ETG8 | 4555 |13,33| 4,78 | 63,66 | 137,04 | 21,105 26,25 | 163,290 | 625 90,72 (OAV]
ETG7 | 4555 |13,33| 4,78 | 63,66 | 200,7 |21,105| 40,425 | 241,125 | 625 | 133,96 C.V
ETG6 | 4555 |[13,33| 4,78 | 63,66 | 264,36 | 21,105 53,025 | 317,385 | 625 | 176,33 CV
ETG5 | 4555 |[13,33| 4,78 | 63,66 | 328,02 (21,105 64,05 | 392,070 | 625 | 217,82 CV
ETG4 | 4555 |13,33| 4,78 | 63,66 | 391,68 | 21,105 73,5 | 465,180 [ 625 | 258,43 CVv
ETG3 | 4555 |[13,33| 4,78 | 63,66 | 455,34 (21,105 81,375 | 536,715 | 625 | 298,18 C.V
ETG2 | 4555 [13,33| 4,78 | 63,66 | 519 |[21,105( 89,219 | 608,219 | 625 | 337,90 | CNV
ETG1 | 4555 [13,33| 4,78 | 63,66 | 582,66 | 21,105 97,188 | 679,848 | 625 | 377,69 | CNV
RDC 4555 |[13,33| 6,3 | 65,18 | 647,84 (35,175]111,899| 759,739 | 625 | 422,08 | CNV

«»» Poteau de rive :

a) Surface d’influence :

Ona:

S =3,70+ 7,77 = 11,47 m?,

Sc = 3,45 + 6,38 = 9,83 m?, (Voir les plans d'architectures en annexes 01).

b) Charge permanente revenant a chaque plancher :
Gt = 6,48 KN/m2,

* Plancher terrasse :
*  Plancher étage courant : Gt = 5,34 KN/m?,

c) Poids revenant a chague plancher :
Poids du plancher P = Gt x Sg

* Plancher terrasse :

P=6,48 x 9,83 =63,70 KN.
» Plancher étage courant: P =5,34 x 9,83 = 52,49 KN.

d) Poids propre revenant a chague poutre :

» Poutres principales :

* Poutres secondaires :

P = (0,25%0,40) X 25 x 3,70 = 9,25 KN.
P = (0,25%0,35) X 25 x (3,1—0,25) = 5,34 KN.
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D’ou le poids total des poutres est :
Ptotal = 9,25 + 5,34 donc : Ptotal = 14,59 KN.

e) Surcharge d’exploitation revenant a chague plancher :
* Plancher terrasse : Qo=1,00x11,47=11,47 KN.
» Plancher étage courant: Q1=Q2=...... =Qg=1,50x6,38+350x%345 =21,65KN.
* Plancher 1%etage : Q¢ =2,5 X 6,38 + 3,50 x 3,45 = 28,03 KN.

f) Poids propre des poteaux :

Le dimensionnement des poteaux est le but de ce chapitre, pour calculer leur poids, on fixe les

dimensions minimales exigée par RPA 99 version 2003, pour tous les poteaux de la structure :

a=25cm

b=25cm (Zone 11a)
D’ou:
Poteau d’étage courant :
G=0,25x%x0,25 x 3,06 x 25 = 4,78 KN.
Poteau du RDC et 1%etage :
G=0,25x%0,25 x 4,03 x 25 = 6,30 KN.

g) Lessurcharges cumulées :

Tableau 11.10 : Les surcharges d’exploitation cumulées

Niveau 9 Qo 11,47 KN
Niveau 8 Qo+Q1 33,12 KN
Niveau 7 Qo0+0,95(Q1+Q2) 52,61 KN
Niveau 6 Q0+0,90(Q1+Q2+Q3) 69,93 KN
Niveau 5 Qo0+0,85(Q1+Q2+Q3+Q4) 85,08 KN
Niveau 4 Qo0+0,80(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5) 98,07 KN
Niveau 3 Qo0+0,75(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6) 108,90 KN
Niveau 2 Qo0+0,714(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7) 120,13 KN
Niveau 1 Q0+0,688(Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8) 130,63 KN

RDC Q0+0,666(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8+Q9) 145,49 KN
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Tableau 11.11 : Récapitulation de pré dimensionnement des poteaux

Charges Charges

Permanentes d’exploitations Effort Vérification
NIV (KN) (KN) OBS

G G G G G 0 Q N S N/obe

PLANCHER | POTRES | POTEAU| TOT | cum CuM (KN) | (Cm?) | (MPa)
ETGO9| 63,7 |1459( 4,78 (83,07 83,07 | 11,47 11,47 94,54 | 625,00 [ 63,03 CVv
ETG8| 52,49 |1459( 4,78 [71,86]|154,93| 21,65 33,12 188,05 | 625,00 | 12537 | C.V
ETG7| 5249 (1459 4,78 |71,86|226,79| 21,65 52,61 279,40 | 625,00 [ 186,27 | C.V
ETG6| 52,49 (1459 4,78 |71,86|298,65| 21,65 69,93 368,58 | 625,00 | 245,72 | C.V
ETG5( 52,49 | 1459 4,78 (71,86|370,51| 21,65 85,08 455,59 | 625,00 | 303,73 | CV
ETG4| 5249 |1459 | 4,78 (71,86]|442,37| 21,65 98,07 540,44 | 625,00 | 360,29 | C.V
ETG3| 52,49 (1459 4,78 |71,86|514,23| 21,65 108,9 623,13 | 625,00 | 41542 [ C.V
ETG2| 52,49 |1459 | 4,78 [71,86]|586,09| 21,65 120,13 | 706,22 | 625,00 | 470,81 | CNV
ETG1| 5249 |1459( 4,78 [71,86]|657,95| 21,65 130,63 | 788,58 | 625,00 | 525,72 | CNV
RDC | 52,49 |1459| 6,30 [73,38(731,33| 28,03 145,49 | 876,82 | 625,00 | 584,55 [ CNV

Remarque :

La section (25 x 25) cm?2 choisit pour les poteaux et non vérifiée pour toute la structure, et la

section vérifiée pour toute la structure et de (30 x 30) cm2.

Par mesure de sécurité on prend les sections suivantes :
- RDC, 1¢et 2°™ étage : (45%45) cm2.

- 3éme géme ot 5EMe tage : (40x40) cm2.

- 6°Me et 7°M¢ étage : (35%35) cm?2.

- 86Me ot 9°Me étage : (30%x30) cm?2.

Vérification relative aux coffrages :

(RPA 99 version 2003 / Art 7.4.1)

-Les poteaux doivent étre coulés sur toutes leurs hauteur (he) en une seule fois.

-Les dés de collage sont interdits.

Les dimensions de la section transversale des poteaux en zone Ila doivent satisfaire les

conditions suivantes :
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- Min (b, h) > 25 cm

- Min (b, h) > % Avec :  he: la hauteur libre du poteau.
-1/4<b/h <4
Tableau 11.12 : veérification du coffrage
Poteau Condition Vérification OBS
Min (b, h) 30>25cm CVv
Poteau
230x30 Min (b, h) > he/20 30>266/20=13,3 CV
X
1/4 <b/h<4 1/4 <30/30=1<4 CV
Min (b, h) 35>25cm CV
Poteau
. Min (b, h) > he/20 35>266/20=13,3 CV
X
1/4 <b/h <4 1/4 <35/35=1<4 cV
Min (b, h) 40>25cm CV
Poteau
40%40 Min (b, h) > he/20 40 >266/20=13,3 CV
X
1/4 <b/h<4 1/4 <40/40=1<4 CV
Min (b, h) 45>25 cm CV
Poteau
4545 Min (b, h) > he/20 45 >363/20 = 18,15 70 >266/20 = 13,3 CV
1/4 <b/h<4 1/4 <45/45=1<4 CV
Conclusion :

Les sections des poteaux sont tous carrées, les valeurs sont retenues car elles sont conformes

aux exigences du RPA99 version 2003.

11.2.4 Pré dimensionnement des voiles :

Les voiles sont des éléments qui résistent aux charges horizontales, dues au vent et au séisme.

Ces ¢léments sont considérés comme des éléments linéaires. L’épaisseur minimale est de

15 cm. De plus, I’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur d’étage he et des

conditions de rigidité a I’extrémité données par le RPA 99 v2003 (article 7.7.1) :

Avec :

L>4a

avec a>he/20
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L : la longueur du voile.
a : I’épaisseur du voile (a min= 15 cm).
he : hauteur libre d’étage.
On apour le RDC :
363
he =4,03-0,35=3,68m = a> ETY =18,4cm.

On considére donc des voiles avec une épaisseur de 20 cm (Tableau 11.13).

Tableau 11.13 : Epaisseur de voile

Niveau épaisseur des voiles a(cm)

RDC + 1°...... 9*™ étage 20

11.4 Conclusion :
Le pré dimensionnement des €léments a consister en 1’estimation des différentes sections des
éléments a adopter conformément aux réglements, ainsi au terme de ce chapitre, les sections

adoptées sont les suivantes :

* Lespoutres:
- Les poutres principales : de section (25x40) cm?.

- Les poutres secondaires : de section (25x35) cm?.
» Les sections des poteaux :

-RDC, 1% et 2™ étage : (45%45) cm2.

- 3éme géme ot 5EMe tage : (40x40) cm2.

- 6°Me et 76M étage : (35%35) cm2.

- 86Me et 96 étage : (30x30) cm2.

* Les voiles : I’épaisseur adoptée pour tous les voiles de notre structure est de 20 cm.
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CHAPITRE 111 : Etude des éléments secondaires

I11.1 L acrotére :
L’acrotére est un élément de sécurité au niveau de la terrasse. Il forme une paroi contre toute chute,
il est considéré comme une console encastrée a sa base, soumise a son poids propre et a une
surcharge horizontale, il est soumis a la flexion composée due a :

e Un effort normal d & son poids propre (G).

e Un moment due a la surcharge (Q).

10em  10cm
» ¢ 4

A 2cm

Scm

60

Beéton
<4 arme

\J
Figure I11.1 : Dimensions de 1’acrotére

Il a pour role de :
e Protection d’étanchéité.
e Servant comme garde-corps.

e Entretient des facades.

Le calcul se fait pour une bande de 1m de largeur dont les dimensions sont les suivantes :
= Hauteur H =60 cm.
= Largeur b =100 cm.
= Epaisseur e =10 cm.

111.1.1 Evaluation des charges :

e Charge Permanente :

Surface de I’acrotere : S = ((0,1 x 0,6) + (0,08 x 0,1) + (0,02 x 0,1) /2) = 0,069 m?

Poids propre : 0,069 x 25 = 1,725 KN/ml.

Revétement en enduit de ciment : 1x 0,02 x 2000 (0,6+0,2+0,08+0,1+0,5) =0,592 KN/ml.
Donc : G =2,32 KN/ml.
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e Charge d’exploitation :
Q=1KN/ml

P e

Figure 111.2 : Sollicitation de I’acrotére

e Forces horizontales (Fp) :

L’action des forces horizontales (Fp) :
Fp=4A.Cp. Wp

Avec :
FP : la force sismique.
A : coefficient d’accélération de zone. (A = 0,15) (zone Ila, groupe 2).
Cp : facteur de force horizontale. (Cp = 0,8) élément consol
WP : Poids propre de ’acrotere. (WP = 2,32 KN/ml) Fp =4 x0,15 x 0,8 x 2,32 = 1,11 KN/ml.
Qu = max (1,5Qu; Fp)
15Qu=15KN
Fp=111KN
Donc : Qu =1,50 KN
Pour une bande de 1m de largeur : G = 2,32 KN/ml et Q = 1,50 KN/ml.
e Calcul des efforts :
Pour une bande de 1m de largeur :

v ELU:
Nu=1,35G — Nu=1,35%x2,32 - Nu=3,13 KN
Mu = 1,5Qyxh— Mu = 1,5x1,50x0,6 — Mu = 1,35 KN.m
Tu=1,5Qu— Tu = 1,5x1,50 — Tu = 2,25 KN

33



CHAPITRE 111 : Etude des éléments secondaires

v ELS:
Nser = G — Nser=2,32 KN
Msger = Qserh — Mser = 1,5%0,6 — Mger = 0,90 KN.m
Tser = Qser — Tser = 1,50 KN

e Ferraillage de I’acroteére :

h=10cm ; b =100 cm ; fc28 =25 MPa ; Fhc = 14,17 MPa ; c =c¢’=2cm ; fe =400 MPa ; d = 8 cm.

e (Calcul de ’excentricité :

M, 135 )
e, = —L=—"—"—=7412 cm
N, 313 e, M _ . Section partiellement comprimée.
h 10 \ 2
——=C=—-2=3cm
2 2 J
On calcule vy :
N, 3,13.10 ° 5
v, =22010 °<0,81

" bhf . T 1x01x1417.10 °
g =f(y1) = D'aprés le tableau, on trouve : & = 0,1666.

€nc = &xh = 0,1666x10 = 1,666 cm.

— €= €nc = Donc la section est partiellement comprimée et 1'état Limite ultime n’est pas atteint.

(SPC)
Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section.

Les armatures seront calculées a la flexion simple en équilibrant le moment fictif M.
Calcul du moment fictif “Ms”:

h
My = M, + N, (5 - c’) = 10,88 KNm

bdZO'bc

u = 0,094 < 0,392

u < u, =032 = A_ =0 Lesarmatures comprimées ne sont nécessaires.

a=1,25(1-,/1-2u)=0.123
Z=d(1—-04a) =8,57cm
u=0,094 < 0,186 = {, = 10%
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et o, =L%=435MPa

Ys

Asy = f(My)
M
Agp = 7= 36,4 mm2
A51=A’5=0

52= Agp—NU = 42 34 mm?

Os
Donc : Agi—gom?

As, = 0,36 cm?

111.1.2 Vérification de la section d’acier selon “BAEL 91 modifier 99” :

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

non fragilite :

Avec :

fis=2,1 MPa ;fe=400 MPa;b=100cm;d=9cm

A™ > Max {lcm *:1,0867 cm | = 1,0867 cm ’

S

Donc :

On opte finalement pour 4T8 = 2,01 cm?

100
Avec un espacement S,=——=20cm
5

e Armatures de répartitions :

A, ,
A >—= A, >0,402 cm
4

60 - 4
3

On choisit 4T8 = 2,01 cm? avec un espacement. s, = =18 cm
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e Vérification a L’ELS :

La fissuration est considérée comme préjudiciable.

Centre de pression

M ser
e, = = 48 cm ! =1 !
N -
ser AJ /
o ~1 )
: | gl | \ t
Ona: \ k2 ! Axe neutre
x
h
e, = —c'= (SPC). As
2

Figure 111.3 : Vitrification de la section SPC

C : La distance entre le centre de pression et la fibre la plus comprimée.

C:d-eA
AVEC :
_ Mger _E _ _
e = 3 +(d-2)=52cm=C=—-43cm(C<0)

On doit résoudre 1’équation suivant :
3
yo+py,+a=0

yc : Distance entre le centre de pression et 1’axe neutre.

Avec :
A A
|(p:—3c2+6n(c—c')—s+ 6n(d —c)— = -5536 .3
| b b
n=15;{et
|
A A
|Lq =-2c¢°-6n(c-c¢) —-6n(d —c)" — = 154147 .07
b b

La solution de 1’équation du troisiéme degré est obtenue par :
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4p°
A:q2+[ ]:—1.3710g

27
3g -3

COS @ =— |— = -0,96 = ¢ = 166 .46 °
2p\ »p

a-2./—" _g.01
3

La solution qui convient est : yc =48 cm

Car:
O<Yser=Yyct+tc<d
0<VYser=48-43=5cm<9cm
Donc :
(yser =5cm
|y, =48cm
Calcul du moment d’inertie : n=15
b 3 2 , I2 4
l=—y_ + n[As(d -y, ) +Al(y, -¢) ]: 4804 .16 cm ; n=15
3

e Vérification des contraintes :

a. Contrainte de béton :

Nser =
Opc = ( I yc) Yser < Opc = O;6f028 = 15MPa

2,28.103x48x10

T )50 = L1IMPG < Gyerrvvvnrnen vérifiée

ch=(
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b. Contraintes de I’acier :

N _
o, = n( e yﬂ(d ~ Y ) O e Acier tendu
I J
N _
ol = n( = yj(yser —C') SO s s Acier comprimé
U J
_ 2
o, = Min (— fe; Max (0,5 fe;110 Tlftj )W = 201,63 MPa .......... ........ (n =1,6 pour les aciers HA)
(3
0s =13.66 MPa < 0. Vérifiee
0. =16.74 MPa < Gguovvn.... .. Vérifiée

e Vérification de ’effort tranchant :

La contrainte de cisaillement est donnée par la formule suivante :

T,
T, = ﬁ < %, = Min{0,1f.,g; 4MPa} = 2,5MPa
Ty = 22290 0.08MPG..... Vérifige
111.1.3 Schéma de ferraillage :
e=10cm
4+ >
3TS8/ml :
r
A A
ST8ml 4TS/ml —— b ==
* E 4TS8/ml L #
—_—
ALe

P )

(‘oum A-A

Figure 111.4 : Schéma de ferraillage de 1’acrotére
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111.2 Etude des escaliers :

111.2.1 Introduction :

L’escalier est une construction architecturale constituée d'une suite réguliere de marches,
permettant d'accéder a un étage, de passer d'un niveau a un autre en montant et descendant.

Un escalier se compose d'un nombre de marche, on appelle emmarchement la longueur de ces
marches, la largeur d'une marche "g" s'appelle le giron, et la hauteur d'une marche "h". La dalle
qui monte sous les marches s'appelle la paillasse, la partie verticale d'une marche s'appelle la contre
marche, la cage est le volume ou se situe I'escalier, les marches peuvent prendre appui sur une
poutre droite ou courbe qu'on appelle le limon. La projection horizontale d'un escalier laisse au

milieu un espace appelé jour.
E mimare hement

Nez de marche

Pabier d’etage

Figure 111.5 : Vue d’escalier en trois dimensions

111.2.2 Pré-dimensionnement des escaliers :

Les escaliers sont réalisés en béton armé coulé sur place, les dimensions des marches sont variables

selon leur destination.
L’escalier est assimilé a une dalle brisée simplement appuyée, et sollicitée a la flexion simple.

Pour dimensionner les marches et les contre marches, on utilise la relation de « BLONDEL ».:
59 <2h+g<66 cm

h : Hauteur de contre marche, avec h =17 cm.

g : Giron ou la largeur de la marche, avec g = 30 cm.
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320 cm

F 3
v

120cm 40cm 120 cm

v

140 cm

— e — e — . — s =

350 cm

240 em

Figure 111.6 : Vue en plan d’escalier

e Calcul du nombre de contre marches :
n=(H/2)x1/h0
Avec : h0 (hauteur du contre marches) = 17 cm
n=(3.06/2)x1/17=9

e Calcul du nombre de marche :

N =n -1 =8 marches.

e Calcul de I’angle a :
Tanoa=h"/L’
h’=H/2=1.53m L’=30x8=2,40m
taga=(h’/L")=1,53/2,40 = 0,64 o = 32,52°

e Calcul de la longueur inclinée :
L =(L’/ cosa)=2,84m
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e Veérification de la relation de blondel :
59<g+2h<66Cm
59<30+(2x17)<66 Ccm

59 <64 <66 cm condition vérifié

o Epaisseur de la paillasse

L’épaisseur de la paillasse (e) est donnée par :
L/30<e<L/20 L=Lv+Lp

Avec :

Lv : longueur de la volé

Lp : longueur des paliers (de départ et d’arrivée).

Lv=(2,402 + 1,532)1/2=2,84 m

L =140+ 284 =424 cm
424/30 < e <424/20
14,13<e<21,2

Soite =17 cm

e Lalongueur inclinée de la volée :

Lv=—222 _ _928460cm=284m
sin 32,52

e Evaluation des charges et surcharges :

Tableau I11.1 : Evaluation des charges sur les escaliers

Désignation des éléments (KPNa/“ﬁ:Z) Paillasses (KN/m 2)
Poids de la dalle (e=17cm) 5 Volée 25%0,17/cos (32,52) =5,04
Poids des marches 0,00 (25%0,17)/12 =2,125
Mortier de pose vertical (e=2cm) 0,00 20x0,02%0,17/0,3=0,23
Mortier de pose horizontal (e=2cm) 0,4 0,4
Carrelage de pose horizontal (e=2cm) 0,44 0,44
Carrelage vertical (e=2cm) 0,00 22x0,02x0,17/0,3=0,25
Garde-corps 0,00 0,6
Lit de sable (e=2cm) 0,00 0,4
Enduit de platre 0,15 0,15
Total G (KN/m?) 5,99 9,635
Total Q (KN/m?) 2,5 2,5
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111.2.3 Ferraillage des escaliers :

Le calcul se fait pour une section rectangulaire de dimension (b x h) Tel que : b =100 cm ;
h=17cm;d=0,9h=153cm

n I g

I

Figure IIL7 : Section d’escalier a ferrailler

Calcul des sollicitations :

Tableau 111.2 : Calcul des sollicitations

Combinaison Le palier 1 q1 La paillasse g2
(KN/m?) (KN/m?)
ELU 11,84 16,75
ELS 8,49 12,13

» Moment fléchissant :
ELU :
My =51,8 KN.m et Ty = 36,68 KN

et K q2= 16,75 KN /m?
qi= 11,84 KN /m* -

cr 1L

2.40 m

1.40 m

F Y

I
¥

h,_'[‘_'q.lnx (EL'U]

Figure 111.7 : Moment fléchissant a ’ELU
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ELS:
Ms = 37,43 KN.m et Ts = 26,44 KN

q:= 12,13 KN /m?
q1= 8,49KN /m? -

—1 11 11111
N VN

1.40 m « 2.40 m

]
Y

i
-

MM (ELS)
Figure 111.8 : Moment fléchissant a I’ELS

Afin de tenir compte de I'encastrement partiel au niveau des appuis, on porte une correction pour
le moment Mu max au niveau des appuis et en travée.

Le moment en travée : Mt = 0,85 Mg ; Le moment en appui : Ma = 0,50 Mo

> Le ferraillage se fait en flexion simple pour une bande de 1m de largeur
fc2s =30 MPa ; fpc = 17 MPa ; fiog = 2,40 MPa ; Gs = 435 MPa ; fe =500 MPa ; 0s=1,15;
Yb=15
ELU:
En appuis : Ma = 0,50 Mg = 25,9 KN.m
En travée : Mt = 0,85 Mg = 44,03 KN.m

Tableau 111.3 : Ferraillage de I’escalier

' cal
Mu L p<pr Asz a Z A Choix Aadp Ssp
(KN.m) (cm?) (mm) | (cm?) (cm?) | (cm)
Appui 25,9 |0,065| Oui 0 10,084(147,85| 4,03 | 4T12 4,52 25

Travée| 44,03 [0,110| Oui 0 |0,147|144.00( 7,03 | 5T14 7,70 20

e Espacement :
En travée : esp < 100/5 =20
On prend : esp =20 cm
Sur appui : esp < 100/4 =25cm
On prend : esp = 25cm

43



CHAPITRE 111 : Etude des éléments secondaires

e Armateur de répartition :

En travée : As/4 < Ar < As/2 — 1,93 cm?ml < Ar < 3,85cm?/ml
Le choix est de 4T8 = 2,01 cm2 avec St = 25¢cm
Sur appui : As > Ag min = 0,23bd fiog/fe = 1,69 cm?
Le choix est de 4T8 = 2,01 cm2 avec St =25¢cm
e Vérification :

Condition non fragilité :

As > As min — 0,23bd ft28/fe :1,69 cm?
Entravée : As=7,70 cm?>> Agmin=1,69 cm?..................... Condition Vérifiée

Surappui : As=4,52 cm®>> Agmin=1,69 cm?..................... Condition Vérifié

e Effort tranchant :
On doit vérifier que : Tu< Ty
Tu=min (0,2fc28/Yph ;SMPA) =4 MPa .........c.ooooiiiiiiiiini, (fissuration préjudiciable)

Tu = Tmax/bd = (36,68x1000) /(1000%153) = 0,24 MPa < Ty =4 MPa...Condition Vérifiée

Influence de ’effort tranchant au voisinage des appuis (vérification de 1’ancrage)
Les armatures longitudinales tendues inférieure doivent étre ancrées au-dela de I’appui, pour

équilibrer I’effort de traction.

Si : Ty —My/0,9d < 0 — les armateurs ne sont soumises a aucun effort de traction.
Si: Ty —My/0,9d > 0 — il faut satisfaire la condition suivante : As > (Ty —M,/0,9d) /Cs
Tu—My/0,9d = 36,68x1000—(51,8x10°)/(0,9x153) =-339.5 KN <0

Les armatures ne sont soumises a aucun effort de traction.

Vérification des armatures transversales :

Tu= Tmax/bd = 0,24 MPa < 0,05fc28=15MPa ......cooevveeeiini... Condition Vérifiée

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
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111.2.4 Vérification des contraintes su béton :

Les fissurations sont considérées comme peu nuisible, donc il n’est pas nécessaire de vérifier la
contrainte des armatures tendue.
e Veérification des contraintes du béton :
v Position de I’axe neutre :

b 2 / /
>y tnAs(y—c)—nA(d—-y)=0

v Moment d’inertie :
b
I = §y3 +nA's(y—c)?+nds (d—y)?

Avec .
n=15;¢’=2cm;d=153cm; b=100cm ; A’s =08780.40

On doit Vérifier que :

Mser _
Opc = T y < 0pe = 0.6 f.,5 =18 MPa

Tous les résultats sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :
Tableau I11.4 : Vérification a I’ELS

Mser As Y o O _
I (cm* bc bc Ope <O
(KN.m) | cm) | (em) | | (™) (MPa) (MPa) be = The
Travée 31,81 7,70 490 | 16414,11 9,49 18 CV
Appui 18,71 4,52 3,92 | 11858,58 6,18 18 CV

e Vérification de la fleche :

Il n’est pas nécessaire de calculer la fléche si les conditions suivantes sont vérifiées :

h 1 17 . L e,
— > — = — = (045 < 0,062 Condition Non Vérifiée
L 16 3,80

A 4,2 7,70 .. g

2 Xm0 _00050 < 0,010 Condition Vérifiée

bd fe 100 x14,4

h M . L ar.,

- = = 0,045 < 0,085 Condition Non vérifiée

L — 10M,

Deux condition ne sont pas verifiées, donc il est nécessaire de calculer la fleche
Fleche totale : Afy = f, — f; < f
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( M, L’

|fi:

| 10E,1,
M_L°

Avec: 4 f = —= L=38m<5m

10 E I

| v

|

- L
| f = —
| 500

e Moment d’inertie de la section homogene Io :

3

. = b +15AS(Ede +15A;(£0|'}2

12 (2 ) (2
( 1,11,
|. =
J "1t ap o .
AVEC : Moment d’inertie fictive
[P
[ R s Al
|f/1 _ 0,05 ft28 |[5 A,
' 3b -
I 5(2 + ") | byd
\ b ) | 1,75 f
Avec : ! o dp=1- 28
|, 002, | 450, + T,
|7 3b I M
| 5(2 + 70} |O_s _ ser
L \ b ) L A d

E; =34179,55 MPa; E, = 11496,76 MPa

Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :

Tableau I11.5 : Vérification de la fléché de ’escalier

Mser As 5 O A A m I0 Ifi va
(KNm) | (cm?) (MPa) ! v (cm*) (cm*) (cm*)
31.81 7,70 | 0,005 | 270,01 | 4,77 | 1,90 | 0,46 | 47618,49 | 16304,46 | 25261,05
Donc :
fi = 0,824 cm
= Afr =f, —fi=075cm
f, =1,58 cm
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380 _
['= ggp=076cm
= Afr =0,75cm < fem................... Condition Vérifiée.

e Schéma de ferraillage :

T12e=2%m T8e=25cm

WO 9T Y Y e
A

. a4l .
o D
» »
” - AN
T8e=28cem &2
-
» .)
p——~— el
T8es2iem )4 2 Tlde=2em
W
W eete v e v ¥ 2
D
T12 e=25%m

Figure I11.9 : ferraillage de I’escalier

111.3 Etude poutre paliéere :

111.3.1 Dimensionnement :

D’apres la condition de fleche définit par le BAELO91 :

L
—<h <

< — & 21,33 ecm<h <£29,5¢cm
15 10

» Exigences du RPA99 v2003 :
h>30cm
b>20cm = Donc, onprend : b=30; h=30cm

hib<4

» Définition des charges :

La poutre paliére est soumise a :

Son poids propre : Go =25 x 0,30 x 0,40 = 3 KN/m
m poids du mur extérieur : Gy, =2,88 x 1,13 = 3,25 KN/m
D’ou:G=Go+ Gp=3+3,25=6,25 KN/m

Moment de torsion : My = MpXxL/2 (provoqué par la flexion de la paillasse).
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Charge transmise de la paillasse :

ELU : Ry = 36,68 KN/m
ELS : Rgs = 26,44 KN/m

> Calcule a la flexion :

Sollicitations :

ELU : Qu =1,35G + Rpy = 45,11 KN/m

qu 1
My = T4 = 49,07 KN.m
l
Vy = —";‘ = 66,53 KN

ELS: Qs = G + Rgs = 32,69 KN/m

_QSlz

Ms = 35,56 KN.m

111.3.2 Ferraillage a PELU :

Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau 111.6 : Résultats de ferraillage de la poutre paliére

2
Eosfiiar (K:Qlﬂm) Ubu o (Ii) A ce;l A mi2n A Ca|2(Cm )
' (cins) (em?) A min(cm?)
Travée 41,71 0,063 | 0,081 | 0,348 2,75 1,19 CV
Appui 2454 | 0,037 | 0,047 | 0,353 | 1,59 1,19 oY

» Contrainte de cisaillement en flexion simple :

Vmax

Th = 0,62 MPa

" boxd
> Armatures transversales :

On fixe St = 15 cm et on calcul At

On fixe St=15¢cm

04XbxS
* Atrans = —f L= 0,36 cm?

e
b X S¢ (=0,3 ft28)
0,9 fe

* Avrans = =0,10 cm?
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» Calcul a la torsion :

Moment de torsion :

L ,95
Mior = Mgx 5 = — 259 X % = _ 3820 KN.m

Avec : Mg : Moment en appui (B) obtenu lors du calcul de I’escalier.

Dans le cas de la torsion, la section réelle (b x h) est remplacée par une section creuse
équivalente A d’épaisseur (e = @/6) ; car des expériences ont montrés que le noyau d’une section
pleine ne joue aucun rdle dans 1’état limite ultime de torsion.

@ = min (b, h) : Diamétre du cercle pouvant étre inclus dans la section (b x h).
h
e=—=666cm = A=(b—e)x(h-e)=7778 cm?

U =2(b + h) =140 cm : Périmetre de la section de la poutre paliére.

> Armatures longitudinales :

_ MtOI‘XU

= 7,90 cm?
2XAXfgt

Al

» Armatures transversales :

. Mop XS
On fixe S; = 15 cm = A, = —2222 = g5 ¢m?
2xAxfge

> Contrainte de cisaillement :

M
T=-—2—=3,69 MPa
2xAXxe

On doit vérifier : tota < T

Avec : Tiotal = v/ T2 + T? =3,74 MPa

FP= T =min (0,1 X fc28 ; 4 MPa)
On trouve Tt < T donc pas de risque de rupture par cisaillement

» Ferraillage globale :
Travée : Ast = Atca+ AiI/2=6,7
Choix : 4T14 + 2T12 = 8,42 cm?
Appui s Aca=Aacat A/2=6,7
Choix : 3T14 + T12 = 5,75 cm?
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Armature transversales :
Avra = Agrans + At = 0,36 + 0,85 = 1,21 cm?

Soit 4T8 = 2,01 cm? (un cadre + un étrier).

111.3.3 Vérification a PELS :
Veérification des contraintes :

0s = go + Res = 32,69 KN/m
D’ou:

du 12

Moy = = 35,56 KN.m
= Mty = 0,85 Mgy = 30,23 KN.m

May = —0,85 Mgy = —17,78 KN.m

La veérification des contraintes est présentée dans le tableau suivant :

Tableau I11.7 : Vérification des contraintes a L’ELS

- Mser As Y I Op Ope Ophc <
Position C bc
(KN.m) (cm?) (cm) (cm*) (MPa) | (MPa) Opc
Travée 30,23 8,42 13,15 82026,31 4,85 18 CV
Appui 17,78 5,75 11,80 66941,77 3,13 18 CV
» Vérification de la fleche :
La fleche est a vérifier si les conditions suivantes ne sont pas observées :
1 M
e h>max(—;——)xL& h=40cm > 24,66 CM .....c.......... C.vV
16 ' 10 Mg
,2.b.d
. A< % 8.420M7< 907 O, C.V
e
e L=295m <8mM..cevnunen. CV
111.3.4 Schéma de ferraillage :
3114 — —
(l“ .‘ \' 1T Etner TS Yo ! l ; T 2
N 81— ‘b) 3 | T > Eter s
H f;m:i}.:f 12 | | A Cadre T8
- Lt — " L St= S cmn

a2 | | (| e 26cm
,\ ~‘
, ),’ ' a i 2em r’ f ]' T 2em

atid L L7 sma L[]
. En appui
En travée

Figure 111.10 : ferraillage de poutre paliére
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111.4 Etude de la dalle du Balcon :

Les balcons sont des ¢léments décoratifs dans les batiments a usage d’habitation. Ils sont calculés

comme des consoles encastrées, soumise a son poids propre et a une charge d’exploitation et aussi
le poids propre du mur.
Le calcul se fera pour une bande de 1ml & la flexion simple.

Sard
COrps

F

Poutre O, 15m

s

Figure 111.11 : Schéma statique du balcon

111.4.1 Types des balcons :

Dans notre structure, il y a un seul type de balcon

Nt
&ll.llﬂmll;l.l

Figure 111.12 : Type de balcon

111.4.2 Charges et surcharges supportées par le balcon :

Le balcon reprend deux types de charges, une charge répartie di a son poids propre et a la charge
d’exploitation et une charge concentrée du mur en magonnerie.

Les charges sont résumées dans les tableaux suivants :
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e Poids propre et charge d’exploitation :

Tableau I11.8 : Sollicitations a I’ELU et I’ELS

ELU (KN/ml) ELS (KN/ml)
2 2
G (KN/m?) Q (KN/m?) (1,35G + 1,5Q) x 1ml (G + Q) x 1ml
6,13 35 qu=13,53 0= 9,63

111.4.3 Moments fléchissant et efforts tranchants :

On prend ce type de balcon et on calcul les moments fléchissant qui se fait par le calcul RDM,
on calcul pour une bande de 1ml.

Mu(X) =—Pux— qu

M (0) = 0 KN.ml

oo )| L

X2
2

T(x)

a v
A I\
d (x)

Figure 111.13 : Les effort sur le balcon
e ELU: (Pu=2,52 KN/ml); (qu= 13,53 KN/ml)

Travée : 0<x<1,50m

2
= —252x -13.53 X7

M (1,5) = —18,84 KN.ml

P
M’u(x) =—Pu—qux =0 x=—q—“ =—10,18 ¢ [0; 1,50]

u

T(X)=Pu+qux=2,52+ 13,53 X

T (0) = 2,52 KN
T (1,5) = 22,81KN

e ELU: (Ps=1,87 KN/ml); (gs= 9,63 KN/ml)

Travée : 0 <x < 1,50m

X
Mu(x) = ~Psx— qs = ~1,87x ~ 9,63 -

M (0) = 0 KN.ml

2

M (1,5) = — 13,64 KN.ml

2

M’s (x) = —Ps— s x = 0 x=—%= —0,18 ¢ [0; 1,50]

N

T(X)=Ps+gsx=1,87+9,63 x

T (0) = 1,87 KN
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T (1,5) = 16,32 KN

Tableau I11.9 : Récapitulation des moments et des efforts tranchants de la dalle pleine balcon

ELU ELS

X (m) M(x) (KN.ml) T(x) (KN) M(x) (KN.ml) T(x) (KN)
0 0 2,52 0 1,87
1,5 - 18,84 22,81 - 13,64 16,32

111.4.4 Détermination du ferraillage de la dalle pleine balcon :

Les balcons sont sollicités en flexion simple, sous un moment fléchissant, On détermine les

sections des armatures longitudinales.

111.4.4.1 Calcul des armatures longitudinales :

My 18,84x1073
Hu= bxd2xfp. 1X0,1352x17

= 0,061 < pr = 0,372 Donc (Asc = 0)

a=1,25(1— /1—2p,)=125(1 — vI =2 x 0,061) = 0,078
Z=d (1- 0,4a) = 0,135 (1- 0.4x 0,078) = 0,131 m

M,  18,84x1073 )
= Zo0— = 3,31 cm

0,131X1'—]5

Ast = =
Zxo-st

» Choix des armatures :
e Armatures longitudinales :

Condition de non fragilité :

Amin20,23 Xbde@
fe

Amin> 0,23 x 100 x 13,5 x 2,4/500%x10*

Amin> 1,49 cm?

Selon le RPA99 v2003 :
Amin = 0,5% xbxh
Amin =0,005 x 100 x 15 =75 cm?

Donc on adopte 7T12 de section As = 7,72 cm?/ml avec un espacement S; = 15 cm.
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e Lesarmature de répartition :
Arepa: Aado /4 = 7,92/4 = 1,98 sz

Le choix : Arepa= 4T10 = 3,14 cm?/ml un espacement S; = 15 cm.

> Vérification a PELS :

e Position de ’axe neutre :

bx>
T + NAsc(x—d") —nAst(d—=x) =0

At 2b(dAgp) _ 7,92 2X100%13,5%7,92
X=n b ( 1+ nAg> 1)=15x 100 (1t 15x7,922 )

X =4,60 cm.

e Moment d’inertie :

3

bX
| = = + NAst(d—x )?

3
| = X000 15%7,92(13,5-4,6)

| =1,26x10* m*

e Calcul des contraintes :

MsxX _ 13,64X107°%0,046
1 126x107*

Béton : opc = = 4,98 MPa

Obe = 4,98 MPa< G, =18 MPa.......... C.V

nMg(d-X) _ 15x13,64x1073(0,135-0,046)
I a 1,26x10~%

Acier : o5 = = 144,52 MPa

0s = 144,52 MPa< 65 =250 MPa ............ CV

111.4.4.2 VVérification au cisaillement :

Tu
= =<
Tu=22,81 KN = Ty bxd <Ty

22,81x 1073
Tu=———=0,169 MPa
1x0,135

T, =min (0,1fc2s ; 4 MPa) Pour une fissuration préjudiciable.

T, =min (3 MPa ; 4 MPa) = 4 MPa.
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111.4.4.3 Vérification de la fleche :

h 1 0,15 1

s L 5 225 L 0150063, C.V

L 16 1,50 16

n 15 ,

hy M, 015 1848 015040, cvV

L= 10Mo 1,50 = 16(3,75)

A 4,2 ,92%x1074 4,2

Lst 22 292x10 ~ %2 _, (0059 < 0,0084.......C.V

= =
bxd fe 1x0,135 500

Tableau 111.10 : Récapitulation du ferraillage de la dalle pleine du balcon

Armature longitudinal (cm?/ml) Armature de répartition (cm?ml)
Astcalculé Ast choisi Ar calculé Ar choisi
3,31 7T12=17,92 1,98 4T10=3,14

111.4.5 Schéma de ferraillage de balcon :

\
C =

—s
el
T AN

| Contre poids en béton armd

T10/e=15¢cm

JUlNN .

T12/e=15¢cm

F 3
=
L J

Figure 111.14: Ferraillage du balcon
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CHAPITRE IV : Etude dynamique

IV.1 Introduction :

L’Algérie a connu, au cours du siécle dernier, plusieurs séismes destructeurs causants d'énormes
pertes humaines et matérielles. Comme par exemple Le dernier seisme en 2003 de Boumerdes qui
a provoqué des dégats humains et matériels.

Un séisme est une secousse soudaine et rapide de la surface de la terre provoquée par la rupture et
changements de la vitesse des roches du dessous lorsque les contraintes dépassent un certain seuil,
qui donne naissance aux ondes sismiques qui se propagent dans toutes les directions et atteignent
la surface du sol.

Ces ondes sismiques touchent directement les appuis des ouvrages et provoquent des déplacements
qui sont plus ou moins amplifiés dans la structure.

Le niveau d’amplification dépend essentiellement de la période de la structure et de la nature du
sol. Ceci implique de faire une étude parasismique pour essayer de mettre en exigence le

comportement dynamique de 1’ouvrage.

1VV.2 Objectif de I'étude dynamique :

L’¢tude sismique d’une structure est trés complexe a cause du nombre de fonctions et des éléments
existants dans la structure. C’est pour cela qu’on fait souvent appel a des modélisations qui
permettent de simplifier suffisamment le probléme pour pouvoir faire 1’analyse de I’ouvrage a
étudier.

L'objectif initial de I'étude dynamique d'une structure est la détermination des caractéristiques
dynamiques propres de la structure lors de ses vibrations (en utilisant le logiciel ETABS version
2016).

1VV.3 Modélisation de la structure :

L’¢étude de la réponse dynamique d’une structure, (périodes et modes propres), nécessite le choix
d’un modéle dynamique adéquat, traduisant le plus concrétement possible la nature du systeme
réel.

Le modéle dynamique, pour le calcul de I’ouvrage, est une console verticale infiniment rigide
encastré a sa base (modele brochette), dont les masses sont concentrées au niveau du centre de
gravité de chaque niveau. Le logiciel utilisé est ’ETABS pour les modélisations et I’analyse de

I’ouvrage ce qui permettent de simplifier suffisamment les calculs.
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Figure V.1 : Modélisation du structure

V.4 Méthodes de calcul :
Plusieurs méthodes ont été élaborées pour le calcul des sollicitations sismiques. D’aprés le
RPA99 v2003, on citera :

e La méthode statique équivalente.
e La méthode d’analyse modale spectrale.

¢ La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

1V.4.1 Méthode statique équivalente :

IV.4.1.1 Principe :

Dans cette méthode, le RPA99 v2003 propose de remplacer les forces réelles dynamiques
engendrées par un séisme, par un systeme de forces statiques fictives dont les effets seront
identiques et considérés appliquées séparément suivant les deux directions definies par les axes

principaux de la structure.
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1VV.4.1.2 Domaine d’application :

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

e Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en élévation
avec une hauteur au plus égale a 65 m en zones | et Ila et a 30 m en zones Ilb et 11I.
e Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliere tout en respectant outres

les conditions de hauteur énoncées en a, les conditions complémentaires suivante :

Zone | : —tous groupes.

Zone Il : — groupe d’usage 3.
— groupe d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou 23m.
— groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m.

— groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.

Zone 111 : — groupes d’usage 3 et 2, si hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m.
— groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.

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

1VV.4.2 Méthode d’analyse modale spectrale :

IVV.4.2.1 Principe :

Le principe de cette méthode réside dans la détermination des modes propres de vibrations de la
structure et le maximum des effets engendrés par ’action sismique, celle-ci étant représentée par
un spectre de réponse de calcul.

Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

Les modes propres dépendent de la masse de la structure, de 1’amortissement et des forces

d’inerties.

1VV.4.2.2 Domaine d’application :

La méthode dynamique est une méthode générale, et en particulier, dans le cas ou la méthode

statique équivalente n'est pas permise.

1VV.4.3 Choix de la méthode :

Pour le choix de la méthode a utiliser, on doit vérifier un certain nombre de conditions suivant les

régles en vigueur en Algérie (RPA99 v2003).
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Ici les conditions d’application de la méthode statique équivalente ne sont pas toutes remplies, il
faut donc utiliser la méthode dynamique modale spectrale en utilisant le spectre de réponse défini
dans le RPA99 v2003.

Néanmoins, & cause de certaines vérifications nécessaires il est indispensable de passer par la
méthode statique équivalente.

Une fois I’effort dynamique est calculé, le RPA99 v2003 prévoit de faire la veérification

suivante :

Vdynamique > 80% Vstatique (RPA99 v2003-article 4.3.6)

Avec :
Vdynamique : L’effort tranchant dynamique (calculé par la méthode spectral modal).
Vstatique ©  L’effort tranchant statique a la base du batiment (calculée par la méthode statique

équivalente).

1VV.5 Combinaison d’action :

Pour le calcul, on utilise les combinaisons d’actions aux états limites suivantes : ultime,

service et accidentel.

e Combinaisons fondamentales :

FLU:1,35G+15Q
ELS:G+Q

Ou : G c’est la charge permanente, et Q c’est la charge d’exploitation.

e Combinaisons accidentelles :
0.8GxE(X;y)
G+QzxE(X;y)

Ou : E (x;y) c’est I’action du séisme.

V.6 Méthode statique équivalente :

D’aprés I’art 4.2.3 de RPA99 v2003, I'effort sismique équivalent (V) appliqué a la base de la
structure dans les deux directions (x ; y) est donné par la formule suivante :
AXDX
V= AxDxQ
R
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1VV.6.1 Coefficient d’accélération de zone (A) :

Le coefficient d’accélération de la zone est choisi en fonction de la zone sismique et le groupe
d’usage du batiment.

Le batiment est implanté dans la wilaya de Bejaia zone lla.

Ouvrage de grande importance (Groupe 2)).

D’apres le « tableau 4.1 » du RPA99/V2003, le coefficient d’accélération de la zone A = 0,15.

1VV.6.2 Coefficient de comportement global de la structure (R) :

La valeur de R est donnée par le « tableau 4.3 » RPA99 v2003 en fonction du systeme de

contreventement tel qu’il est défini dans « I’article 3.4 » du RPA99 v2003.

Dans notre structure on a un systéme de contreventement en portique et par des voiles en béton

armé. Alors le coefficient de comportement global de la structure est égal a R = 3,5.

1VV.6.3 Estimation de la période fondamentale empirigue de la structure (T) :

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

T = min (Ct hy®* ;—(O'O%hN) )
Avec :
hn : hauteur mesurée en meétres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau N.
D : dimension du batiment mesurée a la base dans la direction de calcul consideré.
Cr: coefficient, fonction du systétme de contreventement et du type de remplissage, Il est
donné par le « tableau 4.6 » du RPA99 v2003.
Ct = 0,05 Dans notre structure, on a un systéme de contreventement assuré partiellement ou

totalement par des voiles en béton arme.

Dans le sens x : Dx = 28,05 m (voir les plans en annexes 01).
hn=31,57 m.

(0,09%31,57)

— mi 34 .
Tx =min (0,05 x 31,57 ; 72505

Tx =min (0,666 ; 0,536)
Tx =0,536s.
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Dans le sens y : Dy = 11,20 m (voir les plans en annexes 01).

hn= 49,64 m.

(0,09% 31,57)

= mi 3/4 .
Ty =min (0,05 x 31,57°"*; iz

Ty = min (0,666; 0,849)
Ty = 0,666 s.

1VV.6.4 Facteur d’amplification dvnamique movyen (D) :

Le facteur D est fonction de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement 7, et de

la période fondamentale de la structure T. Ce facteur est calculé comme suit :

(2,51 0<T<T,
2
D=1250(5)3 T, <T<3,08
2 5
12 51(3)3()7 T>3,0S

T2 : C’est la période caractéristique, associée a la catégorie du site, et elle est donnée par le
« Tableau 4.7 » du RPA99 v2003.

7
(2+%)

1 : C’est le coefficient de correction d’amortissement : =

Ou € (%) est le pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif, du type
de structure et de I’importance des remplissages. Puisque notre immeuble est contreventé par des

voiles, donc il est pris égal a 10%.

7 7
n= \/(2+§) = \/(2+10) 0,76 > 0,7 (RPA99 v2003).
Période caractéristique associees a la catégorie de site :

On va supposer site 3 (site meuble) : donc : T1=0,15set T2 =0,50s.

Puisque la période fondamentale de la structure T, est comprise entre T2 et 3s (T2< T< 3,0s), donc
le facteur d’amplification dynamique est calculé par cette formule :

D =2,51(T, /T)*®

Dans le sens X :

0,5 0,5
Dx = 2.5n(E)2’3 = 2.511(()’536)2’3 Dx =1,80
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Dans le sens y :
0,5
0,666

0,5
Dy =2.5n(7)*° = 25n( )™

1VV.6.5 Facteur de qualité (Q) :

La valeur de Q est déterminée par la formule : Q = 1+ ) Pq

Dy = 1,53

Avec : Pqest la pénalité a retenir selon le «tableau V.4 » du RPA99 v2003.

Tableau IV.1 : Pénalité correspondante au critere de qualité

Qx=1+0,20 = 1,20
Qy=1+0,25=1,25

Critére g » Observée Pax Observée Pqy
1-Conditions minimales sur les files de )
Oui 0 Non 0,05
contreventement

2- Redondance en plan Oui 0 Oui 0
3- Régularité en plan Oui 0 Non 0,05

4- Régularité en élévation Non 0,05 Oui 0
5- Contrdle de qualité des matériaux Non 0,05 Non 0,05
6- Controles de qualite des d’exécution Non 0,10 Non 0,10

>Pp, =020 >p, =025

1V.6.6 Le poids total de la structure (Wh) :

D’aprés le RPA99 v2003, il faut prendre la totalité des charges permanentes et une fraction des

charges d’exploitations.

Le poids total de la structure est calculé comme suit :

W=Y WiOu: Wi=Gi+R Qi

AVEC :

B3 : c’est le coefficient de pondération, d’aprés le « tableau 4.5 » du RPA99 v2003, il est pris égal

a 0,2 (batiment d’habitation).
Gi : Poids d( aux charges permanentes.

Qi : Poids di aux charges d’exploitation.
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Start Point End Pairt = Global X [6.1602 m
Global X [-36923 | [18.0127 [m
Global ¥ |0.4893 m
Global Y |D.3 | ||}.3 |m Objects to Include
m Columns Beams Braces
Aoors Vialls Links Angle 355,293 deg
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 Z 1 2 z
Force -0,0001 -1,954E-05 3856,5973 0.0001 1.954E-05 -34359.9014 kN
Moment 182345 8644 -258078 0,0003 -178565 25450025936 -0,0003 kMN-m
Save Right Side Cut Save Left Side Cut

Figure 1V.2 : Poids de la structure

D’ou : W = 34856,5973 KN (Pour le calcul de poids de la structure on prend les valeurs données
par le logiciel ETABS).

1VV.6.7 Calcul de P’effort sismique équivalent a la base (V) :

Dans le sens X :

AXDyXQy
x= ————— X
R

_0,15% 1,80 X1,20
X 3,5

x 34856,5973

Vx(statique) = 3226,714 KN

Dans le sensy :

AXDy,XQ
y= ey x W
R
_0,15x 1,53 x1,25
o 3,5

x 34856,5973

Vy(statique) = 2856,996 KN

IVV.7 Analyse des modeles :

Notre structure est contreventée par une ossature mixte portique-voile. Le choix de la position des

voiles doit satisfaire a un certain nombre de condition :

e Satisfaire les conditions d’architectures.

e Le nombre doit étre suffisamment important pour assurer une rigidité suffisante.
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e La position de ces voiles doit éviter des efforts de torsion préjudiciables pour la
structure.
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 Selon le RPA99 v2003, [Art4.2.4] :
Les périodes calculées a partir des méthodes numériques ne doivent pas dépasser celles des
formules empiriques au plus de 30 %.

Temp = 1,3 x0,536 = 0,697 s.

Tableau 1V.2 : Tableau de vérification des masses modales

TABLE: Modal Participating Mass Ratios
Case | Mode Pi::d Ux Uy UZ | Sum UX | Sum UY | Sum Uz
Modal 1 1541 | 0,193 | 0,1194 0 0,193 | 0,1194 0
Modal 2 1,492 | 0,011 | 0,6016 0 | 02941 | 0721 0
Modal 3 1,103 | 04277 | 0,0219 0 | 07218 | 0,743 0
Modal 4 0523 | 002 | 0,0189 0 | 07418 | 0,7619 0
Modal 5 05 | 0,147 | 0,1005 0 | 07565 | 0,8624 0
Modal 6 0,376 | 0,1086 | 0,0028 0 | 08651 | 0,8652 0
Modal 7 0,302 | 0,0063 | 0,0069 0 | 08715 | 08721 0
Modal 8 0,263 | 0,005 | 0,0399 0 | 08764 | 09119 0
Modal 9 0,207 | 0,0019 | 0,0043 0 | 08783 | 09162 0
Modal | 10 0,202 | 0,0469 | 0,001 0 | 09252 | 09172 0

Le premier mode est un mode de de rotation.
Le deuxiéme mode est un mode de translation suivant 1’axe (Y)
Le troisieme mode est un mode de rotation.

Remarque : La structure est trop souple, le premier mode est un mode de de rotation, d’ou on doit
ajouter des voiles de contreventements.
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1VV.7.1 VVérification des déplacements inter étage :

Selon le RPA99 v2003, Les déplacements relatifs latéraux d’un étage, par rapport aux étages qui

lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur de 1’étage.

AKkx < AKadm et AKky < AKadm
Avec :
Akadgm : Déplacement relatif admissible : Ak adm= 0,01 he
Ak,x =9k, x - dk-1, x et Ak, y =0k, y - 6k-1, y
Ok,x =R x dek,x et 0k, y =R X deky
Akyx : Déplacement relatif du niveau k, par rapport au niveau k-1 selon x.
Aky : Déplacement relatif du niveau k, par rapport au niveau k-1 selon y.
dek,x : Déplacement absolu selon x (a partir d’ETABS).
Aek,y : Déplacement absolu selon y (a partir d’ETABS).

La verification vis-a-vis des déformations dans les différents étages est représentée dans le tableau

récapitulatif suivant :

Tableau V.3 : Vérification des déplacements inter étage dans les deux sens (X ; Y)

Sens X Sens'Y i
Niveau |h (m) § ek | %k | A Xk | 8Yex 8Yk | AVk (crlrlw) OBS
(cm) | (cm) | (cm) | (cm (cm) | (cm)

9Meetage | 3,06 | 7,045 | 35,227 | 2,707 | 9,810 | 49,052 | 3,500 3,06 C.NV
8*M°etage | 3,06 | 6,504 | 32,520 | 3,085 | 9,110 | 45,552 | 4,968 3,06 C.NV
7*M%etage | 3,06 | 5,887 | 29,435 | 3,403 | 8,117 | 40,583 | 4,872 3,06 C.NV
6°Metage | 3,06 | 5,206 | 26,032 | 3,760 | 7,142 | 35,712 | 5,320 3,06 C.N.V
5¢M¢etage | 3,06 | 4,454 | 22,272 | 3,910 | 6,078 | 30,392 | 5,602 3,06 C.NV
4*Metage | 3,06 | 3,672 | 18,362 | 4,050 | 4,958 | 24,790 | 5,687 3,06 C.N.V
3*M°etage | 3,06 | 2,862 | 14,312 | 4,077 | 3,821 | 19,103 | 5,948 3,06 C.NV
2°Metage | 3,06 | 2,047 | 10,235 | 3,863 | 2,631 | 13,155 | 5,365 3,06 C.N.V
1%"etage | 3,06 | 1,274 | 6,372 | 3,597 | 1,558 | 7,790 | 4,625 3,06 C.NV
RDC 4,03 | 0,555 | 2,775 | 2,775 | 0,633 | 3,165 | 3,165 4,03 CV

Remarque : Les déplacements inter étage dans les deux sens, donc on doit ajouter des voiles de
contreventements dans les deux sens.
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V.8 Méthode dynamigue modale spectrale :

Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets
engendrés dans la structure, par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de

calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

1VV.8.1 Spectre de réponse :

Les efforts de séisme sont représentés par le spectre de calcul du RPA99 v2003 :

T
125A<1+T—(2 511%—1)) 0<T<T,
1
Q
S 2.51(1.25A) (= T,<T<T,
a_
g Q 273
2.51(1.25A) E) (—) T,<T<3.0s
Q 2/3 3 5/3

Le spectre a été calculé a l'aide d'un programme de calcul des spectres selon le RPA99 v2003.
Avec :

e Coefficient d’accélération de zone (A) : Zone Ila et Groupe d’usage 2 (A =0,15).
e Pourcentage d’amortissement critique (&) : Béton armé (Voiles porteurs) (§ = 10%).
e Facteur de correction d’amortissement (1)) : (n = 0,76).

e Périodes caractéristiques associées a la catégorie du site : Site meuble (S3) (T1=0,155) ;
(T2=0,505).

e La période fondamentale de la structure (T) : T (analytique) = 0,536 S.

e Facteur de qualité (Q) :
Q(x) = 1,20
Qy) =125

e Coefficient de comportement global de la structure (R) : (R = 3,5).
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ssg Paramétres RPA9 Version 2003 Ese Paramétres RPADD Version 2003

Fichier Aide Fichier  Aide
Graph du spectre  Les valeurs Graph du spectre  Les valeurs
Les valeurs du spectre du
0.20 reponse sont:
0.000 0.1233 | |[MCoef. d'accélération de zone:
% 015 0.010 0.184 A=0.15
E 0,020 0,180 “\Facteur de qualite:
= 0.030 0.176 Q=125
= 0.10 0,040 0,172 “\Coef. de comportement :
o 0.050 0.168 R = 3.50
5 0,060 0.164 -"Période caractéristique 1:
z 0.05 0,070 0,160 T1=0,15
w 0,080 0.156 “Période caractérstique 2:
T | 0,030 0152 T2-050
0.00 0,100 0,148 \Pourcentage d'amortiszement critique:
' 0.110 0.144 £=10.00
0.00 1.00 2.00 2.00 4.00 5.00 0,120 0.140 -\Facteur de comection d amortissement:
Période: T (Sec) 0130 0.3 w n =076
Zone: Group dusage: Fone: Group d'usage:
Zone lla: Sismicité moyenn ~ 2: Ouvrages courants ou d'importa ~ Zone lla: Sismicité moyenn ~ 2: Duvrages courants ou d'importa -~
Site: Matériau constitutif: Site:: Matériau constitutif:
53: Site meuble ~ Voiles ou murs: Béton amé/magor 53: Site meuble ~ Voiles ou murs: Béton amé/magor
Facteur de qualité: Systéme de contreventement: Facteur de qualité: Systéme de contreventement
Changer Béton amé: Voiles porteurs ~ Changer Béton amé: Voiles porteurs ~

Figure 1V.5 : Spectre de réponse extrait de logiciel « RPA SPECTRE »

1VV.8.2 Les différentes dispositions des voiles :

Pour choisir la bonne disposition des voiles, on a fait une étude approfondie de plusieurs
variantes pour trouver la période la plus petite, et on couple les portiques avec les voiles pour une
bonne ductilité. On citera ci-dessous celles qui sont les plus adéquates a notre structure.

La disposition des voiles est illustrée sur les figures suivantes :

Disposition Initial :

Figure 1V.3: Disposition Initial
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Disposition final :

Figure 1V.4: Disposition Final

e La période de chaque disposition est représentée dans le tableau suivant :

Tableau 1V.4: Périodes de chaque disposition

Disposition Thum (S) Mode 1 Mode 2 Mode 3
Sans voiles 1,541 Rotation Translation Rotation
Disposition final 1,156 Translation Translation Rotation

D’apres le RPA99 v2003, il faut comparer Tnum avec 1,3Temp
Temp=1,3x0,536=0,697 s> Trum=1,1515s......... (condition non vérifié )

Le premier mode est un mode de translation suivant 1’axe (X)
Le deuxiéme mode est un mode de translation suivant I’axe (Y)

Le troisieme mode est un mode de rotation.
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Tableau 1.5 : Tableau de vérification des masses modales

TABLE: Modal Participating Mass Ratios
Case | Mode PZZ'COd UX Uy uz SGJQ‘ S&“ SJ;‘
Modal 1 1,156 0,6702 0,0037 0 0,6702 | 0,0037 0
Modal 2 1,022 0,0033 | 0,7624 0 0,6735 | 0,7661 0
Modal 3 0,945 0,1121 | 0,0001 0 0,7856 | 0,7662 0
Modal 4 0,347 0,0041 | 0,1295 0 0,7897 | 0,8957 0
Modal 5 0,315 0,0771 0,003 0 0,8668 | 0,8987 0
Modal 6 0,294 0,0469 | 0,0025 0 0,9137 | 0,9012 0
Modal 7 0,167 0,0116 0,0355 0 0,9254 | 0,9367 0
Modal 8 0,156 0,027 0,0134 0 0,9523 | 0,9501 0
Modal 9 0,139 0,006 0,0009 0 0,9583 0,951 0
Modal 10 0,1 0,0116 | 0,0085 0 0,9699 | 0,9595 0

1VV.8.3 Résultante des forces sismiques de calcul :

La résultante des forces sismiques a la base Vtayn obtenue par combinaison des valeurs modales
ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode
sismique statique equivalente Viayn pour une valeur de la période fondamentale donnee par la

formule empirique appropriée [RPA99 v2003, article 4.3.6].

Si Vitayn < 80% Vst il faudra augmenter les parameétres de la réponse (forces, déplacement,

moments, ...) dans le rapport 0,8 Vs/Vt.

D’apres le fichier des résultats de (ETABS) on a :
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Tableau V.7 : Vérification de la résultante des forces sismiques

L’effort V statique (KN) 80% V statique (KN) | V dynamique (KN) |,
Dyn
tranchant >0.8
alabase | vy Vx Vy Vx Vy | Vs
2304,417 | 2040,375 | 1843,5334 | 1632,2996 | 1915,9986 | 2085,1084 | C.V

1VV.8.4 VVérification des conditions du facteur de comportement (R) :

Dans nos précédant calcul en a pris R=3,5, donc selon le RPA99 v2003 il faut justifier que le

systeme est constitué de voiles uniquement ou de voiles et de portiques. Dans ce dernier cas les

voiles reprennent plus de 20% des sollicitations dues aux charges verticales. On considére que la

sollicitation horizontale est reprise uniquement par les voiles.

% Justification des voiles sous charges verticales :

On tire I’effort normal que reprend toute la structure a la base de chaque étage avec le logiciel

(ETABS) la portance des voiles

Tableau 1V.8 : Vérification des sollicitations dues aux charges verticales

La portance des voiles =

Pyoile

Ptot

Niveau Puaie (KN) | Petage (KN) ::t—; (%) > 20 %
g*meetage 14955715 45768774 32,68 oY
g°metage 3317,3486 | 10289,6841 32,24 cV
7emeetage 4997,9424 | 160316713 31,18 cvV
6°metage 6715,8380 21841,759 30,75 cvV
5emeetage 81267050 | 276975513 29,34 Y
semegtage 9783,2321 33621,444 29,10 cvV
Fmeetage 11257,6990 | 394772362 28,52 cvV
2emeotage 12271,0505 |  45448,3008 27,00 cvV

1°etage 13672,5404 |  51419,3653 26,59 cvV

RDC 14808,2436 |  56188,1226 26,35 cvV
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Pour les cas globaux on a :

Les charge reprises par les voiles

La portance des voiles = -
Le piod totale de la structure

_14808,2436
© 56188,1226

D’ou: 26,35 % >20% condition vérifier

X 100 = 26,35%

1V/.8.5 Justification de I’effort normal réduit :

D’apres les regles de RPA99 v2003, Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture
fragile sous sollicitation d’ensemble dues au séisme. Le RPA99 v2003 exige de vérifier I’effort

normal de compression de calcul qui est limité par la condition suivante :

v= —4_ <030
BcXfc28
Avec :
Nd : L’effort normal maximum appliqué sur les poteaux sous les combinaisons sismiques.
B : La section transversale des poteaux.
fc28 = 30 MPa.

La combinaison (G + Q + 1,2xE) donne les efforts normaux maximums.

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 1V.9 : Vérification de I’effort normal réduit

Niveaux (a=b) (cm) | S (cm?) N(dK”,\‘SX v V<03
géme gt géme 30x30 900 252,7788 | 0,09362 C.V
6°™ et 7¢m 35x35 1225 564,9202 | 0,15372 CV
3éme 4éme gt Géme 40x40 1600 1062,2509 | 0,22130 C.vV
RDC, 1°7¢ 2¢me gt 36me 45x45 2025 1449,4614 | 0,23859 C.V

1V.8.6 Vérification des déplacements inter étage :

Selon le RPA99 v2003, Les déplacements relatifs latéraux d’un étage, par rapport aux étages qui

lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur de I’étage.
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Akx < AKadm et AKy < AKadm
Avec :
Akadm : Déplacement relatif admissible : Ak adm = 0,01 he
Ak,x =9k, x - 0k-1, x et Ak, y =0k, y - 6k-1, y
dk,x = R x dek,x et 8k, y = R x deky
Akyx : Déplacement relatif du niveau k, par rapport au niveau k-1 selon x.
Aky : Déplacement relatif du niveau k, par rapport au niveau k-1 selony.

dek,x : Déplacement absolu selon x (a partir d’ETABS).
Aek,y : Déplacement absolu selon y (a partir d’ETABS).

La vérification vis-a-vis des déformations dans les différents étages est représentée dans le tableau

récapitulatif suivant :

Tableau 1V.10 : Verification des déplacements inter étage dans les deux sens (X ; y)

Sens X Sens'Y _
Niveau |h (m) Au
3%k | 8%k |A ¥k [8Vek 8%k | AVk (cm) OBS
(cm) (cm) | (cm) | (cm (cm) | (cm)
9Meetage | 3,06 | 4,650 | 16,275 | 1,250 | 5,364 | 18,774 | 1,555 3,06 CV
8°Metage | 3,06 | 4,293 | 15,024 | 1,425 | 4,920 | 17,219 | 1,714 3,06 CV

7°*M%etage | 3,06 | 3,885 | 13,599 | 1,572 | 4,430 | 15,505 | 1,873 3,06 CV
6°M°etage | 3,06 | 3,436 | 12,027 | 1,737 | 3,895 | 13,632 | 2,041 3,06 CV
5¢Meetage | 3,06 | 2,940 | 10,290 | 1,806 | 3,312 | 11,591 | 2,145 3,06 CV

4*Metage | 3,06 | 2,424 | 8,483 | 1,871 | 2,699 | 9,446 | 2,225 3,06 CV
3*M°etage | 3,06 | 1,889 | 6,612 | 1,883 | 2,063 | 7,221 | 2,218 3,06 CV
2°Metage | 3,06 | 1,351 | 4,729 | 1,785 | 1,430 | 5,003 | 2,059 3,06 CV

1°"etage | 3,06 | 0,841 | 2,944 | 1,662 | 0,841 | 2,945 | 1,743 3,06 CV
RDC 4,03 | 0,366 | 1,250 | 1,282 | 0,343 | 1,202 | 1,202 4,03 CV

1VV.8.7 Vérification de P’effet P-Delta :

L’effet P-Delta est un effet non linéaire (de seconde ordre) qui produit dans chaque structure ou

les éléments sont soumis a des charges axiales, cet effet est étroitement lié a valeur de la force
axiale appliqué (P) et le déplacement (Delta). La valeur de ’effet P-Delta dépend de la valeur de
la force axiale appliquée et la rigidité des éléments de la structure ou bien la structure globale.
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Les effets de P-Delta peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la condition suivante est

satisfaite a tous les niveaux :

Oou:

Ok

_PKX Ak
Vi x hg

<0.10

Pk : Poids total de la structure et les charges d’exploitations associées au-dessus du niveau(k).

Ax : Déplacement relatif du niveau (k) par rapport au niveau (k-1).

Vi: Effort tranchant d’étage au niveau (k) : Vk =} Fi

h «: Hauteur de I’étage (k).

- S1 0k <0,1 : ’effet P-A peut étre néglige.

-Si 0,1 <0k<0,2 : en amplifiant les efforts de ’action sismique, calculés au moyen d’une analyse

élastique du ler ordre par le facteur 1 (1- 6k)

- Si Bk > 0.2 : la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

La vérification de I’effet P-A dans les deux sens x et y, est représentée sur les deux tableaux

récapitulatifs suivants :

Tableau V.11 : Vérification de D’effet P-A suivant X

Sens X

Niveau hk (m) Pk (KN) Vk (KN) Ak (cm) 0k <0.10
9°Meetage 3,06 2528,2596 | 315,198803 1,250 0,03276617 CcV
8Meetage 3,06 6279,3758 | 632,967873 1,425 0,04619854 CV
7¢Meetage 3,06 10007,1064 | 905,348807 1,572 0,0567837 CvV
6°M°etage 3,06 13758,2226 | 1139,84034 1,737 0,06851674 CV
5¢Meetage 3,06 17485,9533 | 1338,86755 1,806 0,07708112 CV
4°Metage 3,06 21237,0695 | 1515,74442 1,871 0,08566846 CV
3*Meetage 3,06 24964,8001 | 1665,39943 1,883 0,0922441 (OAY
2°M°etage 3,06 28692,0699 | 1787,00898 1,785 0,09365952 (OAY)
1%"etage 3,06 32419,3397 | 1876,79412 1,662 0,09382037 CV
RDC 4,03 34856,5973 | 1915,7291 1,250 0,05643595 CV
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Tableau V.12 : Vérification de I’effet P-A suivant y
Sens Y

Niveau hk (m) Pk (KN) Vi (KN) Ak (cm) 0k <0.10
9*Metage 3,06 2528,2596 | 377,72999 1,555 0,03402361 | C.V
8°Metage 3,06 6279,3758 | 729,17545 1,714 0,04822503 | C.V
7°*Metage 3,06 10007,106 | 1018,1987 1,873 0,06015753 | C.V
6°M%etage 3,06 13758,223 | 1259,3341 2,041 0,07287616 | C.V
5¢Meetage 3,06 17485,953 | 1462,6566 2,145 0,08380756 | C.V
4°Metage 3,06 21237,07 | 1646,3914 2,225 0,09377312 | C.V
3*Metage 3,06 24964,8 |1818,763223 2,218 0,099474947| C.V
2°Metage 3,06 28692,07 | 1940,7948 2,059 0,09946801 | C.V
1%"etage 3,06 32419,34 | 2041,0104 1,743 0,09045452 | C.V
RDC 4,03 34856,597 | 2085,1085 1,202 0,04986206 | C.V

D'apres les deux tableaux ci-dessus, on constate que les effets du P-Delta peuvent étre

négligés dans les deux directions (X, ).

1VV.9 Conclusion :

Dans ce chapitre, on a pu effectuer 1’étude dynamique de notre structure en déterminant ses

caractéristiques dynamiques propres lors de ses vibrations.

Une telle étude est souvent trés complexe c'est pourquoi on fait souvent appel a des
modélisations (ETABS) et des références (RPA99 version 2003) qui permettent de simplifier

suffisamment les problémes pour permettre I'analyse.

L’exploitation des résultats donnés par le logiciel ETABS, a permis de vérifier plusieurs criteres :
Période, la participation massique, le respect des déplacements maximaux, et le choix des

dimensions et caractéristiques des voiles de contreventement.
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CHAPITRE V : Etude des éléments structuraux

V.1 Introduction :

Apreés avoir fait 1I’étude dynamique par le logiciel ETABS2016 dans le chapitre précédent, on
a determiné les efforts internes appliqués sur les éléments structuraux (poteaux, poutres, voiles).
Dans ce chapitre, on va utiliser ces efforts pour pouvoir déterminer les sections d’aciers
nécessaires, afin que ces éléments puissent résister aux différentes charges auxquelles ils sont
soumis. Le ferraillage sera choisi d’une fagon a étre conforme aux regles illustrées dans le

RPA99 version 2003, BAEL91 (modifié en 1999), et aussi le CBA93.

V.2 Etude des poteaux :
V.2.1 Introduction :

Les poteaux sont des €léments porteurs chargés de reprendre les charges et surcharges issues
des différents niveaux pour les transmettre au sol par I’intermédiaire des fondations. Ils sont
soumis a des efforts normaux et moments fléchissant en téte et a la base et aussi a des efforts
tranchants. On détermine par 1’interaction des efforts normaux et des moments fléchissant les
sections des armatures longitudinales, on détermine aussi les sections des armatures
transversales par les efforts tranchants.

L’¢tude des poteaux sera effectuée en tenant compte des efforts internes données par le logiciel
de calcul (ETABS 2016), en tenant compte des sollicitations les plus défavorables qui résultent

des combinaisons présentées par le : RPA99 version 2003 et du (CBA93).

V.2.2 Combinaisons des charges :

Il existe deux types de combinaisons : des combinaisons fondamentales qui sont citées dans le
BAELD91, et les autres sont accidentelles et qui sont citées dans le RPA99 v2003.

e Combinaisons durable :
ELU:135G+15Q
ELS:G+Q

Ou : G c’est la charge permanente, et Q c’est la charge d’exploitation.

e Combinaisons accidentelles :
08GxE(X;Y)
G+QzxE(X;y)

Ou: E (X ;y) c’est I’action du séisme
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V.2.3 Vérification spécifigue sous sollicitations tangentes :

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul, dans le béton Tbhu, sous combinaison

sismique est calculée par la formule ci-dessous :

T
Tbu=—"

bxd
Ou:
T : I’effort tranchant.
b : dimension de la section droite du poteau dans la direction de déformation considerée.

d:c’est 0,9b

Cette contrainte doit étre inférieure ou égale, a la valeur limite suivante :

0,20xfc28

e D’aprésle BAEL 91 : T,;= min ( b 5 MPa)

e D’aprés le RPA99 v2003 : T,, = pd x fc28
e Avec: *pd=0,075 = siAig>5
*pd=004 = siig<5
Ag : C’est I’élancement géométrique du béton, il est calculé par cette formule :
Lf Lf
g = (;ouF) Avec : a et b, les dimensions de la section droite du poteau dans la direction de

déformation consideérée, et Lt la longueur de flambement du poteau.

La vérification des sollicitations tangentes pour chaque niveau, est illustrée dans le tableau
récapitulatif suivant :

Tableau V.1 : Verification spécifique sous sollicitations tangentes

B | bxd T Tu | Tu
PR | e | ey | g (,\;I;:) Ag | pd | RPA | BAEL | OBS
(MPA) | (MPA)
30x30 | 900 | 810 | 60,3360 | 0,7449 | 10,2 | 0,075 | 2,25 4 | CV
35x35 | 1225 | 1102,5 | 71,2475 | 0,6462 | 8,743 | 0,075 | 2,25 4 | CcV
40X 40 | 1600 | 1440 | 86,8500 | 0,6031 | 7,765 | 0,075 | 2,25 4 | cv
45x 45 | 2025 | 1822,5 | 104,2970 | 0,5714 | 9,00 | 0,075 | 2,25 4 | cV

D’apres le tableau, on remarque que les sollicitations tangentes sont vérifiées dans tous les

niveaux. Donc, il n’y a pas de rupture par cisaillement.
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V.2.4 Sollicitations a considérer :

Les sollicitations a considérer pour le calcul du ferraillage, sont les suivantes :
Nmax = M correspondant. (ELU)

Mmax = N correspondant. (G+ Q=+ E (x;Y))

Nmin =  Mcorrespondant. (0.8 G+ E (x;Y))

Chacune des combinaisons donne une section d’acier. La section finale choisie, correspondra

au max de ces valeurs (cas plus défavorable).

Ces sollicitations sont tirées directement du logiciel ETABS 2016, les résultats sont récapitulés

dans le tableau ci-dessous :

Tableau V.2 : Sollicitations des poteaux

. ELU G+Q =+ E(X;y) 0,8G + E(x;Y)
Poteau (cm?) N (max) | M (cor) | N (cor) M (max) | N (min) | M (cor)
KN KN.m KN KN.m KN KN.m

30x30 | 900 -333,622 6,101 -83,342 77,611 26,365 17,157
35x35 | 1225 | -664,497 3,751 -270,441 94,184 -49,870 30,968
40 x40 | 1600 | -999,179 1,869 -559,482 115,647 -65,024 32,369
45 x 45 | 2025 | -2033,657 0,766 -1185,422 191,222 31,948 17,238

V.2.5 Calcul du ferraillage longitudinal :

Le ferraillage des poteaux est calculé en flexion composé, parce qu’on a un moment M et un
effort normal N.
Le RPA 99 v2003 exige que :

- Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence droite et sans crochets.

- Leur pourcentage minimal sera de 0,8% (zone lla).

- Leur pourcentage maximal sera de 4% en zone courante et de 6% en zone de recouvrement.
- Le diamétre minimal est de 12 mm (@min = 12 mm).

- La longueur minimale de recouvrement est de 40 ® (zone 11a).

- La distance entre les barres verticales dans une surface du poteau ne doit pas dépasser 25 cm
(zone lla).

- Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, en dehors des zones nodales
(zone critique).

. ol
- Les armatures transversale doivent : @t > % .
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> Exemple de calcul :

Prenant comme exemple le poteau du (40x40) a I’ELU :

Tableau V.3 : Sollicitations du poteau (40x40)

Poteau N (KN) M (KN.m) T (KN)

40 x 40 -999,179 1,869 86,850

Ona: S=bxh=(40x40) m2
d=0,9x%xh=0,36 m
d’=0,1 xh=0,04 m
fbc = 17 MPa

o5 =435 MPa

e L ’excentricité :

o= M 1,869
TN 999,179

=0,187cm

N : Effort de compression, donc (C) sera posé au-dessus de (G)

e Calcul du moment fictif MAs :

h
Mas =My + Ny (d —5)

Mas = 1,869 + 999,179 (0,36 — %)

Mas = 161,737 KN.m

e Vérification du domaine :

Ny 999,179x103
" bhfpe 400x400x17

Y1 =0,367 <0,81

enc = &h=0,1524%x0,4 = 6,096 m
= €<enc

Dans ce cas la section est entierement comprimé SEC, Armature minimales pour les poteaux.
Voire (Annexe B)
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Tableau V.4 : Ferraillage du poteau (40x40)

Sollicitation | N (KN) (K:if m) Mu o Z(cm) | Ai(cm?) | Az (cm?)
Nmax ; Mcor | -3339,350 6,051 0,271 | 0,404 | 0,453 0 0
Mcor ; Ncor -1958,550 | 262,591 | 0,246 | 0,359 0,462 0 0
Nmin ; Mcor -182,687 67,075 | 0,022 | 0,028 0,533 0 0,51

D’aprées le tableau la section non ferraillée résiste aux efforts appliqués, d’ou le béton seul a la

possibilité de résister sans ferraillage.

Alors, on va ferrailler avec les min de RPA99 v2003.

e Ferraillage minimal :

Ast min = 0,8% B = 0,8%(40x40)
Ast min = 12,8 cm?

D’aprés le tableau des sections, on va choisir : Ast choisie = 12T12 = 13,57 cm>2.

Pour le ferraillage longitudinal des autres niveaux, on va le procéder avec logiciel SOCOTEC,

les résultats seront récapitulés dans le tableau récapitulatif suivant :

Tableau V.5 : Calcule du ferraillage longitudinal des poteaux (ELU)

Poteau (c?nz) Section ((':A‘nl]z) (cprﬁz) A(‘Etr?:z')n
30 x 30 900 SEC 0 0 7,2
35x35 1225 SEC 0 0 9,8
40 x 40 1600 SEC 0 0 12,8
45 x 45 2025 SEC 0 0 16,2
Tableau V.6 : Calcule du ferraillage longitudinal des poteaux (ELA)

Poteau (c?nz) Section ((':Ar‘;z) (cAr;122) A(‘(S:tr?]l')n
30x 30 900 SPC 3,83 0 7,2
35x35 1225 SPC 2,24 0 9,8
40 x 40 1600 SEC 0 0 12,8
45 x 45 2025 SEC 0 0 16,2
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Tableau V.7 : Calcule du ferraillage longitudinal des poteaux (ELA)

B . A1 A2 Astmin
Poteau 5 Section > 5 5
(cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
30x30 900 SPC 1,07 0 7,2
35x35 1225 SPC 2,27 0 9,8
40 x 40 1600 SPC 1,78 0 12,8
45 x 45 2025 SPC 1,01 0 16,2
Tableau V.8 : Choix du ferraillage longitudinal des poteaux
B Astmin Astcal Ferraillage
P . .
otau | ey | (em?) (cm?) Choisi (cm?)
30x30 900 72 3,83 8T12 =9,05
35x35 1225 9,8 2,27 4T14 +4T12=10,41
40 x 40 1600 12,8 1,78 12T12 = 13,57
45 x 45 2025 16,2 1,01 12T14 = 18,47

V.2.6 Vérification vis-a-vis de I’état limite de service :

Apreés avoir fait le choix des armatures longitudinales (tout en respectant les sections minimales
exigées par les reglements) on passe a la Vérification des contraintes a I’ELS, sous les
sollicitations (Mser — Nser) selon les régles

Les contraintes admissibles sont données par :

> Béton :
Op. = 0,6 fcog =18 MPa

» Acier
Fissuration peu nuisible........................ Pas de vérification.
Fissuration préjudiciable............... o, =&=Min [gf s Max (0,5f, 5 1104/n.f )]
Fissuration trés préjudiciable..................... o, =0,8¢
Avec :

—  n=1,6 pour les aciers H.A.
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Dans notre cas la fissuration est considérée préjudiciable : 6s= 250 MPa.

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau V.9 : Vérification des contraintes

Poteau Nser Mser Obe Obe Os Os Vérification
(KN) (KN.m) | (mpa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)

30x 30 -145,680 16,59 7,39 18 157,5 250 CV

35x35 -418,845 7,067 6,52 18 97,2 250 CV

40 x 40 -882,999 4,342 5,86 18 73,8 250 (OAY

45 x 45 -1782,4 2,119 5,24 18 79,9 250 CV

» Longueur de recouvrement :

D’aprés le RPA99 v2003, la longueur minimale de recouvrement est de 400 (en zone lla).
Lr > (40 x @) Zone (Ila)

Tableau V.10 : Longueur de recouvrement calculée et choisis pour chaque type d’acier

@ (max) (mm) ?20 016 014 @12
Lr (calculé) (mm) 800 640 560 480
Lr (choix) (mm) 800 700 600 500

V.2.7 Calcul du ferraillage transversal :

D’aprés le RPA99 v2003, les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la
formule suivante :

At paxVu
t  hlxfe

Avec :
Vu: C’est I’effort tranchant maximal de calcul.
h1 : Hauteur totale de la section brute.

fe : contrainte limite élastique de 1’acier d’armature transversale.
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pa: coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant ;
il est pris égal a 2,50 si I’élancement géométrique Agdans la direction considérée est supérieur
ou égal a 5 et a 3,75 dans le cas contraire.

t : ’espacement des armatures transversales, et il est calculé comme suit :

Dans la zone nodale : t <min (1001 min, 15 cm) Zone (I1a)

Dans la zone courante : t’< 1501 min Zone (l1a)

Avec : (@I : Diametre minimal des armatures longitudinales du poteau).

> Section minimale d’armature transversale :
SiAg>5:0,3%
Sirg<3:0,8%

Si 3 <Ag <5 :interpoler entre les valeurs précédentes.

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite

de 10dt (au minimum).

On adopte les espacements suivant :
Zone nodale : t <Min (10x1,2 ; 15) cm
t<Min (12; 15) cm
t=10cm
Zone courante : t’< 15x1,2
t’< 18 cm

t’=15cm

» Exemple de calcul :
Prenant comme exemple le poteau du (40x40).
(Ag=17,765) ; (pa=2,50) ; (t=0,10m) ; (V = 86,85 KN) ; (h = 0,4 m) ; (fe = 500 MPa)

paxVuxt  2,50x 86850 X100
hixfe 400X500

Atcal =

Atcal =1,09 cm2

» Vérification des armatures transversales selon RPA99 v2003 :
2g=10,2<5
On prend :

At
= = 0, _ 0,
FO=Y=FE)=03% = ——=03%
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At (min) =0,3% x t x b =(0,3 %) x 0,15 x 0,40
At (min) = 1,8 cm?

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.11 : Calcule de ferraillage transversal

L+ Tu St | Accal | Acmin .

Poteau (cm) Ag pa (KN) Zone cm) | m?) (cm? Choix
N 10 0,75

30x30 | 2,142 | 10,2 | 2,50 | 60,3360 1,35 1278
C 15 1,13
N 10 0,89

35x35 | 2,142 | 8,743 | 2,50 | 71,2475 1,575 1278
C 15 1,33
N 10 1,08

40x40 | 2,142 | 7,765 | 2,50 | 86,8500 1,80 1278
C 15 1,63
N 10 1,75

45x45 | 2,821 | 9,00 | 2,50 | 104,2970 2,025 | 1278
C 15 263

Schémas de ferraillage :
Cagms — e e —
Ty oY g » | L]

e 2EfiesT8 " 7" |

2Cadres T8 LN | Cadre T8 — 1~/ *

T4 — =<l 4112 — e | |

— 1
% 2T14 — s

Poteaud( X40

Poteau30X30

Nanl 3T12
2adres T8 — 15 S 2EtriersT8— = ’ 7
CadieT8 — ' Y v i [
; L - X ‘

Figure V.1 : Schéma des ferraillages des poteaux
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V.3 Etude des poutres :
V.3.1 Introduction :

Les poutres sont des éléments sollicités par des moments de flexion et des efforts tranchants.

Le calcul se fera en flexion simple avec les sollicitations les plus défavorables.
Dans notre projet on a deux types de poutres :
e Poutres principales : (25x40) cm?

e Poutres secondaires : (25x35) cm?

V.3.2 Combinaisons des charges :

> Combinaisons durable :
ELU:135G+15Q
ELS:G+Q

Ou : G est la charge permanente, et Q la charge d’exploitation.

> Combinaisons accidentelles :
08G+E

G+ Q=EOu:E c’est I’action du séisme

V.3.3 Recommandations du RPA99 version 2003 :

Le pourcentage minimal des aciers longitudinaux, sur toute la longueur de la poutre, est de

0,5% en toute section.

Le pourcentage maximal des aciers longitudinaux est de :
4% en zone courante

6% en zone de recouvrement

La longueur minimale de recouvrement est de 40 @ en zone lla.

V.3.4 Sollicitations dans les poutres :

Chacune des quatre combinaisons donne une section d’acier. La section finale choisie,
correspondra au max de ces valeurs (cas plus défavorable).
Ces sollicitations sont tirées directement du logiciel ETABS 2016, les résultats sont

récapitulés dans le tableau ci-dessous :
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Tableau V.12 : Sollicitations dans les poutres principales

ELU
. Appui Travée
Niveau Sfccr::f)” (KTN) Mmax As Mmax As
(KN.m) (cm?) (KN.m) (cm?)
Terrasse 25 x40 43,55018 40,7104 2,70 67,6890 4,63
Etage courant | 25x40 45,43488 35,7683 2,38 72,9924 5,02
1°" Etage 25 x40 48,97923 35,3905 2,34 52,7935 3,55
G+QxE(X;y)
. Appui Travée
. t T
Niveau S(ECCn:g)n (KN) Mmax As Mmax As
(KN.m) (cm?) (KN.m) (cm?)
Terrasse 25 x 40 40,73699 35,9694 2,38 71,5112 4,91
Etage courant | 25 x40 75,64505 121,0345 8,84 141,3733 10,64
1°" Etage 25 x40 56,31658 79,3014 5,49 100,0619 7,11
08Q+E(X;y)
) Appui Travée
. Section T
Niveau 2 Mmax As M max As
(cm’) (KN) B 2
(KN.m) | (cm? (KN.m) (cm?)
Terrasse 25 x40 31,36415 38,1769 2,53 55,9282 3,77
Etage courant | 25 x40 72,16401 123,5862 9,06 138,5254 10,38
1°" Etage 25 x40 51,56093 82,0960 571 95,8666 6,77
Tableau V.13 : Sollicitations dans les poutres secondaires
ELU
. Appui Travée
Niveau Section T M A M A
(c mz) (KN) max s2 max 32
(KN.m) (cm?) (KN.m) (cm?)
Terrasse 25 x 35 38,32415 9,7997 0,63 17,0637 1,11
Etage courant 25 x 35 39,98268 11,0250 0,71 17,9926 1,17
1°" Etage 25x 35 43,10174 2,8183 0,18 3,6381 0,23
G+Q+tE(X;y)
) Appui Travée
. Section T
Niveau . Mmax As Mimax As
(cm?) (KN)
(KN.m) (cm?) (KN.m) (cm?)
Terrasse 25x 35 35,84853 30,7553 2,02 48,9191 3,28
Etage courant 25 x 35 66,56764 51,55087 3,46 63,1049 4,29
1°" Etage 25x 35 49,55859 40,4116 2,68 41,0182 2,72
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08Q*E(X;y)
. Appui Travée
Niveau Section T M A M A
(sz) (KN) max S2 max 52
(KN.m) (cm®) (KN.m) (cm?)
Terrasse 25x 35 27,60044 17,8381 1,16 28,3735 1,86
Etage courant | 25x35 63,50435 29,8995 1,96 36,6203 2,42
1°" Etage 25x 35 45,37360 23,43878 1,53 23,7462 1,55

V.3.5 Calcul des poutres :

On va prendre comme exemple de calcul la poutre principale de la terrasse.

V.3.5.1 Calcul des armatures longitudinales :
(b=0,25m); (h=0,40m); (d=0,9n=0,36 m) ; (Fe =500 MPa) ;( foc = 17 MPa)

» ELU:
e Sur appui : Miray = 40,7104 KN.m

My 40,7104x10°
" bxd?xfp. 250%3602x17

Hu = 0,074 < pr = 0,372 ; donc section simple armature

a=125(1—- /1-2p,)=125(1 - V1T —2x0,074) = 0,096
Z =d (1- 0,40) = 36 (1- 0,4% 0,096) = 34,62 cm
My _ 40,7104x10°

=50 = 2,70 cm?

ZXOct b
st 34,62><1'15

Agt =

» Condition de non fragilité :

Ay 023 x b x d x 128
fe

Ast > 0,23 x 25 x 36 x 2,4/500x10%
Ast 2 0,99 sz
D’ou :

Asttrav=2,70cm? > 0,99 cm?> =C.V

> Armatures minimales : Selon le RPA99 v2003 :
Amin = 0,5% xbxh
Amin = 0,005 x 25 x 40 = 5 cm?
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Asttrav + Astapp = 2,70 + 4,63 =7,33cm? > Asmin=5cm?> ™= C.V
» Armatures maximales :

- Dans la zone courante :

Amax = 4% (b x h)

Amax = 4% (25%40) = 40 cm?

- Dans la zone de recouvrement :

Amax = 6% (b x h)

Amax = 6% (25x40) = 60 cm2

> Choix des Armatures :

Sur appui : As = 3T14 = 4,62 cm?

» Vérification a ’ELS :
e Sur appui : Ms =29,2881 KN.m

Position de 1’axe neutre :

b 2
% +nAsc(x—d’) —nAsi(d—x) =0

Ast / 2b(dAst) ﬁ 2X25X36X4,62
X= n +( |1+ Al 1) = 15x% (\/ “iowaca? 1)

X =11,62 cm.

Moment d’inertie :
bX3
| = T + nAst(d—x )2

25x11,623
| = XT + 15x4,62(36—11,62)?

| =5,426x10* m*

Calcul des contraintes :

MgxX  29,288x1073x0,1162
I 5426x107*

Béton : o = = 6,27 MPa

Obe = 6,27 MPa < Gpe = I5MPa.......... AY,

n Mg(d—-X) _ 15x29,288x1073(0,36-0,1024)
I - 5,426X1074

0s = 197,335 MPa< 65 =250 MPa............. CV

Acier : og = =197,335 MPa
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V.3.5.2 Vérification au cisaillement :

Tu=43,55018 KN

Vub —_—
Tu= <T
UThxa= U

43,55018 x 103
Tu=——=1,74 MPa
250%360

T,, =min (0,1fczs ; 4 MPa) Pour une fissuration préjudiciable.

Ty= min (3 MPa ; 4 MPa) = 3 MPa.

Tableau V.14 : Vérification au cisaillement

Poutre Principal 25x40
Niveau Sec“f n T max Ul Tu Vérification
(cm?) (KN) (MPa) (MPa)
Terrasse 25 x 40 43,55018 0,48 3 CvV
Etage C 25 x 40 75,64505 0,84 3 CV
1°" Etage 25 x40 56,31658 0,63 3 CV
Poutre Secondaire 25x35
Niveau Sec“f " T max ol Tu Vérification
(cm?) (KN) (MPa) (MPa)
Terrasse 25 x 35 38,32415 0,42 3 CV
Etage C 25x 35 66,56764 1,75 3 CV
1°" Etage 25x 35 45,37360 1,27 3 CcVv

Donc il n’y a pas un risque de cisaillement.

V.3.5.3 Détermination du diametre des armatures transversales :

.40 b
¢t <min ( 30 ¢min, 10)
. 35 . ,.25
¢t <min (35 01,2 10)
¢t <min (1,14 ; 1,2 ; 2,5)

¢t =8 mm

V.3.5.4 Calcul d’espacement des cadres :
D’apres le RPA 99 v2003 ona:

h
e Zone nodale : S; <Min ( 7 12X pmin; 30Cm)

92




CHAPITRE V : Etude des éléments structuraux

stSMin(‘:—O; 14,4 ; 30) cm

Si=10cm
L=2xh=2x40=80cm
h
e Zone courante : S¢’< >
40
S’ <—cm
2
S’=20cm

e Longueur de recouvrement :
D’apres le RPA99 v2003, la longueur minimale de recouvrement est de 400 (en zone lla).
Lr > (40 x @) Zone (Ila)

Tableau V.15 : Longueur de recouvrement calculée et choisi pour chaque type d’acier

@ (max) (mm) 020 016 014 012
Lr (calculé) (mm) 800 640 560 480
Lr (choix) (mm) 800 700 600 500

Toute les choix de ferraillage et les vérifications du Calcul des poutres sont résumes dans
les tableaux suivants :

Tableau V.16 : Choix du ferraillage longitudinal et transversal des poutres

Poutre principale 25 x 40
Ferraillage longitudinal Ferraillage transversal
_ Travee Appui St St’
Niveau | i, As As ®t | Zone Zone
(cm?®) | cal Choix cal Choix | (mm) | Nodale | Courante
(cm?) (cm?) (mm) | (mm)
3T14+3T12 3T14
Terrasse 5 4,91 556 2,70 4,62 8 15 20
6T16 3T14+3T16
Etage C 5 10,64 12,06 9,06 10,65 8 15 20
1° 3T14+3T12 6T12
Etage 5 7,11 8,01 5,71 6.79 8 15 20
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Poutre secondaire 25 x 35
Ferraillage longitudinal Ferraillage transversal
\T Travée Appui St St
IVeaul A i As As D¢ Zone Zone
(cm?) | cal Choix cal Choix | (mm) | Nodale | Courante
(cm?) (cm?) (cm) (cm)
3T12 2T12
Terrasse | 4,375 | 3,28 339 4,62 26 8 10 20
5T12 5T12
Etage C | 4,375 | 4,29 5 65 6,00 5 65 8 10 20
1¢" 3T12 3T12
Etage 4375 | 2,72 339 3,86 339 8 10 20
Tableau V.17 : Vérification des contraintes
Poutre principale 25 x 40
Niveau | Localisation Mser Ghc Obe Gs Os OBS
(KN.m) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
Appui 29,2881 6,27 197,335 CV
Terrasse 18 250
Travée 48,6971 5,85 163,005 CV
Appui 25,7326 4,20 78,782 CV
Etage C 18 250
Travée 52,5125 8,26 143,089 cV
Appui 25,4608 4,78 119,078 CV
RDC 18 250
Travée 37,9809 6,76 151,988 CV
Poutre secondaire 25 x 35
Niveau | Localisation | . Mser Ghc Obe Gs Os OBS
(KN.m) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
Appui 7,0501 1,98 94,167 CV
Terrasse 18 250
Travée 12,2760 2,94 111,123 CV
Appui 7,9317 1,58 44,144 CV
Etage C 18 250
Travée 12,9443 2,59 72,042 cV
16" Appui 2,0276 0,49 18,354 CV
18 250
Etage Travée 2,6173 0,63 23,692 CcCV

V.3.5.5 Arrét des barres :

. L
Armatures inférieures ; h < To
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Armatures supérieures :

. . : L
Appui entravée de rive h < rzax

" 7 3 7 L] . L
Appui entravée intermédiaire h < —n;ax

Avec : L = max (Lgauche ; Ladroite).

173 /4 '

- > - - ]

— — E— — |

| ]

I '
|}

———————————————————————

L/1 1/10 1/ 1

- & - »> '

____________

Figure V.2 : Arrét des barres

» Schémas de ferraillage :

Poutre 25X40

Mi-Travée About
IT16_ (e TTIE Y
Cadre T8 W | ,] i Cadre T8

Etrier T8 | | Etrie
6T16 388 | eesl 3T16
e | 28|

Poutre 25X35

Mi-Travée About
3T 12 ess| | 371— 5 T12
1 [T

Cadre T 8 ’ Cadre T8
Etrier T8 1] HEs Etrier T8
5T 12 $e3 ees  3T12

(- N |28 |

Figure V.3 : Les schémas de ferraillage des poutres
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V.4 Etude des voiles :
V.4.1 Introduction :

Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales et

horizontales. Donc, le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures en flexion
composée sous l’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G) et aux
surcharges d’exploitation (Q), ainsi que sous 1’action des sollicitations horizontales dues aux

séismes.

e Le role des voiles de contreventement :
L’utilisation des voiles en béton armé, pour la construction des structures dans les zones
sismiques, est exigée obligatoirement par le code parasismique Algérien RPA99 v2003.
Les voiles jouent plusieurs roles :
= Reprendre les charges verticales, dues aux charges permanentes et d’exploitation apportées
par les planchers, et aussi les charges horizontales dues aux séismes et le vent.
= Augmenter la rigidité de 1’ouvrage.
= Eloigner la possibilité d’instabilité.
Pour faire face a ces sollicitations, on prévoit trois types d’armatures :
= Armatures verticales.
= Armatures horizontales.

= Armatures transversales.

La disposition des voiles est présentée dans la figure suivante :

_ | | L w | |

V1 V2

V2 V2

V2 v
I J l I

Figure V.4 : Disposition des voiles
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Et puisque la disposition est symétrique on a décidé de grouper les 24 voiles comme suit :

Tableau V.18 : Les groupes de voiles et leurs dimensions

Les voiles Les langueurs (m) Epaisseurs (cm) Groupe
1 1,50 20 V1
2 1,50 20 V2
3 1,60 20 V3

V.4.2 Armatures verticales :

Le calcul se fait a la flexion composée, et la détermination de ferraillage se fait par la méthode
des contraintes (méthode de NAVIER).

o=—+—
A I

Avec :

N : L’effort normal appliqué.

M : Moment fléchissant du voile.

A : Section transversale du voile.

V : La distance entre le centre de gravité du voile et la fibre la plus €loignée.

I : Moment d’inertie par rapport au centre de gravité.

On distingue 3 cas :
e 1°%cas:
Si (o1et 62) > 0 : la section du voile est entierement comprimée " pas de zone tendue " SPC.
La zone courante est armée par le minimum exigé par le RPA 99 v2003.
Amin =0,15%. e.L
o 2°mecas:
Si (o1et 62) <0 : section du voile est entierement tendue " pas de zone comprimée™ SET.

On calcule le volume des contraintes de traction, d'ou la section des armatures verticales :
Av=Ft/fe ; on compare Av par la section minimale exigée par le RPA 99 v2003.

- Si Av< A min=0,15 % e.L, on ferraille avec la section minimale.

- Si Av> Amin, on ferraille avec Av.
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o 3°mecas:
Si (o1 et 62) sont de signe différent, la section du voile est partiellement comprimée SPC.

Donc on calcule le volume des contraintes pour la zone tendue.

V.4.3 Armatures horizontales :

Les armatures horizontales sont destinées a reprendre les efforts tranchants, elles doivent étre
disposées en deux nappes vers les extrémités des armatures verticales pour empécher leurs
flambements et munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10 @I.

» Remarque : Le pourcentage minimum d’armatures (verticales et horizontales) est donné
comme suite :

A nmin= 0,15 % (e x I) : Dans la section globale de voile.

A min= 0,10 % (e x I) : Dans la zone courante.

V.4.4 Armatures transversales :

Les armatures transversales sont destinées essentiellement a retenir les deux nappes d’armatures
verticales, ce sont généralement des épingles dont le role est d’empécher le flambement des
aciers verticaux sous I’action de la compression d’aprés ’article 7.7.4.3 du RPA99 v2003.

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

carre.

V.4.5 Diamétre max des armatures :

D’apres le RPA99, il faut que le diametre D < a/10 (a I’exception des zones d’about).
Ou : a ¢’est 1’épaisseur du voile

D <20/10 =D <2cm

V.4.6 Espacement :

D’aprés I’art 7.7.4.3 du RPA 99 v2003, I’espacement des barres horizontales et verticales doit
étre inférieur a la plus petite des deux valeurs suivantes :
S§<(1,5%e,30) cm
Ona:
S <min (1,5 ¢ ; 30 cm)
S<30cm
On adopte : S =20 cm.
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-A chaque extrémité du voile, ’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur (1/10) de
la largeur du voile, cet espacement doit étre au plus €égal a 15 cm. Donc, dans les zones d’about,

I’espacement sera :
S’=S/2 =20/2 = S’=10 cm

Donc, on va adopter un espacement égal a 10 cm.

V.4.7 VVérification de la contrainte de cisaillement :

D’aprés RPA99 v2003 : La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée comme suite :
1,4XT
boxd

Th<Tp=02X fc28 Avec:Th=

Fc2g = 30 MPa ; Tp,= 0,2fc28 = 0,2x30 = 6 MPa.

V : L’effort tranchant maximum du voile pour chaque étage.
bo : L’épaisseur du voile.
d : Hauteur utiled=0,9 h
h : Hauteur totale de la section brute.
Tableau V.19 : Veérification des voiles au cisaillement

Voile Vmax (KN) Tb (MPa) T, (MPa) OBS
V1 1147,5493 2,424 6 CcV
V2 1181,5993 2,501 6 CV
V3 1033,4573 1,558 6 C.V

D’apres le tableau on remarque que la condition est vérifiée dans tous les niveaux.

V.4.8 Calcule de ferraillage :

e Exemple de calcul :

On va prendre comme exemple le voile V1 du RDC.

V.4.8.1 Déterminations des sollicitations :

Les sollicitations obtenues par le logiciel ETABS 2016 :
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Tableau V.20 : Sollicitations dans les voiles

ELU
Voile V1 V2 V3
Mmax (KN.m) 47,8034 97,0886 72,789
Neor (KN) -1438,6215 -2311,7529 -2122,4950
G+QxE(X;Y)
Voile Vil V2 V3
Mmax (KN.m) 1026,7128 1402,5405 570,5846
Neor (KN) -789,2054 -3029,1846 -393,9215
0,8G £ E(x;Y)
Voile V1 V2 V3
Mmax (KN.m) 1017,0172 1391,0629 568,3957
Neor (KN) -357,3815 -2633,2503 55,4596

V.4.8.2 Armatures horizontales :

Meéthode de calcul des armatures horizontales :
D’apres le (CBA93) :
e X ys Xst x(tb—0,3 xk xftj)
Anh = ,
0,9 xfe xX(cos (a)+sin(a))

Avec :
(K =0) Cas de reprise de bétonnage n’ayant pas regu le traitement ci-apres.
(ys = 1,15 Cas général) ; (fe = 500 MPa) ; (a = 90° Armatures droites).

e V1duRDC:

20 X 1,15 x20 x(2,424—0,3 X0X2,4)
0,9 X500 x(1)

Ah = = 2,32 cmz/ml.

Selon RPA 99 v2003), on prend le méme ferraillage que les armatures verticales
An (min-rPA) = 0,15% x 20 x 150 = 4,5 cm?/ml.

Les ferraillages les plus défavorables de tous les voiles et les vérifications sont résumeés dans

les tableaux suivants :
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Tableau V.21 : Résultat de ferraillage horizontale

Voiles V1 V2 V3

h (m) 3,68 3,68 3,68

d (m) 1,50 1,50 1,60

e (M) 0,20 0,20 0,20

T (MPa) 2,424 2,501 1,558
St(cm) 20 20 20
Ancal(cm?ml) 2,48 2,56 1,59
Anmin(cm?/ml) 4,5 4,5 4,8
An(cm?/ml) 45 4,5 4,8

Choix (ml) 5T12 5T12 5T12

V.4.8.3 Armatures verticales :

Ona:
N M.V
S1=xtT
oo = N_MV
2= I
D’ou
1,5
===—=-=0,75m
2 2
exL?® 0,20%x1,53 A
| = = =0,05625 m

12 12
A=exL=0,20 % 1,50=0,3m?

789,2054 1026,7128X%0,75
01 = +
0,3 0,05625

=16,32 MPa >0

789,2054 1026,7128X0,75
02 = — =-11,059 MPa < 0
0,3 0,05625

Donc la section est partiellement comprimee (SPC).
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Gy =-11,059

/

O] = 16,32 MPa
\
A)

\

B RS

Figure V.5 : Les contraintes sur le voile

A v —————
P PR p———

Lt ' L

o

e CalculdelL’:
o, 11,059
L= L( ) =1,5x(—————)=0,607 m
o.+o0 11,059 +16,32

L=L-L=15-0,606=0,894m

d1 <min( he/2; (2/3)xL’ ) = min( 3/2 ; (2/3)x0,894 ) = 0,596 m
d1 < L donc d dans la zone tendue alors 62° # 0

d2 =Lt—d1=0,606— 0,596 = 0,01 m

, 0y 11,059

X (d2) =
Lt (d2) 0,606

G2 x (0,1) = 0,182 MPa

A’=0,2x0,01 =0,002 m?
D’ou:
Ni= A’x( 02+ 02°)/2 = N1=-11241 KN

No= A’x( G2’ +0)/2 = Np=-182 KN

Avec :
Ac = N
S= fe
Ao N et
=—= = 22,48 cm
S1= . T 500
N 182
As2 = — =—— = 0,364 cm?
fo 500

As = As1 + As2 = 22,484 cm?
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As /ml/nappe = 22,484/(2x0,606) = 18,55 cm?

e Armatures minimales de RPA99 v2003 :
D’aprés le RPA99 (Art 7.7.4.1) :
Arra=0,20% e Lt
e : épaisseur du voile
L: : longueur de la section tendue
Arpa = 0,20% x 20 x 60,6 = 2,424 cm?
Arpa/ml/nappe = 2,48/ (2x0,606) = 2 cm?/ml/nappe.

® Le pourcentage minimal :
Anmin= 0,15%xexL = 0,15% x 2 x 1500 = 4,5 cm?
Amin/ml/nappe = 4,5/ (2x1,5) = 1,5 cm?ml/nappe.
Donc : Asv = max (As; Amin; Area) = 18,55 cm?,
Le ferraillage sera fait pour la moitié de voile a cause de la symétrie :
As=2 x 18,55 x (1,5/2) = 27,825 cm?.

e Espacement :
En zone courante : St <min (1,5e, 30) = 30 cm.
Soit : S¢t= 15,5 cm.
En zone d’about : Sg=Si/2=7,75 cm.

Tableau V.22 : Résultat de ferraillage verticale

VOILE V1 V2 V3
Largeur e (cm) 20 20 20
longueur L (m) 1,50 1,50 1,60
o1 16,32 28,798 9,428
G2 -11,059 -8,603 -6,802
Section SPC SPC SPC
Lt (m) 0,606 0,345 0,671
Lc (m) 0,894 1,155 0,929
d1 (m) 0,596 0,770 0,619
d2 (m) 0,01 0 0,052
G2’ 0,182 0 0
N1 (KN) -11241 -8744,58 -6913,94
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N2 (KN) -182 0 -946,4
As1 (cm2) 22,484 17,49 13,828
As2 (cm2) 0,364 0 1,893
Asl+A's2  (cm2) 22,15 11,36 15,72
As cal (cm2/ml /face) 18,55 7,46 12,70
As RPA (cm2/ml /face) 2 2 2
As min (cm2/ml /face) 15 15 1,6
As (cm2/face) 26,79 17,04 20,32
Choix (face) 9T20 9T16 7T20
st courante cm 15,5 15,5 22,5
st d'about cm 7,75 7,75 11,25

» Schémas de ferraillage :

I"“+"|_ !_ 1m il
. L B
5T12 I TTITT I 0k
572 ml——j || N\ 7 |
I Etrier T8 /m2
Etrier T8 /m2 || | -
p 8
2X9T20 — j 2X9T16 8
b | EEﬁerTﬂ Im2
2 |

VOILE V1 VOILE V2

Figure V.6 : Les schémas de ferraillage de voile (V1 et VV2)
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Etrier T8 /m2 —5T12 /ml
. ™ . \£ . . - ™ 1;
L . . . . . ) 1
e o WE* .
5T12 /mi
" e P e B
——— FEtrier T —
o Etrier T8 /m2 -
S e

VOILE V3

Figure V.7 : Les schémas de ferraillage de voile (V3)

| o |

2 Nappes T12e=20Cm——»—

Etrier T8 /m2

Coupe B-B

Figure V.8 : Les schémas de ferraillage horizontal des voiles (V1/\V2/V/3)
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CHAPITRE VI :

ETUDE DE
L'INFRASTRUCTURE



CHAPITRE VI : Etude de P’infrastructure

V1.1 Introduction :

Les fondations d'une construction sont constituées par les parties de I'ouvrage qui sont en contact
avec le sol auquel elles transmettent les charges de la superstructure par les éléments de la
structure (poteaux, poutres, murs, voiles), soit directement (le cas des semelles reposant sur le sol
ou le cas des radiers), soit par l'intermédiaire d'autres organes (le cas des semelles sur pieux ou
puits). Elles constituent donc la partie essentielle de I'ouvrage puisque leurs bonnes conception et

réalisation découle la bonne tenue de I'ensemble.

V1.2 Hypotheses de calcul :

Les fondations superficielles sont calculées a 1’état limite de service, pour leurs dimensions
extérieures, et a 1’état limite ultime de résistance, ou a I’état limite de service pour leurs

armatures selon les conditions de fissuration.

V1.3 Choix du type de fondation :

Les types de fondation sont :

- Les fondations superficielles (semelle isolée, filante, radier).

- Les fondations profondes (pieux).

La détermination des ouvrages de fondation est en fonction des conditions de résistance et de
tassement liées aux caractéres physiques et mécaniques du sol. Le choix du type de fondation
dépend de plusieurs paramétres :

- Type d’ouvrage a construire.

- Caractéristiques du sol.

- La charge totale transmise au sol.

- Solution économique et facilité de la réalisation.

- Stabilité total des batiments.

a) Choix :
Pour le choix du type de fondation, il faut vérifier la formule dans le tableau suivant (Cour des
fondations université USTHB) :

Tableau V1.1 : Justification du choix des fondations

% Choix
Sser < 20 Semelle isolée
SBatiment 20<--<50 Semelle filante
> 50 Radier général
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lza)%

SBatiment
D’ou:
Satiment : La surface du batiment ; Sgatiment = 28 X11,2 = 314 m?
Sser : La surface totale des semelles a ’'ELS  Sger = N;;;

Le poids propre de fondation est prié comme 10% de poids propre de toute la structure
Avec : G =35013,40 KN ; Q =5946,70 KN ; Gagm = 2 bar

N=1,1G+ Q=1,1(35013,40) + 5946,70 = 44461,44 KN

On prend (N = 44461,44 KN) :

44461,44

Sser = =222,31 m?

On se trouve :

Sser 22231

X100 = 70,80 %
SBatiment 314

D’ou : 70,80 % > 50%

Donc on adopte un radier général.

V1.4 Etude du radier général :

Un radier est une dalle plane, éventuellement nervurée, constituant I'ensemble des fondations
d'un batiment. II s'étend sur toute la surface de 1’ouvrage, en fonction de la taille de I’'immeuble a
construire et le type de sol, il existe plusieurs types du radier, dont le radier plat d’épaisseur

constante, le radier nervure, le radier champignon et le radier voaté.

Poteaun —— b

h

MNermue —] f_,,f" f/,f
/ o

ht

L Dalle du tadier
Figure V1.1 : Schéma d’un radier général
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V1.4.1 Pré-dimensionnement du radier :

a) Dalle:
L'épaisseur de la dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes :

e Condition forfaitaire :

Lmax
20

hi=

Avec :
Lmax : La longueur maximale entre les axes des poteaux. (L = 4,35 m)

=>h;>21,75cm

On adopte h1= 25 cm

e Condition de cisaillement :

T - .
On doit vérifier que: 7, = ES r,=min (01f_, ;4MPa )= 3MPa
qL N, 1ml
Avec: T, = — q =
2 Srad

Nu=6091495KN;L=435m;b=1m
ql Nu L 1ml —
— — <
Tu=2pd = 2sradb oon) — ¢

Nu L 1ml
= ——— =35,93cm
2Srad b (0,97)

= h, >40cm

Conclusion : h = Max (h1, h2) =40 cm
Pour des raisons constructives on adopte h = 40 cm

b) Nervures:
La hauteur de nervure du radier doit satisfaire aux conditions suivantes :

e Condition de coffrage :

b> LT;Xdonc on prend b =43,5cm

On adopte b= 45 cm.
e Condition de la fleche :
La hauteur des nervures se calcule par la formule de la fleche :

L L
max < hnS max
15 10

109



CHAPITRE VI : Etude de P’infrastructure

Ona:lLmax=4,35m;29cm<hpnp<43,5cm

On prend : h=40cm

e Condition de la raideur :
Pour étudier la raideur de la nervure, on utilise la notion de la longueur élastique définie par

I'expression suivante :

4 El
4
bK

L =

e

> Lmax g

Avec :
Le: Longueur élastique
K : Module de raideur du sol, rapporté a I'unité de surface. K = 40 MPa

Lmax : La distance maximale entre deux voiles successifs.

De la condition précédente, nous tirons h :

h>3/(2/(m ) .Lmax )*.3K/E

I: Inertie de la section da radier (b =1 m)

E : Le module de Young

Pour un chargement de long durée ; E= 37003/ fc28 = 11496,76 MPa, donc :

h> 3\/(5.4,35 )4.3x40/11496,76 =0,85m

Ona: hy=85cm=90cm
Onprend: hn=110cm

Le choix final :
On opte pour une hauteur de la nervure (hn = 110 cm) et une largeur (bn= 45 cm).

On opte pour une hauteur du radier (ht = 40 cm).
Remarque : Plusieurs choix des dimensions sont établis, et on a choisi celles qui ont veérifié

toutes les conditions.

V1.4.2 Caractéristigues géométriqgues du radier :

e Position du centre de gravité :

Xe=14m
{ Yc=56m
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CHAPITRE VI : Etude de P’infrastructure

e Moments d'inertie :
Ixx = 20488,53 m*
lyy = 3278,17 m*

V1.4.3Veérifications Nécessaires :

V1.4.3.1 Vérification de la stabilité du radier :

Il est trés important d'assurer la stabilité au renversement de 1’ouvrage vis a-vis des efforts

horizontaux.
Ms , . . .- - S

Le rapport — doit étre supérieur au coefficient de sécurité ( LS 1,5)
MR MR

Avec :
Ms : Moment stabilisateur sous 1’effet du poids propre, et éventuellement des terres.
Mg : Moment de renversement du aux forces sismique.

Mo : Moment a la base de la structure.
Mg =X Mo + Vo X h

Vo ; L'effort tranchant a la base de la structure.
h : Profondeur de I'ouvrage de la structure.

e Sens x-X:
Mo=2857,42 KN.m ; Vo= 1915,99 KN

h=he+hn=1,50m

Donc : Mr=5731,41 KN.m
N = Ng+ Ng
Ng1 : Poids propre de la structure.
N2 : Poids propre du radier.
Ng : poids de la surcharge d’exploitation de la structure.
Ona:
N1 =35013,40 KN
Ng2 = pb (Sxh + Lyt Xbn Xhn) = 25(125,60 +221,80 ) = 8685 KN
Nq=5946,70 KN
Donc :
N =49645,1 KN
Ms=N. X =695031,40 KN.m

111



CHAPITRE VI : Etude de P’infrastructure

% =1226>15......cccco..... Condition Vérifiée
e Sensy-y:

Mo=2837,44 KN.m ; Vo=2085,11 KN ; h=150 m
Donc : Mgr=5965,11 KN.m
N =49645,1 KN

Ms=N. Yc=278012,56 KN.m

::_; = 466> 15. .. Condition Vérifiée

e 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.

V1.4.3.2 VVérification des contraintes sous le radier :

Le rapport du sol nous offre la contrainte de sol, déterminée par les différents essais in situ et au

laboratoire : oo = 2 bars
Les contraintes du sol sont données par :

a) Sollicitation du premier genre :
On doit Vérifier que :

_ Nser _ 49645,1
Oser= =
Srad 314

= 158,11 KN/m2 < Ogo = 200 KN/m?2...... Condition vérifiée

b) Sollicitation du second genre :

On doit vérifier les contraintes sous le radier (o1 ;072)

Avec :
N M
g1 = - V
Srad I
N M
o2 = —_
2 Srad I

On vérifier pour I’ELS et ’ELU que :
o1: ne doit pas dépasse 1,5 Oso

o2 : Reste toujours positif pour éviter des tractions sous le radier.
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CHAPITRE VI : Etude de P’infrastructure

L 30l1+02
Q)=

" Rester toujours inférieur a 1,33 ol

Radier
A
02
O1
O'm L
L - /4 >
- -
Figure V1.2 : Contraintes sous le radier
> ELU:
Ny=1,35G + 1,5Q = 67927,89 KN
Tableau V1.2 : Contraintes sous le radier a I'ELU
L
G1 G2 o (Z)
(KN/m?) (KN/m?) (KN/m)
Sens x-x 291,71 159,82 258,73
Sens y-y 268,77 183,81 247,53
Verification G1imax< 1,50s01=300 | Omins @ G(f) <1,33 0501 = 266
Oux) = 258,73 KN/m?; Gycy) = 247,53 KN/m?
> ELS:
Osol = 200 KN/m?2
ser= G+ Q =49645,1 KN
Tableau V1.3 : Contraintes sous le radier a I'ELS
L
01 02 c (I)
(KN/m?) (KN/m?) (KN/m)
Sens x-x 223,05 91,17 190,08
Sens y-y 205,59 110,63 181,85
Verification O1max< 1,5050=300 | Omin> G(f) <1,33 501 = 266

113



CHAPITRE VI : Etude de P’infrastructure

Conclusion

Les contraintes sont vérifiées suivant les deux sens, donc pas de risque de soulévement.

V1.4.3.3. Ferraillage du radier :

Le radier fonctionne comme un plancher renverse 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.

La fissuration est considérée préjudiciable

a) Ferraillage de la dalle du radier

e Valeur de la pression sous radier

ELU : qu=0y.1m =258,73 KN/m
ELS: (ser = Gser.lm = 190,08 N/m
e Calcul des efforts :

Le calcul des efforts de la dalle se fait selon la méthode de calcul des dalles reposant sur quatre
(04) cotés. )

-

3,60 m

4,35m
Figure V1.3 : Panneau de la dalle du radier

e Calcul des moments :
Dans le sens de la petite portée : My = pxqL?

Dans le sens de la grande portée : My = pyqL?

- : L
Les coefficients pxet py sont en fonctionde p = j etdev
v : Coefficient de poisson

0alELU

0,2 a’ELS

®  Panneau de rive :
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Moment en travée : Mix = 0,85 My
Mty = 0,85 My
Moment en appuis : Max = May = 0,3 My (appui de rive)
Max = May = 0,5 Mx (appui intermédiaire)

®  Panneau intermédiaire :

Moment en travée : Mix = 0,75 My
Mty = 0,75 My

Moment en appuis : Max = May = 0,5 M

L
Si p= L—X < 0,4 ™ La dalle travaille dans les deux sens
y

12
Avec : Mo =——
8

Lix et Ly sont donnés par I'abaque de calcul des dalles rectangulaires "BAEL91 modifié 99 "

Ux = 0,0437

p=092>04 =
uy = 0,8251

My = px Qu L2 = 0,0437x 258,73 x (4,00)2 = 180,90 KN.m
My= ny Mx=0,8251 x 180,90 = 149,26 KN.m

Moment en travée :
Mix = 0,85 Mx = 153,77 KN.m

Mty = 0,85 My = 126,87 KN.m
Moment en appuis :

Max = May = 0,5 Mx = 90,45 KN.m
e Calcule de ferraillage de la dalle :
b=100cm;h=40cm ; d =236 cm ;fe =500 MPa ; fcos = 30 MPa ;s = 2,4 MPa ; g5 = 435 MPa

Section minimale :
Sensy-y : 8% b.h=3,2cm?;
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Sens x-x : As min = 1,2 (Amin Suivant y-y) = 3,84 cm>.

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau V1.4 : Ferraillage des panneaux du radier

Position | Sens i 1) o z Ascal Choix Asadp Esp
(KN.m) (cm) | (cm2/ml) (cm2/ml) | (cm)
X-X 153,77 | 0,070 | 0,091 34,70 10,19 6T16 12,06
Travée 20
y-y 126,87 | 0,058 | 0,059 35,15 8,30 6T14 9,24
X-X 90,45 | 0,041 | 0,052 35,25 5,90 6T12 6,79
Appuis 20
y-y 90,45 | 0,041 | 0,052 35,25 5,90 6T12 6,79

Esp < Min (3h; 33cm) = St < Min (120 cm; 33 cm) =33 cm

> En travée :

Sens X-X :

100

Si= e =16,67cm < 33cm

On opte pour St =20 cm

Sensy-y :
Esp < Min (4h ;40cm) = St< Min (160cm ;40 cm ) = 40 cm

_ 100

St 5

= 16,67 cm <40cm

On opte pour Sy =20 cm

» Auxappui :

100

St_T: 16,67 cm < 33cm

On opte St =20 cm

e Vérification nécessaire :

Condition de non fragilité :

ft28
As min = 0,23bd F =4,97 cm?
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As min = 3,97, cm? < As adopté = 6,79 cm?

Donc la condition est vérifiée.

e Vérification de la contrainte tangentielle du béton :

On doit vérifierque :7, <7, = Min (01fc28;4 MPa) =3 MPa

oo 2T
Avec : T, ~1d
258,73 X6,5
o =Tl = 22500 _ 56 73 KN
_563,72x10° _ _ . .
Tu—m =15/MPa <7,=3 MPa....... Condition Vérifier

b) Ferraillage des nervures
e Calcul des efforts :

Pour le calcul des efforts, on utilise la méthode forfaitaire « BAEL91 modifier 99 »
Ona:Mp= s
8
En travée : Mt = 0,85 Mo
En appuis : Ma = 0,5 Mo
e Calcul des armateurs longitudinales :

b=45cm;h=110cm;e=5cm;d=h—e =105cm

Sens porteur : L =4,35m ; q = 258,73 KN/m

Tableau V1.5 : Ferraillage des nervures (sens x-x)

.. Mu As cal : As ad
Position a Z Choix p

(KN.m) # (cm?) (cm?)

Travée 520,18 0,062 0,079 101,68 11,76 4T20 12,57

Appuis 304,99 0,036 0,046 103,07 7,00 4720 12,57

Sens non porteur : L=4,00m ; g = 247,52 KN/m
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Tableau V1.6 : Ferraillage des nervures (sens y-y)
Position il n a Z AS cal Choix AS adp
(KNm) (sz) (sz)
Travée 420,78 0,049 0,064 102,31 9,45 4T20 12,57
Appuis 247,52 0,029 0,037 103,43 5,50 4T20 12,57
e Veérification nécessaire :
Condition de non fragilité :
fi
As min = 0,23b.d —— = 5,22 cm2
fe
Tableau V1.7 : Vérification de la condition de non fragilité
Sens x-x
Position AS adp (CM?) AS min (cm?) Vérification
Travée 12,31 5,22 CV
Appuis 12,31 5,22 CVv
Sens y-y
Position AS adp (CM?) AS min (cm?) Vérification
Travée 10,31 5,22 CV
Appuis 9,05 5,22 CV
Vérification des contraintes a ELS :
Tableau V1.8 : Vérification des contraintes a I’ELS
Sens x-x
Mser As Y | Ohc Op Os (8 Vér
(KN.m) | (cm?) | (cm) (cm*) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
Travée | 382,16 | 12,57 | 25,54 | 1415752,98 6,89 18 231,66 CV
250
Appuis | 224,80 | 12,57 | 25,54 | 1415752,98 4,05 18 136,27 CV
Sens y-y
Mser As Y | G_bc Os OTS 7
V
KNm) | cm) | cm) | em®) | MPA T vpay [ (MPa) | (mpay | VO
Travée | 309,15 | 12,57 | 42,61 | 8948262,13 5,89 18 222,30 250 CV
Appuis | 181,85 | 12,57 | 34,38 | 5939285,56 4,05 18 148,30 CV

e Vérification de la contrainte tangentielle du béton :

On doit vérifier que

Ty < Ty=min(0,1fc28; 4 MPa ) =3 MPa
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Avec :
Ty
T, = —
U pd
258,73 X4,35
Ty= by, = 220X - 567 74 KN
562,73x103 . )
T2 — 054 MPa<T;=3 MPa........ Vérifier
10001050

e Armatures transversales :

BAEL 91 modifié 99 :
A¢ > 10—0,3 ftj K

(k = 1 pas de risque de bétonnage )

bOSt - 0,8fe
S5t<min (0,9d;40cm)=40cm
At fe

> max (=, 0,4 MPa) = 0,4 MPa
bOSt 2

RPA99 version 2003 :

A
~t > 0,003 bo
St
. h
St< min (Z 12 1) =192Ccm . zone nodale.
h
Si< > = B0 CM zone courant.
Avec
] h b
$1 < Min (555 d1;75) = 16 cm

fe=500 MPa ; Ty= 0,54 MPa ; firs =2,4 MPa ; b =100 cm ; d =105cm e =5cm.

On trouve :
St= 20 CIM oo zone nodale.
St 30 CIM et zone courant.
Tableau V1.9 : Choix des armatures transversale
Section Zone St (cm) dr Atcal Choix a
(cm?) (cm?)
Courant 30 6,3 6T12 6,65
45x110 1,6
Nodale 15 3,15 5T12 5,65
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e Armateur de peau :
Les armatures dénommeées « armatures de peau » sont réparties sur les parements des poutres de
grande hauteur, leur section est au moins 3 cm2 /ml par métre de longueur de paroi mesuré
perpendiculairement a leur direction.
h =110 cm
Ap =3x1,10 = 3,3 cm?
On choisit : Ap=3T14 = 4,62 cm?
Conclusion :

Les contraintes sont verifiées suivant les deux sens, donc pas de risque de soulevement.

» Schéma de ferraillage :

APPUI TRAVEE

L s L&
T [ewwel— 4TN 1 4T14
+—— Cadre T10 Cadre T10
+—+—— Cadre T10 Cadre T10

%
!
f{
%

| |44 | | e 4T
Figure V1.4 : Ferraillage de la nervure dans le sens x-x
(NI SS— & ]
T [ewwel— 4T 1 4T14
++—— Cadre T10 Cadre T10
+—1— Cadre T10 ~—+—— Cadre T10
o ><—Repa1iﬁonconsuwiveﬂ12 o Mmmz
| [T | | 4T20

Figure V1.5 : Ferraillage de la nervure dans le sens y-y
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RepartitionT12 e= 20Cm

SENS X-X

ReparfitionT12 e= 20Cm
— RepartiionT12 e= 20 Cm

+ChaiseT12 /AM2

. L .

" RepartiionT14 e= 20 Cm

‘ RepartitionT12 e= 20Cm

V1.5 Conclusion :

4

T16e=20Cm

SENS Y-Y

Figure V1.6 : Ferraillage de la dalle

RepartitionT12 e= 20 Cm
RepartitionT12 6= 20 Cm
i~ChaiseT12 [4M2
‘ Ti6e=20Cm
RepartitionT14 e= 20 Cm

L’étude géotechnique du sol est une étape importante pour la réalisation d’une bonne fondation,

elle permet de connaitre les caractéristiques du sol, ce qui a un impact conséquent sur le type de

fondations.

Nos donnees nous a permis de choisir le radier général comme type de fondations convenable, le

radier a été calculé comme un plancher renversé et la nervure a été calculée comme une poutre

renversée.

121



CONCLUSION GENERALE :

Ce projet de fin d’étude, nous a permis de concrétiser I’apprentissage théorique durant notre cycle

de formation tout en apprenant les différentes techniques de calcul, les concepts et les réglements
régissant dans le domaine étudié. Nous avons saisi combien il est important de bien analyser une
structure avant de la calculer, car cette analyse va nous permettre une bonne conception

parasismique.

Les objectifs de ce mémoire étaient, un dimensionnement détaillé de tous les élements
constituants, la recherche de la meilleure approche pour privilégier les normes de sécurité, afin

d’assurer la stabilité¢ de I’ouvrage.

En effet, cette étude vise a identifier toutes les données et logiciel de calcul (ETABS 2016 ; Auto
CAD, MS Project), ainsi que les réglements et les ressources génie civil (RPA99 version 2003,
DTR, BAEL91) ayant un impact direct sur le choix de la solution immobiliére, le budget, les
délais, le scénario de réalisation et le design ainsi que sur la qualité et les performances

recherchées.

Nous nous sommes donc intéressées en premier lieu, a mettre en pratique nos connaissances
acquises durant les cinq années d’étude sur 1’ouvrage a étudier. Nous avons pris comme base les
reglements définis en vigueur : RPA99 v2003 et BAEL91, pour le pré-dimensionnement des

différents éléments constituant le batiment.

Ce projet a permis aussi d’effectuer I’analyse sismique d’un projet de construction d’un batiment
en béton armé situé en zone de sismicité moyenne (zone lla). Une modélisation 3D sur le logiciel
ETABS 2016 a d0 étre effectuée, pour assimiler le comportement de la structure, suite aux

différentes sollicitations statiques et dynamiques.

Cette structure est contreventée par des voiles qu’il fallait placer aux bons endroits et voir ensuite

le résultat sur I’ensemble de la structure.

A cause de I'importance des charges transmises par la structure au sol qui est de moyenne
portance, on a considéré I’infrastructure comme un radier général pour obtenir une bonne stabilité

de la structure.

Pour terminer, nous ne prétendons pas avoir résoudre le probléme posé dans son intégralité, mais
nous sommes, par ailleurs, convaincues que le travail élaboré n’est qu’une étape primaire aussi

bien pour une carriere professionnelle que pour des études plus approfondies.
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ANNEXES 02



Vs e siti de Blids /DUt i Qi Coail { Batam amd Huge - 2

CALCUL A L’ELU D'UNE SECTION RECTANGULAIRE EN FLEXION
COMPOSEE ( L’EFFORT NORMAL EST UNE COMPRESSION )

“

Données ' b, h, d, d‘.jczs.fe, Nu el Mu=e Nu

¢ ; h
Le moment par rapport aux ociers fendus sera ! MAS -_M“4 Nu(d_i)

g N
> On caleule d'abord le coefficient de remplissage : ¥, = U
1 bh Jye

> St 9’1 <081, ‘onlit la valeur de I'excentricité critique relative &, ensuite on calcule & xC =¢.h

Sie <e NC = SEC , ELU non attgint, Armatures minimales pour les poteaux
( Régles de Béton Armé + Régles Parasismiques )

Sie >ene = SPC

05 - % -'P,(o.s——:——-;-).
= 8i Y’l>0,8|, on wtilise le coefficient: y = -
7 h

Sty 2019 = SPC

Si x>0 = A =0 e A #0

Siy <019 = SEC -
Si y<0 = A, #0 et A' =0



Excentricité critique refutiv

o -
6= Ty

2 [+4/9-12v, , 2 (3w, —1) (1-w)
st yys— L= == $i Yy 2— : L=
3 4(3+,/9-—12wl) 3 4y,

Y i 2B Wt g Yl 4 [ L
0,000 0,1667 0,200 0,1602 0,405 0,1507 0,610 0,1336
0,005 0,1665 0,205 10,1600 0,410 0,1504 0,615 0,1330
0,010 0,1664 0,210 0,1598 0,415 0,1501 0,620 0,1323
0,015 0,1662 0,215 0,1596 0,420 0,1498 0.625 0,1316
0,020 0,1661 0,220 0,1595 0,425 0,1435 0,630 0,1310
0,025 0,1650 0,225 0,1593 0,430 0,1492 0,635 0,1302
0,030 0,1658 0,230 0,1591 0,435 0,1489 0,640 0,1295
0,035 0,1657 0,235 0,1589 0,440 0,1486 0,645 0,1287
0,040 0,1655 0,240 0,1587 0,445 0,1432 0,650 0,1279
0,045 0,1654 0,245 0,1585 0,450 0,1479 0,655 0,1271
0,050 0,1652 0,250 0,1582 . | 0,455 0,1476 0,660 0,1262
0,055 0,1651 0256 | 0,1580 0,450 0,1472 0,665 0,1253
0,060 0,1649 0,260 0,1578 0,465 0,1469 0,670 0,1244

“ 0,065 0,1648 0,265 0,1576 0,470 0,1465 0,675 0,1234
0,070 0,1646 0,270 0,1574 0,475 0,1462 0,680 0,1224
0,075 0,1645 0,275 0,1572 0,480 0,1458 0,685 0,1213
0,080 ‘0,1643 0,280 0,1570 0,485 0,1455 0,690 0,1202
0,085 0,1642 0,285 0,1568 0,450 0,1451 0,695 0,1190
0,080 0,1640 0,290 0,1565 0,495 0,1447 0,700 | 0,1179,
0,095 0,1638 0,295 0,1563 0,500 0,1443 0,705 01166 °
8108 Qazavy 0,200 0,15814 0805 n,143q 0,710 0.1154
0,105 0,1835 0,205 0,1559 0,510 0,1436 0,715 0,5141
0,110 0,1634 0,310 0,1556 | 0515 0,1431 0,720 0,1128
0,115 0,1832 0,315 0,1554 ‘| 0,520 0,1427 0,725 0,114
0,120 0,1830 0,320 0,1552 0,525 0,1423 0,730 0,1100
0,125 0,1629 0,325 0,1549 0,530 0,1419 0,735 0,1086

0,130 0,1627 0,330 0,1547 '| 0535 0,1415 0,740 0,1072
0,135 0,1625 0,335 0,1544 0,540 0,1410 0,745 0,1057
0,140 0,1624 0,340 0,1542 0,545 0,1406 0,750 0,1042
0,145 0,1622 0,345 0,1539 0,550 0,1401 0,755 0,1026
0,150 0,1620 0,350 0,1537 0,555 0,1396 0,760 0,1011
0,155 |, 0,1518 0,355 0,1534 0,560 0,1391 0,765 0,0995
0,160 01617 | . 0,360 0,1532 0,565 0,1386 0,770 0,078
0,165 0,1615 0,385 0,1529 0,570 0,1331 0.775 0,0962
0,170 0,1613 0,370 0,1526 0,575 0,1376 0,780 0,0945
0,175 0,1611 0,375 0,1524 0580 0,1371 0,785 0,0928
5,480 g.180 n28Q 0.1521 0,585 0,1365 0,790 0,0910
0,185 0,1608 0,385 0,1518 0,550 0,1360 0,795 0,0893
0,120 0,1606 0,390 0,1515 0,595 0,1354 0,800 0,0875
0,195 0,1€04 0,495 0,1513 0,600 0,1348 0,805 0,0857

0,400 0,1510 0,605 0,1342 0,810 { 00839




Uusecuscti de Bds 1 Digt Ac Gisse Coil [/ Btton # il Y ;é'

FLEXION COMPOSEE / DIM ENSIONNEMENT ELU (SEC)

L Ot .
€ F’
‘,_

-~

'

d' d
S = — =V, (05=—-
? it 1 { k

e
==)
>8i v I>0,81 . on utilise le coefficient: ¥ = A

6

7 h
La Section est Entierement Comprimée (SEC) si x<0,19

Casl: x> 0 = A,=0 et A',#0 ;onchoisit g, =210" l+[3~7%)li7_%] et 0= fie,)
onaura_' A‘:,ﬁ!:_(!_t_'x—)-éh—[!-

5
al

Cas2: x< 0 = A#0e A,20;

Onchoisit &, =&, =¢, =210, ce qui donne o, = f,. ¢t 0, =0,=0,,00

h
Mh-bhfk[d-—]
onawra: A, = — L3 R A':__N'_bhflr o
(d_d)dmo*' o

2107t




Wniaensitd de Blida | Digt de Cloie Cicil | Btow Aend 1] g 498"

FLEXION COMPOSEE / VERIFICATION ELS / CAS SEC :

[l faut vérifier que: o, . < o, avee o =06 Lin

T bemax
el
h 4 t b £
»? Al
i 0‘,1 l 15
i LANY
d j L
h o
SRt s
? T R
5‘-‘: | i
s AP
L wtrif—-._ oalls
c2
b '\_Uu-i-
—

G : Centre de gravité du béton seul
Gy : Centre de gravité de la section avec armatures

Section homogénéisée = S=bh+15(4+4,)

;bh’ +15(4,c,+ 4, d)
G

Positionde'AxaNeuwtrs > ¢ —

Moment d'inertic /Axe Neutre > [ = %bh’ +15(4 ¢ + 4, d") - S¥

Muw /AxeNeutre - M q = M.~ N_,(!z" -%)

Finalement ;
a ) + My, v,
$cman S ,(;1 1
N »r M seri Gl
Oy = —X )
Sz s Ia, 2

Daus 'hypothése d'une SEC, on doitavoir: @ 20  cad Mo ¢ _ta

Si cette derniére inégalité n’est pas vérifice, c'est le cas SPC.



Uneensitd A Blids / Dpt du Gnia Co 1 Blton ot 1 b 8

FLEXION COMPOSEE / VERIFICATION ELS / CAS SPC:

1) faut vérifier que: Oy S T A c—r:= 0,6 f.

o
et o, £ O,

Nier
—1>eC _
C O bemas
cl
3 3
1 1 t«- ’:1 : oulls
ot Ny sl
c..‘.; )< \ "
d ,g %
b '\:ﬁ‘ v 4
| & ;#.._&'G‘:: _____ TR UCHS N
L + A2 oalls
c2
4——-b———>
e= L‘ﬂ- 2 C = C—ﬁ
N, 2
Calculde y, : onmcherche d'abord la racine y, deI'équation ¥+ py. +q=0 avec:
p=-3c + otk (c+c,) + wa, (c+d)
g=2¢ - 90;‘ (c+e ) - 90:’ (c+d)

3

A=¢q +4 g-)
PRI E:

Si A20 : y‘=—(A+B) avec A=”q—+2)[_z. “\Ba_:\q_z

3

Si A<0 : @=Arccos g_[_-_p_)’
2.3

y‘=—2 :ﬂcoq[z_rl.'..q_’.]

J'S 3 3

=

l avec @ en radians

d'oit y,

n

Ye—¢



Uniessitt 2o BEda | DUt de Gtosia @il / Rittan famd 1

Finalement oo = 53 N -2
-—2“1+IS‘A,(y,-c,)—I5A,(d-y,)
O = 1500 A0
»
| o.rl = lsoknm ﬂl
b N
ELS / CONTRAINTES LIMITES :

- conirainte limite de compression du béton: o, = 0,6 f.,,

- contrainte limite de traction de I'acier :

non préjudiciable : pas de limite

Pge: 616

si fissuration | préjudiciable: @, = & = min{%f, : Max(o.Sf, 1107 £ )}

trés préjudiciable: @, = U3¢

L6 pour les barres HA avec ¢ = 6 mm

sk n {1.3 pour les fils avee $ <6 mm

fa



SECTION REELLES D' ARMATURES

Section en cm’ de N anmature { enmm

i 3 ] § 10 12 14 16 20 25 2 40

1 02 | 028 | 05 | 0,79 | 1,13 | 154 | 201 | 3,14 | 491 | 8.04 | 1257
2 1039057 ) 101 | 157 | 226 | 308 | 402 | 6,28 | 082 | 16.08 | 25.13
3 (059|085 151 236|339 462|603 | 942 |1473) 2413 | 3770
4 079 [ 1,13 | 201 | 3,14 | 452 | 6,16 | 8,04 1257|1963 | 3217 | 5027
5 | 098 | 141 251 | 393 | 565 | 7.70 | 10,05 | 15,71 | 24.54 | 40.21 | 62.83
6 | 118 | 170 | 302 | 471 | 679 | 924 | 12,06 | 1885|2045 | 48.25 | 7540
T | L37T | 198 | 352 | 5,50 | 7.92 | 10.78 | 14.07 | 21,90 | 34,36 | 56.30 | 87.96
8 | 157|226 402|628 | 905 12321608 | 25,13 | 3027 | 64.34 | 100,53
9 | 177 | 254|452 (707 (10,18 | 13,85 | 18,10 | 28,27 | 44.18 | 7238 | 113,10
10 | 196 | 283 | 503 | 7,85 | 11,31 | 15,39 |20,11 | 31.42 | 49,00 | 8042 | 125,66
11 | 2,16 | 311 | 553 | 8,64 | 1244 | 1693 [ 2212 | 34,56 | 54.00 | 88,47 | 13823
12 | 236|330 | 6.03 | 942 | 1357 | 1847 (2413 | 37.70 | 58,91 | 96,51 | 1508
13 | 255 | 3,68 | 6,53 | 1021 | 14,70 | 20,01 | 26,14 | 40,84 | 63,81 | 104.55 | 163.36
14 | 275|396 | 7,04 | 11.00 | 15,83 | 21,55 | 28,15 | 43,98 | 68.72 | 112,59 | 175,93
15 | 295 | 424 | 754 | 11.78 | 16,96 | 23,00 | 30,16 | 47,12 | 73,63 | 120,64 | 188,50
16 | 3.14 | 452 | 8.04 | 12,57 | 18.10 | 24.63 [ 32,17 | 50.27 | 78,54 | 128.68 | 201.06
17 | 334 | 481 | 855 | 1335|1923 | 26,17 | 34,18 | 53.41 | 8345 | 136,72 | 213,63
18 | 3,53 | 500 | 905 | 14.14 | 20,36 | 27.71 | 36,19 | 56,55 | 88,36 | 144,76 | 226,20
19 | 373 | 537 | 955 | 1492|2149 (2025 |38,20 | 50,60 | 03,27 | 152,81 | 238,76
20 | 393 5,65 | 10,05 15,71 | 22,62 | 30,79 | 40,21 | 62.83 | 98.17 | 160,85 | 251,33




DALLES RECTANGULAIRES UNIFORMEMENT CHARGEES
ARTICULEE SUR LEUR CONTOUR

,-.,=i_1 ELU =0 ELS v=0.2 a<ls ELU v=0 ELS t=0.2
: I,

ux uy px Wy ux uy ux uy
0,40 | 0.1101 | 02500 | 0,1121 | 02854 | 0.71 | 0.0671 | 0.4471 | 0,0731 | 0,594
041 | 0,1088 [ 02500 | 01110 | 02924 | 072 | 0.0658 | 0.4624 | 00719 | 0.6063
0.42 | 0.1075 [ 02500 | 0,1098 | 03000 | 073 | 0.0646 | 0.4780 | 0.0708 | 0.6188
0.43 | 0.1062 | 02500 | 0.1087 | 03077 | 0.74 | 0.0633 | 0.4938 | 0.0696 | 0.6315
0,44 [ 0.1049 [ 02500 | 0,1075 | 03155 | 075 | 0.0621 | 05105 | 0.0684 | 0.6447
0,45 | 01036 | 02500 | 0,1063 | 03234 | 0,76 | 0.0608 | 0.5274 | 0.0672 | 0,658
0,46 | 0,1022 [ 02500 | 0,1051 | 03319 | 0,77 | 0.0596 | 0.5440 | 0.0661 | 0,671
047 | 0.1008 [ 02500 | 0,1038 | 03402 | 078 | 0.0584 | 0.5608 | 0.0650 | 0.6841
0.48 | 0,0994 [ 02500 | 0,1026 | 03491 | 0,79 | 0.0573 | 0.5786 | 0.0639 | 0.6978
0,49 | 0,0980 | 02500 | 0,1013 | 03580 | 0.80 | 0.0561 | 0.5959 | 0.0628 | 0.7111
0.50 | 0,0966 | 02500 | 0,1000 | 03671 | 0.81 | 0.0550 | 0.6135 | 0.0617 | 0.7246
0,51 | 0,0951 | 02500 | 0,0987 | 03758 | 082 | 0,0539 | 0.6313 | 0.0607 | 0.7381
0,52 | 0,0037 [ 02500 | 0,0974 | 03853 | 0.83 | 0.0528 | 0.6494 | 0,0596 | 0.7518
0,53 | 0,0922 [ 02500 | 0.0961 | 03949 | 084 | 00517 | 0.6678 | 0.0586 | 0.7635
0,54 | 0,0908 [ 02500 | 0.0948 | 04050 | 0.85 | 0.0506 | 0.6864 | 0.0576 | 0.7794
0,55 | 0,0894 | 02500 | 0.0936 | 0.4150 | 0.86 | 0.0496 | 0.7052 | 0.0566 | 0.7932
0,56 | 0,0880 | 02500 | 0.0923 | 0.4254 | 0.87 | 0.0486 | 0.7244 | 0,0556 | 0.8074
0,57 | 0,0865 | 02582 | 0,0910 | 0.4357 | 0.88 | 0.0476 | 0.7438 | 0,0546 | 0.8216
058 | 00851 | 02703 | 00897 | 04462 | 0,80 | 0.0466 | 0.7635 | 0,0537 | 05338
0,59 | 0,0836 | 02822 | 00884 | 04565 | 090 | 0.0456 | 0.7834 | 0.0528 | 0.8502
0.60 | 0,0822 [ 029428 | 0.0870 | 0.4672 | 091 | 0.0447 | 0.8036 | 0.0518 | 0.8646
0.61 | 0,0B08 | 03075 | 0.0857 | 0.4781 | 092 | 0.0437 | 0.8251 | 0.0509 | 0.8799
0,62 | 0,0794 [ 03205 [ 00844 | 04892 | 093 | 0.0428 | 0.8450 | 0,0500 | 0.8939
0,63 | 0,0779 | 03338 | 0.0831 | 05004 | 094 | 0.0419 | 0.8661 | 0.0491 | 0.9087
0.64 | 0,0765 [ 02472 | 0,0819 | 05117 | 095 | 0.0410 | 0.8875 | 0,0483 | 09236
0.65 | 0,0751 | 03613 | 0.0805 | 05235 | 096 | 0.0401 | 0.9092 | 0.0474 | 0.9385
0,66 | 0,0737 [ 03753 | 00792 | 05351 | 097 | 00392 | 09322 | 0.0465 | 0.9543
0.67 | 0,0723 | 03895 | 0.0780 | 05469 | 098 | 0.0384 | 0.9545 | 0.0457 | 0.9694
0.68 | 0,0710 | 04034 | 0.0767 | 0.5584 | 099 | 0.0376 | 0.9771 | 0.0449 | 0.9847
0,69 | 0,0697 | 04181 | 00755 | 05704 | 1 | 00368 | 1 | 00441 1
0,70 | 0,0684 | 04320 | 0.0743 | 0.5817
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