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Résumé

Dans ce projet on a mis & 1’épreuve toute nos connaissances que 1’on ait acquises lors de
ces quatre derniéres années.

Ce projet présente une étude détaillée d’un batiment de forme irréguliére inspirée d’une
constituée d’un rez de chaussée plus de 8 étages.

Ce travail nous a permis toute fois de comprendre le comportement d’un batiment lors
d’un séisme et I’importance d’une bonne étude et d’une bonne exécution,

Les premiceres exigences, lors de la conception d’un ouvrage, sont données par les normes
De construction dans le cas de situations non sismiques. A celles-ci viennent s’ajouter des
Normes directement applicables a la construction d’ouvrage en zones sismiques.

Ce travail nous a permis aussi de voir en détail et de bien apprendre le reglement
Parasismique algérien et d’autres réglements des constructions en Algérie tels que le
B.A.E.L.91, RPA 99 et le C.B.A. 93.

L'étude du comportement dynamique de la structure, y compris les irrégularités de forme
en plan et en élévation nous a permis de mieux visualiser la présence des modes de torsion.
Cette expérience nous a conduit aussi a rencontrer des difficultés, les interpréter, les gerer,
et trouver des solutions adéquates a ses problemes rencontrés.

L'étude sera meneée sur un batiment en RDC +8 étages a usage d’habitation situé a Blida.
Cette région est classée comme zone de forte sismicité (Zone 111) (Annexe | du RPA 99 /
modifié 2003) dont le systeme de contreventement est mixte (voiles-portiques).

Durant I’analyse de notre structure nous avons releve les points suivants :

En cherchant a avoir un prédimensionnement a nos éléments structuraux il faut référer aux
références B.A.E.L.91 et C.B.A. et R.P.A. 99/2003.

Le séisme en tant que chargement dynamique, reste 1’une des plus importantes et
dangereuses actions a considérer dans le cadre de la conception et du calcul des structures.
L’analyse tridimensionnelle d’une structure irréguliere est rendue possible grace a L’outil
informatique (logiciel ROBOT utilisé dans notre étude).

Le renforcement du batiment contre l'effet du séisme a nécessité une bonne disposition des
voiles, qui doit étre dans Les deux directions, d’une maniére symétrique et loin que possible
du centre de rigidité et du centre de masse afin d’augmenter la rigidité a la torsion

La disposition des voiles, est un facteur beaucoup plus important que la quantité des Voiles
a placer dans la structure

Durant nos essais nous avons remarqué que si nous nous référons a la période, notre Structure
sera trés rigide alors nous nous sommes référés plutét aux déplacements Inter-étages dont
leurs valeurs doivent étre trés proches du déplacement admissible afin d’augmenter la
ductilité et automatiqguement avoir la solution la plus économique.

La vérification de 1’effort tranchant a la base est nécessaire et indispensable, s’il n’est pas
vérifié nous pouvons dire qu’il y a une sous-estimation de 1’action sismique sur le batiment
et il faut augmenter alors ces efforts.

La vérification de I’effort normale réduit permet de Vérifier la résistance du béton sous les
charges verticales.



Pour le ferraillage : nous avons remarqué que plusieurs éléments structuraux comme le
poteau ont été ferraillés par le minimum proposé par le R.P.A.99 versions 2003 ce qui nous
a conduit de conclure que le reglement parasismique algérien est trés sévere.

Le ferraillage des voiles a été fait par la méthode simplifiée basée sur les contraintes.
L’utilisation de I’interface graphique (du ROBOT) pour visualiser la nature et degré des
contraintes a été tres utile.

Un bon ferraillage et une bonne conception augmente la résistance et la durabilité

L’étude du sol est une étape treés importante dans tout projet de construction, c’est la derniére
étape que nous devons faire avant de passer au calcul des fondations.

La détermination de contrainte admissible.

Les fondations doivent non seulement reprendre les charges et surcharges supportées par la
structure mais aussi de les transmettre au sol dans des bonnes conditions, de facon a assurer
la stabilité¢ de I’ouvrage.

Le choix du type de fondation dépend de la nature de sol et du volume des charges provenant
de la structure.

Nous avons choisi un radier général comme fondation pour notre structure. Ce dernier
travaille comme un plancher renversé, assurant une bonne répartition des charges sur le sol.

Mots clés : Etude dynamique, structure, batiment, Sondage mécanique, radier
Robot, B.A.E.L.91, C.B.A, R.P.A. 99/2003.
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INTRODUCTION GENERALE

La conception d'une structure aux normes parasismique, est un probleme relativement
complexe, vu la nécessité du respect des exigences de sécurité imposées par les reglements, et
selon I’importance du projet sans oublier le coté économique lié aux colts des matériaux de

construction, qui ont tendance a augmenter.

Le réglement parasismique algérien évolue en paralléle avec I’activité terrestre pour
déterminer les modifications a apporter pour subvenir aux problémes et besoins des structures

en matiére de stabilité sous forme de lois.

L'étude sera menée sur une structure a usage multiple (Commercial et habitation) constitue
d’un RDC qui contient des locaux pour commerce plus 8 étages d’habitation, implanté a Blida
(Zone 111) (Annexe | du RPA 99 / modifié 2003), dont le systéeme de contreventement est mixte

(voiles-portiques).
Pour ce faire, nous procéderons comme sulit :

» La premiere étape porte sur la présentation compléete du batiment, la définition des différents

éléments et le choix des matériaux a utiliser.

« La deuxieme étape est la détermination des charges verticales affectant la structure et le pré

dimensionnement des éléments.

« La troisieme étape est la détermination des charges de la structure et la pré dimensionnement

des éléments secondaires

+ La quatrieme étape consiste a I’application de la méthode dynamique pour déterminer les
charges sismiques (horizontales) et les caractéristiques dynamigques propres de la structure lors
de ses vibrations. L’étude du batiment est faite par 1’analyse des modeéles de la structure en 3D
a l'aide du logiciel de calcul ROBOT.

« La cinquieme étape est consacree pour le ferraillage des éléments résistants (Poutres ; poteaux;

voiles).

« La sixieme étape est le calcul des fondations, type, dimensions et Ferraillages.
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CHAPITRE I : Présentation de I'ouvrage et caractéristiques des Matériaux.

I-1. Introduction :

La structure d'un batiment est composée d'éléments structuraux et secondaires.

Les sollicitations affectent les éléments dits principaux tels que les poteau et poutres qui
doivent résister a ces chargements.

Les chargements qui sont pris e compte dans ce travail sont limités au chargement
Statiques qui sont les charges permanentes G et les charge d'exploitation Q.

La structure étudiée est composée de portiques et de plancher classique a corps creux. Des
éléments secondaires tels que les escaliers et les balcons sont pris en compte dans cette étude.
Tous les éléments sont en béton armé.

Nous commencerons en par évaluer les charges puis nous essayerons de predimensionner les
sections des éléments poteaux et poutres.

Nous terminerons par un calcul de ferraillage et une vérification des section avec les

combinaison au états limite ultime et service.

I-2. Description du projet :

L’ouvrage en question est un batiment en R+8 a usage d’habitation , situé¢ dans la Wilaya
de BLIDA , zone de sismicité élevée ( 111) selon le classement établit par le réglement
parasismique algérien (RPA99) version (2003).

La structure est en portique en béton.

Systeme constructif de I'ouvrage :

a) Ossature :
En se référant au RPA 99 version 2003nous choisirons le type de contreventement qui

correspondra a la structure Systeme de contreventement de structures en portiques par des

voiles en béton armé .

b) Planchers :
Ce sont des aires, généralement, planes destinées a séparer les différents niveaux d’un

batiment.

Le role essentiel des planchers est d’assurer la transmission des charges verticales aux

¢léments porteurs de 1’ossature (poteaux ou voiles).

2|Page



CHAPITRE I : Présentation de I'ouvrage et caractéristiques des Matériaux.

Tous les planchers des étages seront en corpps creux.

c) Escaliers :
Ce sont des ¢léments non structuraux, permettant le passage d’un niveau a I’autre, ils sont réalisés

en béton armé coulé sur place.

d) Terrasses:
Dans notre projet nous avons deux types de terrasses :

Terrasse accessible.

Terrasse inaccessible

e) Cloisons/Magonnerie :

Murs extérieurs : En maconnerie rigide

— 30 cm d’épaisseur en double cloison.

— Briques creuses de 15 cm d’épaisseur pour les parois exposées a l'extérieur.

— Ame d’aire de Scm d’épaisseur.

— Briques creuses de 10 cm d’épaisseur pour les parois face intérieur.

f) Dimensions :
Les caractéristiques géometriques de ce bloc sont les suivantes :

Hauteur de niveau RDC................cooiiiiiiii., 3.74 m.
Hauteur d’étage courant...............c.cooviiiiiiiinnannn... 3,20 m
La hauteur totale dubloc..............ooooi. 29.58 m
Longueur totale...........ccoviiiiiiiiiiiii e 25.60 m
Largeur totale............ooiiiiiiiiii e 21.50 m
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CHAPITRE I : Présentation de I'ouvrage et caractéristiques des Matériaux.

I1-3. Plans d'Architecture :
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CHAPITRE I : Présentation de I'ouvrage et caractéristiques des Matériaux.
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CHAPITRE I : Présentation de I'ouvrage et caractéristiques des Matériaux.

I-4. Caractéristigues des matériaux :

1.4.1. Béton :

e Le béton sera confectionné suivant une composition établie par un laboratoire.
e Le ciment utilisé sera de classe CPA 325. Le dosage sera de 350 kg/m?.
e La résistance caractéristique du béton a la compression a 28 jours sera : fc2=25 MPa.
e La résistance caractéristique du béton a la traction est : fi2s=0.6+0.06f12s=2.1 MPa.
e Le module de déformation longitudinale instantanée est : E;j=11000(f;)*
eaj=28 jours Ej»s=32164.20 MPa.
e Le module de déformation longitudinale différée est : Ey;=3700(f)

aj=28 jours Ei»s=10818.87 MPa.

v=0.2 a I'ELS

Le coefficient de Poisson est : R
v=0 a I'ELU

fc,g
Vb

La contrainte limite de compression a ’ELU est : f,, =0.85

Cascourant: y, =15 fou=14.17 MPa
Cas accidentel : 7, =1.15 fou=18.48 MPa
La contrainte admissible de compression a I’ELS est : o, = 0.6 fc,; =15MPa

LI

Fig-3 Diagramme des contraintes - deformation du béton

Contrainte de cisaillement :

« Fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable : 7, =min(0.1fc,,;3MPa)=2.5MPa
pour fcs=25MPa

e Fissuration peu nuisible : 7, = min(0.13fc,,;4MPa)=3.25MPa pour fc;s=25MPa

1.4.2 AcCiers :

Les aciers utilisés sont les suivants :
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CHAPITRE I : Présentation de I'ouvrage et caractéristiques des Matériaux.

o Haute adhérence FeE400 pour les armatures des semelles, des escaliers, des dalles
pleines , les armatures longitudinales des poteaux et des poutres et pour les armatures

transversales fe=400MPa

Treillis Soude ¢ 5 (150x150) pour les dallages et les dalles de compression.

Le module d’¢élasticité longitudinal de ’acier est : Es=200000 MPa

. . fe
Contraintes de calcul a PELU : 05 = —
Vs
Cascourant: y, =115
Cas accidentel : 4 =1
o 4
o, _:II'I .-'l} H‘
10%a M"j i Allongemeni
£ . ] 10%a "
| Ruuwurumwm;:gp-*&
B ™
A ™ Pente Es=2.10°MPa
UJ_. ¥

Fig-4 Diagramme des contraintes - déformation de l'acier

Contraintes admissibles a I’ELS
Fissuration peu nuisible : pas de Vérification
Fissuration prejudiciable : o, = min@ fe,15077j

Fissuration trés préjudiciable : o, = min(0.5fe,1107)
n=16 Pour les aciers HA

n : Coefficient de fissuration avec ) _
n=1 Pour les aciers rond lisses

1.4.3 Réglements et unités :

Les reglements utilisés dans la présente note de calcul sont :
Les regles CBA93, les regles parasismiques algériennes (RPA99 version 2003), Beton
armé aux états limites (BAEL91).

Les unités utilisées dans cette note de calcul sont les suivantes :

o Metre (m) pour les dimensions des éléments

. Centimetre (cm) pour les dimensions des sections (h, b, d, c, etc....)
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CHAPITRE I : Présentation de I'ouvrage et caractéristiques des Matériaux.

o kilo Newton (KN) pour les charges appliquées (G, Q)
o kilo Newton- Metre (KNm) pour les moments

o Centimétre Carré (cm?) pour les sections d’acier

1.4.4 Combinaisons d’actions '

Les combinaisons d’actions utilisées sont :

eG+Q Etat limite de service
¢1.35G +1.5Q Etat limite ultime en situation durables ou transitoires
Ou: G : charges permanentes et Q : charges d’exploitations
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CHAPITRE II : Pré-dimensionnement des éléments Et évaluation des charges.

11.1. EVALUATION DES CHARGES ET DES SURCHARGES :

11.1.1. Plancher terrasse :

= Charge permanente :

-Gravillon de protection................cccevvevinnn... 1.00KN/m?
-Etanchéité multicouche....................oooeenen 0.10KN/m?
-Papier Kraft..........cooooiiiiiii 0.05KN/m?
-Forme de Pente.............c.veveiiuiiiiieeaieii, 2.20KN/m?
SPOLYANe. ... 0.05KN/m?
-Isolation thermique.................oooiiiiiiiiiiini, 0.10KN/m?
sPare vapeur............oiiii 0.05KN/m?
Dalle (16F4) ... o 2.80KN/m?
-Enduit au platre sous plafond.......................... 0.20KN/m?

Poids total par métre carré : G=6,55 KN/m2

Charge d’exploitation : 0=1,00 KN/m?.......... (Terrasse inaccessible) .

11.1.2. Plancher étage courant :

= Charge permanente :

-Carrelage. ..o 0.45KN/m?
-Mortier de ciment............ccoevvrvriiiniiiiiiiiiin, 0.45KN/m?
-Sable de POSE.....vvueieieei e, 0.45KN/m?
-Isolation phonique................cooeveiiiiniinii, 0.05KN/m?
sDalle (16H4) ... 2.82KN/m?
-Enduit au platre sous plafond.......................... 0.20KN/m?
-Cloisons de distribution................................ 1.00KN/m?

Poids total par metre carré : G=5,42 KN/m?
Charge d’exploitation 1 Q=1,5 KN/mz2,

11-2 PREDIMENSIONNEMENT DES PLANCHERS :

Plancher en corps creux :

Ce type de plancher est le plus utilisé pour les batiments a usage d'habitation car ils

subissent des surcharges d’exploitations modérées (Q = 1,5 kN/m?).
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CHAPITRE II : Pré-dimensionnement des éléments Et évaluation des charges.

Ce plancher est constitué par une dalle d’épaisseur constante reposant sur un systéme de

poutrelles, les panneaux de la dalle recoivent les charges statiques et les transmettent aux

I5€W
—

poutres.

bON{LE(I6 +

e

i hd WA b cotbz cLenx

LL61||iZZ0MTg

D916 g6 couwbiezion

Fig.5 Detail plancher corps creux
Ce plancher se compose de:

e Les poutrelles.

e La dalle de compression.

e [.’¢lément en corps creux.

L’épaisseur du plancher est donnée par la formule suivante :

L< ht<i
257 — 20

Avec :

e L : la portée la plus longue de la poutrelle mesurée entre nus des appuis.

e h¢ : hauteur totale du plancher

L=4.10-030m  d’oualors 15.2< ht<19 on adopte ht=20cm

Telleque :h = (d +e)

d=16cm (hauteur de corps creux).

e=4cm (hauteur de la dalle de compression, selon le CBA93 (ART.B7.2.2).
Donc :h=20cm

Conclusion :
On adoptera un plancher de 20 cm d’épaisseur composes d’un corps creux de 16¢cm et

d’une dalle de compression de 4cm d’épaisseur

DALLE BALCON :

I'épaisseur de la dalle e des balcons est donnée par la formule suivante :
e>Lo/10

Lo = portée libre de la console

e< 120/10 donc e > 12 cm

On adopte une epaisseur de 15 cm.
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CHAPITRE II : Pré-dimensionnement des éléments Et évaluation des charges.

11.3. DIMENSIONNEMENT DES POUTRES :
11.3.1. Coffrage :

La hauteur totale des poutres est donnée par :

L L
_<h<_
1H— 10

Poutres porteuses (PP) :L=550m -->h=45cm
Poutres secondaire (PS): L=4,60m -->h=40cm

Détermination de la largeur « b » :
04h<b<0.7h — > 18cm<b<31.5cm pour h =45cm

04h<b<0.7h —> 16cm <b <28cm pour h =40cm

On adopte : b=30cm

Vérification selon le « RPA 99 version 2003 » > Art [7.5.1] €« » : (Zone sismique
1))

Les dimensions des poutres doivent respecter les dimensions ci-apres :

p
b>20cn——> b=30cm > 20CM.....uuuniiiiiiiiiiiiiiieiiiieeeenen U VETITE
< h>30cm — h=40cmet45cm > 30CM.......uuuuurnieeennn, Vérifié
’;—s A2 5180 =15<4 i G
\bmax§1.5h1+b1 —— 30 <1.5%45430=97.5 CM ceoeveeeeeeeeeeeeee e Vérifié

-Condition de rigidité :

On doit vérifier que : (?) > (1)

16

45/550 = 0.082 > 0.0625 Ok

Dans le cas d’une poutre isostatique avec une charge uniformément répartie ; la fleche
maximale est donnée par :
5 gL

f o=—
384 E, |,

Avec :

L : La portée de la poutre.

h: La hauteur de la section de la poutre.
fmax: La fleche maximale de la poutre.

g: Charge uniformément répartie déterminée a E.L.S (g=G+Q).
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CHAPITRE II : Pré-dimensionnement des éléments Et évaluation des charges.

G : Charge permanente reprise par la poutre.

Q : Charge d’exploitation supportée par la poutre.

3
Ib : Moment d’inertie de la poutre par rapport au plan de flexion (Ib = blLZJ
Eyj: Module d’élasticité différé du béton armé (E\j=10274MPa).
faam = L / 200 pour les poutres dont L < 5.00 m

On doit avoir fmax < fadm

bt . E e

s
<

g2 PSS —+

Fig.6 Surface de plancher revenant a la poutre porteuse

G = 6.55 KN/m?
Q = 1.5 KN/m?
geLu = 1.35G + 1.5Q = 1.35*6.55 + 1.35*1.5 = 10.87 K/ml
fo 5 X 10.87*4.00*
™384 10274*1000*0.0016
f =0.22cm

faam = L/200 = 400/200 = 2cm
fmax < fadm Vél’iﬁé

Conclusion :
Les sections retenues sont :

e Poutres porteuses 30cm X 40cm
e Poutres secondaires 30cm X 35cm
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CHAPITRE II : Pré-dimensionnement des éléments Et évaluation des charges.

40
35

30
30

fig.7 Coffrage des poutres porteuses et non porteuses

11.4. PREDIMENSIONNEMENT DES POTEAUX :

11.4.1. Coffrage :
(RPA 2003 : zone sismique Il ;axb >30x30)

Les poteaux sont prés dimensionnés sous I’effet des charges verticales
uniquement.
Soit Nu I’effort normal ultime appliqué au poteau le plus sollicité ici poteau B-2.

La section réduite du poteau est donnée par :

Vérifier N, < N = a |22 1 2| (CBAQ3 [B.8.4.1])

0,9.vp Vs
A : section d’acier comprime prise en compte dans le calcul AZﬁ

v . Coefficient de sécurité pour le béton w = 1,50.......... (Situation
durable).
v ys: Coefficient de sécurité pour I’acier ys = 1,15.......... (Situation
durable).
v fe: Limite élastique de I’acier (fe=400MPa).
v fcas: Contrainte caractéristique du béton a 28 jours (fc28 = 25MPa).
v fcog et fe : Résistances caractéristiques du béton et de 1’acier.
v’ A : Section d’armatures dans le poteau prise égale a 0,1% de la section réelle
du poteau.
v a : Coefficient en fonction de I’élancement mécanique A qui prend les valeurs
Suivantes :
Br = ANy Avec: f=0.85/a

(f,,/0.9+0.85Asfe/y, )
On suppose un ferraillage moyen de 1%, on aura donc :
Br = M,

(f,,/0.9+0.0085A, fe/y,)
feos =25 MPa fou=14.17 MPa fe = 400MPa
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CHAPITRE II : Pré-dimensionnement des éléments Et évaluation des charges.

_ ANy
18.70
Si I’on vise A =35 pour prendre en compte la totalité des armatures, on aura :

N
=1.2 et Br=—Y
P 15.58

Avec N, =1387.67 KN (voir plus loin)

Br

La relation entre la section réduite Br et les cotés « a » et « b » étant :
Br = (a-0.02) (b-0.02) avec a = 30 cm.

1 em
O
el e
| |<— Br
| |
L__I__J
"Tcm

Fig.8 Section Br

085 - =
o= —pour i = S0
102 = |

LN

aﬂ.ﬁ{?]zpuur S =3 =70

L . .. - .
Avec = A= —_‘f ctest 17 élancement méecanigue. 1
z

L~—0.7Lyg cest la longueur de flambement.

. Imin . S
i= 5 :cest le rayon de giration ;ou :

. b I_b.h3 ) ,
= T2 =17 (poteau carré).
Tableau-1 calcul de 1’effort sur poteaux N
imension r (mm?) | Lo Lt [ y) a Is(mm?)|N (KN)

8eme | 30x30 784 12.83 |1.981 ).0866 P6.11 |0.765 | 90  [1298.95
7eme | 30x30 784 |2.83 |1.981 ).0866 P6.11 |0.765 | 90 [1298.95
6eme | 30x30 784 |2.83 |1.981 ).0866 P6.11 |0.765 | 90 [1298.95
Seme | 30*30 784 |2.83 [1.981 ).0866 P6.11 |0.765 | 90 [1298.95
4eme | 30*30 784 |2.83 [1.981 ).0866 P6.11 |0.765 | 90 [1298.95
3eme | 30*30 784 |2.83 [1.981 ).0866 P6.11 |0.765 | 90 [1298.95
2eme | 30*30 784 12.83 |1.981 ).0866 P6.11 |0.765 | 90  [1298.95
ler 30*30 784 12.83 |1.981 ).0866 P6.11 |0.765 | 90  [1298.95
RDC 30*30 784 12.83 ]1.981 ).0866 P6.11 |0.765 | 90 [1298.95
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CHAPITRE II : Pré-dimensionnement des éléments Et évaluation des charges.

i E: 2
3 2 g 5 BS
T ]
;2 o —

Fig.9 Surface reprise par le poteau :
S = 4.30%4.80 = 20.64 m?,

11-4-2 Détermination des Charge permanente :

-8eme Gg = Gpiancher + GrouTRE (P+5) +Gpoteau

-7°me étage G7= Gplancher + GpouTRE (P+5) +Gpoteau +GB
-6°M étage Ge= Gplancher + GrouTRE (P+s) +Gpoteau +G7
-5°M¢ étage Gs= Gplancher + GrouTReE (P+s) +GpoteautGe
-4°M¢ étage G4= Gplancher + GrouTRrE (p+s) +Gpoteaut Gs
-3°M¢ étage Gs= Gplancher + GrouTReE (P+s) +GpoteautGa
-2°™¢ étage G2= Gplancher + GrouTReE (P+s) +GpoteautGs
-1°" étage G1= Gplancher + GrouTrEe (p+s) +Gpoteaut G2

-RDC Go = Gplancher + GrouTRE (P+s) +Gpoteau +G1

G B = poids de la buanderie

G plancher = poids de plancher terrasse*Spiancher

G (poutres principales ou secondaires) =0*h*L*poids volumique du béton armé
G (poteau)= b*h*he* poids volumique du béton arme

Poids volumique du béton armé = 25 KN/m?®
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CHAPITRE II : Pré-dimensionnement des éléments Et évaluation des charges.

Tableau- 2. Détermination des charges permanentes

Niveau H Spoteau 5p|ancher 3poutresp 3poutress 5 poteau Ghniveau Geumules
(m) [ (M) [(KN) [(KN) |(KN) [(KN) |(KN) | (KN)

g°Meetag (3.23 | 0.09 (127.97 | 16.2 129 |7.27 [164.34 |164.34
7¢Meétage (3.23 | 0.09 [111.46 | 16.2 129 |7.27 [(147.83 |312.17
6°meeétage (3.23 | 0.09 111.46 | 16.2 129 |7.27 [147.83 |460.00
bemegtage (3.23 | 0.09 (11146 | 16.2 129 |7.27 [147.83 |607.83
A*meétage (3.23 | 0.09 111.46 | 16.2 129 |7.27 [147.83 |755.66
3*meétage (3.23 | 0.09 (11146 | 16.2 12.9 |7.27 |147.83 [903.49
pemeétage [3.23 | 0.09 111.46 | 16.2 12.9 |7.27 |147.83 [1051.32
1emeétage [3.23 | 0.09 [111.46 | 16.2 12.9 |7.27 [147.83 [1199.15
RDC |3.74 | 0.09 1146 |16.2 129 |8.42 |147.83 [1346.98

Détermination des surcharges d’exploitation : selon le DTR» P Art [B.C.2.2] <4 4

Loi de dégression :

La loi de dégression des charges s’applique aux batiments a grand nombre de niveaux, ou

les occupations des divers niveaux, peuvent étre considérées comme indépendantes. Les

niveaux occupes par des locaux industriels ou commerciaux, ne sont pas comptés dans le

nombre d’étages intervenant dans la loi de dégression, les charges sur ces planchers sont

prises sans abattement.

Le nombre minimum de niveaux pour tenir compte de la loi de dégression est de (05).

ZQH=QO+3;"ZQ,1

Le coefficient ?—nn ¢tant valable pour n > 5.

Cette equation est donnée par « DTR C.2.2 » .

Avec : Q : Charge d’exploitation. et n: Nombre d’étage.

Qo: La structure d’exploitation sur la terrasse.

Q1,Q2,....., On: Les surcharges d’exploitation des planchers respectifs
Les surcharges des planchers sont différentes :

a) 8eme étage Qo
b) 7°M¢ étage Qo+ Q1
c) 6°™M® étage Qo+095(Q1+Q2)

d) 5 gtage Qo+0.90 (Q1+Q2+Q3)
e) 4°M€ étage Qo+085(Q1+Q2+Q3+ Q)
f) FMetage Qo+0.80(Q1+Q2+Q3+Qatgs)
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CHAPITRE II : Pré-dimensionnement des éléments Et évaluation des charges.

9) 2°™étage Qo+0.75(Q1+Q2+Q3+ Q4+ Qs+Qs)

h) 1°" étage Qo+071(Q1+Q2+Q3+Q 4+ Q5+ Qs +Qv)
i)RDC Qo+0.69(Q1+Q2+Q3Q 4+ Qs+ Qs+Q7+Qs)
Application numérique :

Terrasse inaccessibe  Q = 1.0 KN/m?

Etage courant Q = 1.5 KN/m?

RDC Q = 2.5 KN/m?

a) 8eme étage  (20.64/4) x1 = 20.64 KN
b) 7°Me étage  20.64 + 30.96 = 51.60 KN
c) 6™ étage  20.64 + 0.95(30.96 X 2) = 79.64 KN
d) 5eme gtage 20.64 + 0.90 (30.96 x 3) = 104.23 KN
e) 4eme gtage  20.64+ 0.85 (30.96 x 4) = 125.90 KN
f) 3™ étage  20.64 + 0.80 (30.96 X 5) = 144.48 KN
g) 2°™ étage  20.64 + 0.75 (30.96 X 6) = 159.96 KN
h) 1° étage 20.64 + 0.71 (30.96 x 7) = 174.51KN
i)RDC 20.64 + 0.69 (30.96 x 7 +30.96*2.50) = 193.26 KN

Tableau 3. Détermination des surcharges d’exploitation.

Etage 8 7 6 5 4 3 2 1 RDC
Q(KN) P0.64 |51.60 |76.64 [104.23 [25.90 [144.48 |159.96 174.51 |193.26

Surface de la buanderie revenant au poteau :15.20 m? /4 = 3.80 m2.
G de la buanderie revenant au poteau : 6.55 KN/m? x 3.80 m? = 24.89 KN

Tableau-4 Calcul de Nultime et N

G(KN) | Q(KN) N uitime(KN) L.1Nuttime(KN) | N(KN) | 1.1Nuitime <N
164.34 | 20.64 184.98 203.478  |1298.95 vérifiée
312.17 | 51.60 363.77 400.15 1298.95 vérifiée
460.00 | 76.64 536.64 590.304  |1298.95 vérifiée
607.83 | 104.23 | 712.16 783.38 1298.95 vérifiée
755.66 | 125.90 | 881.46 969.606  |1298.95 vérifiée
903.49 | 144.48 | 1047.97 1152.77  |1298.95 vérifiée
1051.32 | 159.96 |1211.28 1332.41  [1298.95 | Non vérifié
1199.15 | 17451 | 1373.66 1511.03  [1298.95 | Non vérifié
1346.98 | 193.26 | 1540.22 1694.24  [1298.95 | Non vérifié
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CHAPITRE II : Pré-dimensionnement des éléments Et évaluation des charges.

Pour assurer une section minimale des poteaux, on augmentera la section des poteaux

des deux premiers étages a 45 X 45 et la section 40 x 40 pour le 3eme et 4eme etage et

35 x 35 est retenue pour les étages restants.

Pour poteau 45 x45 ---> N = 2830.27 KN
Pour poteau 40 x40 ---> N = 2140.56 KN

Le tableau ci-dessous récapitule la section adoptée pour les poteaux :

Tableau-5 Sections adoptées pour les poteaux.

NIVEAUX SECTION ADOPTEE (cm)
RDC+1¢r 45 x 45
eme 3eme pt feme 40 X 40
5eme' 6eme' 7eme ot geme 35 X 35
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CHAPITRE 111 : Eléments secondaire

Il 1. L’ACROTERE :
111-1-1 Définition :

L’acrotére est un élément structural secondaire contournant le batiment congu pour
laprotection de ligne conjonctif entre lui-méme et la forme de pente contre I’infiltration des

eauxpluviales.

Observation :

L’acrotére a considérer comme é€tant une console encastrée au plancher terrasse, il est
soumis a son poids propre et une surcharge de 1 kN/m due a la main courante.
Le calcul se fait par une bande de 1ml.

Q=1KN

60

Figure I11. 1: L'acrotere.

111.1.2. Charges et surcharges :

G acrotere = poids volumique de béton*la surface
0.03x0.12

G acrotére — 25x (01XOGO+T + 0.07 X 012)=1755KN/m|
Surcharges (main courante) : Q = 1KN/m

111 .1.3.Détermination des efforts :

Tableau I11. 1: Détermination des efforts a PELU et ELS.

E.L.U

L’effort normal : Ny =1,35%G =1,35%1,755 =2,36KN
Moment d'encastrement : My =1,5xQx h = 1,5x1x0,6 =0,9KN.m
L'effort tranchant : T,=1,5xQ =1,5x1 =1 5KN

E.L.S

L'effort normal : Ns =G =1,755KN

Moment d'encastrement : Ms =Qx h =1x0,6 =0,6KN.m

L'effort tranchant : Tu=Q =1KN.m
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Eléments secondaire

111 .1.4. Calcul du ferraillage :

Le calcul de ferraillage se fait pour une section rectangulaire (100x10) cm? soumise &

la flexion composée.

Les dimensions ainsi que les valeurs de résistances caractéristiques des materiaux

sontprésentées dans le tableau suivant :

Dimensions Résistances caractéristiques
Notations | Valeurs Unités Notations Valeurs Unités

b 100 cm Fczg 25 M Pa
h 10 cm Fe 400 M Pa
C1 2.5 cm Cb 14.17 M Pa
¢’ 25 cm Os 348 M Pa

/ / / s 1.15 /
/ Yo | 15 | /
Longueur de flambement Sollicitations

Notations Valeurs Unités Notations Valeurs Unités

Lo 0,6 m Ny 2,369 KN
L¢ 1,2 m My 0,9 KN.m
/ Ns 1,755 KN

/ Meser 0,6 KN.m

a) [’état limite ultime -

1. Calcul de I’excentricité :

_M, _0,9%x10?
o == =————

N, 2369 =38,00cm
Ou l'enrobage est : c=c1=2,5cm
h 10
Ona: eo=38,00cm > —C=- 2.5=2,5cm
Donc : le centre de pression se trouve a I'extérieur du segment limité par les armatures,
alors " on a une section partiellement comprimeée.

2. Calcul du moment de flexion :

h
e :E‘O‘FE —C
e: distance entre le point d’application de N et le centre des armatures tendues.

Donc : e =0.405m
Mu =Nux e =0.96KN.m

3. Calcul des armatures verticales :

Le calcul se fait en flexion simple :

_ M, _ 096.103
H op.b.dZ  14,17.100.7,52

du tableau on a : p =0.994 et a =0.0151

=0.012 <w;=0.392 (du tableau) A;> — =0.

—
——» 0s=0s =348 M Pa

M, _ 096.10°

=¥ = =37 mm?=0.37cm?
,B.d.crs 0,994 .75 .348

Ar
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CHAPITRE 111 : Eléments secondaire

N : effort de compression, alors :

3
A=A~ =37- 2361% _31 19mm?=0,30cm?
T 348

Et A’=A"1A’=0. —
Donc :
A=0.3cm?
A’=0

Condition de non fragilité :

B _10x100
Amin= =
M~ 1000~ 1000

Donc: A= Amin=1.00 cm?
On adoptera: A; = 5HA8=2.31 cm>2.
Armatures de répartition :

= 1cm?>A=0.30cm?

Ona: %SArs — %0.58 <A<1.16

Donc, on prendra : Ar = 4®6 = 1.13 cm?
Espacement :

St=20cm < Smin=min [3h=36cm; 33cm] =33cm
Str=15¢m < Sminr=min [4h=48cm; 45cm] =45cm

a) Vérification des contraintes a I’état limite de service :

Calcul de ’excentricité :

Mser _ 0.6x10°

On a :eo= =34.19cm
Nger  1.755
g—c:5—2.5: 2.5cm <€q =34.19cm
I
Par ailleurs, on doit vérifier I'inégalité ci-contre :  eo> G
Bovz

Ou:Bo=b.h+ 15 (A +A') =1034,65 cm2.

1 _bh?
V1= B [T+ 15 (A' ¢ + Asd)]= 5,084 cm.

0

v2=h-v1=4,916 cm.
| = % (023 +v2) + 15 [A (02 - €) *+A(01-C) 7] = 8542.60 cm?.

Xe
Alors : = 1,680 cm.
Byvs
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CHAPITRE 111 : Eléments secondaire

Donc : eo= 34,19 cm > G =1,680 cm=-Alors, on a une section partiellement
)
comprimée.
e cb=5Gb .. . o
Il faut veérifier que : (fissuration préjudiciable)
05 = Gs

- —k Nser

Ou: o, = K'Y avec k= 5
Gl

o, =15k(d-y,)

Détermination dey: :

Pour déterminer y il faut résoudre I'équation :
y2+py2+q=0....."*"

Tels que :

_ 4, 90A
p =-3¢*-90+ b

Etq = -2 c-90%- QOTA (d - ¢)2=>q = 21720.6 cm?.

(d - ¢) =p =-1791.84 cm?

Ou :
c : La distance entre la fibre la plus comprimée du béton et le point "c" et puisque "N"
est un effort de compression

Donc : "c :g— e=-29,18cm < 0"

D’ou I’équation "*" devient :y2®+ (-1791.84) y2+ 21720.6 =0

On va résoudre I'équation précédente, tout en respectant la condition suivante :
O<yi=y2+c<h

y1: distance entre la fibre comprimée de béton la plus éloignée et I'axe neutre.

Cos o = 3—"\/E = _0.744 (
2p 14

_n2 4 403 _ 7 _ o _ o |7P _
A=q?+ - =-38,052x107a = 138.07 > [2=2 \/j = 48.88

\

a cos ( %): 33,94 cm
Les racines de 1’équation sont : y» = ] acos (%+120):— 47,43cm
acos (g +240) = 13,49cm

Finalement, on trouve :
y2> =33,94 cm

y, =—47,43cm rejetée parce que (yz+c <0)
y2 = 13,49cm rejetée parce que (y2+c<0)
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D’ou alors : O<y1= 33,94 + (-29.18) =4,76 cm <h = 10 cm
y2 = 33,94 cm

Donc on prend :

y1=Yy2+c= 4,76 cm

Enrevancheona: k= l

Sxx
2
Avec ; Sxx = by721 + 15 [A’s(y1 —¢) - As(d- y1)]. =Sx=1037,939 cm?®

D’ou alors : k= 1755/1037939=k=1,69x 10°°N/mm?

Donc : ob = ky1= (1,69x 10®) x 21.5 =0 = 0.08 MPa

Et:os = 15k (d - y1) = (15 x 1,69 x 10%) x (75 — 47,6) = 0,69 MPa
65=15K (y1-C) = (15 x39.78 x1073) X (21.5-75)=

Donc, on obtient :

b= 0,08MPa< G v= 0,6 fezs = 15 MPa (C.v).
ss=Min Ef ¢=333,33MPa ;110 [nf(j =201,633 MPa} =201,633 MPa

Avec 1 =1.6 (fissuration préjudiciable).
05=0,69MPa <5 (C.V)
Donc on adoptera la section calculée a I'E.L.U.

111.1.5.Vérification de I'effort tranchant :

La section d'armature tendue doit étre capable d'équilibrer I'effort de traction "F" qui est
égale a:

M :
Ty, o Mgy 090
0.9-d 0.9-0.075
Alors : les armatures tendues ne sont pas soumises a aucun effort de traction, donc pas
de vérification a faire.

= T=-1183<0

Vérification de la contrainte de cisaillement du béton :
On doit vérifier que :Tu<T telles que :
V, 15x10°

u

L™ hd 100075

Et: T=min [O,leZB; 4 Mpa ] = 2,5 Mpa (la fissuration est préjudiciable)

D’ou alors : Tu =0,02 Mpa<ty =2,5Mpa
Donc : le béton seul reprend l'effort de cisaillement et les armatures transversales ne
sont pas necessaires.

=0.02 MPa

d) Vérification de I’acrotére au séisme :selon RPA99 version2003» » [Art6.2.3]
<4<«

L’acrotére doit étre calculé sous I’action des forces horizontales par la formule
suivante :
Fp: 4ACpr
A = coefficient d’accélération : F (groupe d’usage 2, zone sismique Ila).
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Cp = facteur de force horizontale.

W, =poids de 1’acrotere pour une bande de 1 m de largeur.
A=0.15

Cp=03

W, = 1,755 KN

Fp=4.A.Cp.Wp=4x0.15%0.3x1.755 =0.32 KN < 1.5Q =1.5 KN
Donc :

L’acrotere résiste a la force sismique.

es =15cm

Figure I11. 2: Ferraillage de I’acrotére

111.2.L ’escalier

Un escalier est une suite de plans horizontaux disposés en gradins, afin de se déplacer a
pied d’un niveau a un autre.

Pour notre batiment, un seul type d’escaliers est utilisé : les escaliers droits a trois
volées.
Les escaliers sont constituent par deux composent (palier et paillasse)

Nez de marche
\‘

Giron

Marche ™

C ontre marc h(‘ \ .
\ Palier

\ Paillasse

Fig .I11.3: Coupe d’un escalier.
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111.2.1.Dimensionnement :

4.6

——
N
n

& [

— -

L .
N 2 I
= [ -
q_“
¥ P
0,9
——*

~— B N

Pour les dimensions des marches "g" et les contres marches "h" on utilise généralement
la formule de BLONDEL : 60 <g+2h <64
Il porte un palier et une paillasse.

L

H
h== et g=—
n n-1
n : nombre de contres marches.

x=g + 2h=2H. (n-1) + n.L=x.n. (n -1)

On pose :

X.N? — (X + 2H+ L).n+ 2H = 0...(*)

Pour la formule générale (*) : 60 cm < g + 2h <64 cm
On prend g+2h = 64 m.

64n2 — (64+ 2x153+ 216).n+ 2x153=0
64n2 —522.n+306=0 = n=9
Nombre de marches: n-1=8

Hauteur de la marche: h = % = 1753 =0.17
iran- (q = —L_ =216 _

Le giron: g = T s 27

Vérification de la formule de blondel :

60 < g +2ir®264 60 < 27 + 2x17=61 <64

Vérification d’inclinaison o :

Tga=2=22—p7e8 o=35°
L 216

Longueur totale de la paillasse ep :
Ltotal = 4/(1.53)% + (2.16)% +1.62 = 4.267m

Dans le cas d’une dalle portant sur deux c6tés, on a :
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Ltotai / 35 < ep <t/ 30 12.19cm < ep<14.22cm

On adopte : ep = 15 cm.

111.2.1.1.1e palier :

Le tableau ci-dessous représente la charge permanente de palier de 1’escalier :
Désianations Epaisseur | Poids volumique | Poids surfacique

g (m) (KN/m3) | (KN/m?)

p | carrelage grés 0,02 22 0,44
ceramique

2 mortier de pose 0,02 20 0,40

3 lit de sable 0,03 18 0,54

4 dalle en béton arme 0,15 25 3.75

5 enduit en ciment 0,02 18 0,36

Charge permanente G 5.49

Tableau I11.2.Evaluation de charge permanente de palier de ’escalier

La charge permanente de palier G=5.49KN/m?

111.2.1.2.1a paillasse :
Le tableau ci-dessous représente la charge permanente de paillasse de I’escalier :

Désianations épaisseur Poids volumique | Poids surfacique
g (M) | (KN/md) (KN/m?)
1 carrelage gres | ) o, 22 0,44
céramique
2 mortier de pose | 0,02 20 0,40
3 Lit de sable 0.03 18 0.54
4 Marche 0,17/2 25 1,87
5 Paillasse 0.15/cosa | 25 4.58
6 enduit en ciment | 0,02 18 0,36
Charge permanente G 8.19
Tableau 111.3.Evaluation de charge permanente de paillasse de I’escalier

La charge permanente de paillasse G=8.19KN/m?

La charge d’exploitation de tout I’escalier Q=2.5KN/m?
111.2.2. Détermination des efforts :
ATELU:Py=135G+15Q

ATELS Per=G+0Q

Tableau I11.4 : Combinaison des charges de I'escalier.

G Q Pu Pser

(KN/m) (KN/m) (KN/m) (KN/m)
Palier 5.49 2.5 11.16 7.99
paillasse 8.19 25 14.64 10.69

Diagramme des efforts internes :
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Fig. l111.7 : diagramme de moment fléchissant d’escalier a L ’ELS
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,-(/jf-l

Fig.111.8. Diagrammes I'effort tranchanta I'E.L..S

Récapitulation :
M=0.85Mmax Ma=0.5Mmax

Tableau I11.5 : Récapitulation des résultats.

Me(KN.m) Ma(KN.m) T(KN)
ELU 7.28 4.29 17.27
ELS 5.30 3.12 12.61

111.2.3. Calcul du ferraillage :

Acier : FeE400; ys=1.15 ; os= 348 MPa

Beton : fos =25 MPa ;yp=1.5 ; on=14.2 MPa

onc =14.2Mpa ; b=100cm ; h=15cm; d=12.5cm ; c=2.5cm
Le moment en traveée : M=7.28KN.m

Le moment max aux appuis : Ma= 5.30KN.m

Tableau I11.6 : les résultats de la flexion simple.

My d Acal Achoisir
(KN.m) | (cm) | H p (cm?ml) | (cm?
En travée | 7.28 12.50 \0.0202 0.0286 | 1.57 2HA12=2.26
— 530 | 22 00205 |0.0207 |1.14 2HA12=2.26
appuis 0
Avec .
_ My, _ My
= ez " Bdoy
a) Condition de non fragilité :
Anmin = B/1000 = 1.5cm?
Donc : A> Anmin
Le choix :

En travée : A = 2HA12=2.26cm?
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Aux appuis: A =2HA12=2.26cm?,
b) Armature de répartition : A, = A/4

En travée : r=1HA10 =0.79 cm?
Aux appuis : r=1HA10=0.79 cm?
C) Condition d'espacement :

Tableau II1.7 : vérification de I’espacement.

Les armatures longitudinales Les armatures de repartitions

Entravée | St=20cm < Min[3h=45 ;33cm]=33cm | S;=25cm < Min[3h=45 ;33cm]=33cm

Enappuis | St=20cm < Min[4h=60 ;45cm]=45cm | St =25c¢m < Min[4h=60 ;45cm]=45cm

Donc :

-Pour Les armatures longitudinales :
A = 5HA12=5.65cm?.

-pour Les armatures de répartitions :
Ar = 4HA10=3.14cm?.

d) Vérification de I'effort tranchant :

Vu _ = fe28
= —=<7y;=0.07x =
u= =T

. 1.5
7= 0.07x == =1.17Mpa
3
W= 17.27X10 - 0138

1000x125

T7.=0.138Mpa < 7y=1.17Mpa (c.v)

e) Vérification a PE.L.S :

La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc on vérifie seulement la condition :
Ob< 0Ob

01=0.6.fcg =0.6%x25 =15Mpa

En travées :
A =5.65cm?
Mser=5.30KN.m

Cb= @.y

Cherchons la position de I'axe neutre "y ".
Ona:

50y?+ 15A"y — 15A.d =0 =y =3.75cm

I= g y3+15A" (y-c') 2+15A (d-y) 2 = I= 8533.781 cm*

6
ob = —X10_ 37,5 =2.33 Mpa
8533.781x10

ob=2.33 Mpa < an=15Mpa (c.v)

En appuis :

A=5.65cm?

Mser =3.12KN.m

Cherchons la position de I'axe neutre "y ".
Ona:
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Zy?+15A'y —15A.d =0 =y =3.75cm
= g y3+15A" (y-c') 2+15A (d-y) 2 = [=8533.781 cm*
6
b= —2X1% 37,5 =1.37Mpa
8533.781x10
ob=1.37 Mpa<apr=15Mpa (c.v)
Acier : fissuration peuntsible aucune Vvérification a faire
0s<0s : donc I'état limite de service est satisfait

Vérification de la fléche :
Le calcul de la fleche n'est pas nécessaire si les trois conditions ci-apres sont vérifiées :

N o0os7>= M o023 (v
L 2

0

A 00045 <

b d fi =0,005 (c.v)
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Chapitre IV : Etude dynamique

1V.1. Introduction :

Le séisme est I’un des risques naturels majeurs les plus dangereux et qui causent le plus de
dégats, ce phénomene se produit a cause du mouvement des plaques tectoniques.
Du moment que ce phénomene est imprévisible, la rigueur lors des analyses sismiques est

Cruciale pour assurer la sécurité et la longévité des structures.

1V.2. Caractéristique dynamiques propres :

Une structure idéale est dépourvue de tout amortissement de sorte qu’elle puisse vibrer
indéfiniment tant qu’il soit nécessaire de lui fournir de I’énergie. Ce comportement est
purement théorique en raison de 1’existence inévitable des frottements qui amortissent le
mouvement.

Les caractéristiques propres de la structure sont obtenues a partir du systeme non amorti et
non forcé, I’équation d’un tel systéme est donnée par [2] :

[MIx(0)} + [KKx(®)} = {0} 1)

Avec :

[M] : Matrice de masse de la structure.

[K] : Matrice de rigidité de la structure.

{x} : Vecteur des accélérations.

{x} : Vecteur des déplacements.

L’analyse d’un systéme a plusieurs degrés de liberté nous fournit les propriétés
dynamiques les plus importantes de ce systeme, qui sont les fréquences propres et modes
propres.

X} = {A} sin (ot + ¢) ()

Avec :

{A} : Vecteur des amplitudes.

o : Fréguence de vibration.

¢ : Angle de déphasage.

Les accelérations en vibration libre non amortie sont donneées par :

X} = - o A} sin (ot + ¢) ©)

En substituant les équations (2) et (3) dans 1’équation (1) ; on aura :
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([K] - @* [M]) {A} sin(ot+¢@)=0... (4)
Cette équation doit étre vérifiée quel que soit le temps (t), ce qui donne :
(K] - o [M]) {A} (5)

Ce systéme d’équation est un systéme a (n) inconnus « Ai ». Ce systéme ne peut admettre
une solution non nulle que si le déterminant de la matrice s’annule c’est a dire

Ao =|[K] - [M]| = (6)

L’expression ci-dessus est appelée « Equation caractéristique ».

En développant 1’équation caractéristique, on obtient une équation polynomiale de degré
(n) en (w?). Les (n) solutions (w12 ; @22 ; ... ; wn?) sont les carrés des pulsations propres des
(n) modes de Vibrations possibles. Le 1¢" mode vibratoire correspond a o et il est appelé
mode fondamental (w1 <w2 < .... < ®n)

A chaque pulsation propre, correspond une forme d’oscillation appelée mode propre {A}i

ou forme modale (modal shape).

1V.3. Modélisation de la structure :
1V.3.1. Introduction :

Vu la complexité de I’analyse, il est nécessaire d’établir un modele numérique représentant
la structure, Ce dernier est introduit dans un logiciel de calcul dynamique afin de déterminer
les modes propres de vibration ainsi que les efforts sismiques. Parmi les méthodes de
modélisation existantes il y a la méthode des éléments finis qui est utilisée par la majorité
des logiciels de calcul. Pour cette étude, on utilisera le logiciel ETABS.

La modélisation revient a représenter un probléme physique possédant un nombre de degré
de liberté (DDL) infini, par un modele ayant un nombre de DDL fini qui décrit le phénomeéne
étudié d’une maniere aussi fiable que possible, Ce modele doit refléter avec une bonne
précision le comportement et les parametres du systéme d’origine (la masse, la rigidité et
I’amortissement).

1V.3.2. Modélisation de la rigidité :

On suppose que la structure a « p » nceuds et total (n) DDL numérotés de 1 a n, on

considére six DDL par nceud, on aura donc : n = 6xp.

IV.3.2.1. Les éléments de portique :
Les poteaux et poutres de la structure ont étés modélisés par des éléments barre (frame

Eléments) a deux nceuds possédants chacun 6 degrés de liberté (trois translations, trois
rotations).
- Les poutres entre deux nceuds d’un méme niveau (niveau 1).

- Les poteaux entre deux nceuds de différent niveaux (niveau i et niveau i+1).
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1V.3.2.2. Les voiles :
Les voiles ont été modélisés par des éléments plaque (Shell éléments) a 04 nceuds.
1V.3.2.3. Le Diaphragme :
Les surfaces planes telles que les planchers sont assumés infiniment rigides dans leurs
plans et ne peuvent pas se déformer qu’hors plan.
IV.3.2.4. Conception du contreventement vertical :
Pour une bonne conception parasismique il faudra :
- Disposer les éléments de contreventement d’une maniére symétrique dans chaque
direction afin de limiter la torsion d’ensemble.
- Eloigner les éléments verticaux paralléles afin de disposer d’un grand bras de levier du
Couple résistant a la torsion.
- Maximiser la largeur des eléments verticaux afin de diminuer la déformabilité
horizontale.
- Superposer les éléments verticaux, afin de créer des consoles verticales de section
constante ou élargies vers le bas.
IV.3.2.5. Connectivité Sol/Structure :

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

1V.3.3. Modélisation de la masse :

- La masse est calculée par I’équation (G+*Q) avec =0.2 [2].

- La masse volumique attribuée aux matériaux constituant les poteaux et les poutres etc. est
prise eégale a celle du béton armé.

- La masse des planchers a été répartie pour chagque poutre porteuse.

- La masse de I’acrotére et des murs extérieurs (magonnerie) a été répartie sur les poutres
qui se trouvent sur le périmetre des planchers (uniqguement le plancher terrasse pour
I’acrotere).

- En choisissant I’option (Mass source / From loads), ’ETABS calcule automatiquement
les masses des planchers et la masse totale de la structure a partir des charges permanentes
et des charges d’exploitation sollicitant la structure.

- Tel que : p = 0,2 (batiment d’habitation, service).
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1V.4. Etude sismigue :

1V.4.1. Introduction :
Toute structure implantée en zone sismique est susceptible de subir durant sa durée de vie

une excitation dynamique de nature sismique. De ce fait la détermination de la réponse
sismique de la structure est incontournable lors de I’analyse et de la conception parasismique
de cette derniere.

Ainsi le calcul d’un batiment vis-a-vis du séisme vise a évaluer les charges susceptibles

d’étre engendrées dans le systéme structural lors de ce dernier.

1V.4.2. Choix de la méthode de calcul :

En Algérie, la conception parasismique est régularisée par les « RPA 99 modif 2003 ». Ce

Dernier propose trois méthodes de calcul de la réponse sismique :

1. La méthode statique équivalente.

2. La méthode d’analyse modale spectrale.

3. La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

Le choix de la méthode de calcul et la maitrise de la modélisation de la structure doivent
Donc avoir pour objectif une approche aussi fidéle que possible du comportement réel de
I’ouvrage considéré, compte tenu non seulement du type d’ossature, mais aussi des

caractéristiques du matériau constitutif.
IV.4.2.1. La méthode statique équivalente :

IV.4.2.1.1. Principe :

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par
un systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de
I’action sismique. Le mouvement du sol peut se faire dans une direction quelconque dans le
plan horizontal.

Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées
successivement suivant deux directions orthogonales caractéristiques choisies par le
projecteur. Dans le cas général, ces deux directions sont les axes principaux du plan

horizontal de la structure [2].

IV.4.2.1.2. Conditions d’applications :
Les conditions d’applications de la méthode statique équivalente sont [2] :
- Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait les conditions de régularité en plan et en élévation

avec une hauteur au plus eégale a 65 m en zones 'I' et 'II' et a 30m en zones 'II".
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La méthode statique équivalente n’est pas applicable dans le cas du batiment étudié (car la
Structure est irréguliere en plan avec une hauteur supérieure & 30 m), nous utiliserons la

méthode d’analyse modale spectrale pour I’analyse sismique.

IV.4.2.2. La méthode modale spectrale :
La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas et en particulier,

Dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas applicable. Tel que le nétre.

IV.4.2.2.1. Principe :
Les maximums des efforts engendreés par les forces sismiques dans chaque mode sont
Représentés par un spectre de calcul, puis sont combiné afin d’obtenir la réponse de la
structure.
Cette méthode est basée sur les hypothéeses suivantes :
- Concentration des masses au niveau des planchers.
- Seuls les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte.
- Le nombre de modes de vibration a prendre en compte est tel que la somme des masses
modales effectives de ces modes soit aux moins égale a 90% de la masse totale de la
structure
- Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse
totale de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure.
Le minimum de modes a retenir est de trois (3) dans chaque direction considérée.
Dans le cas ou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas étre satisfaites a cause de
L’influence importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes (K) & retenir doit
étretel Que: K>3 x VN et Tk<0.20 sec ... (4-14) [2]
Ou : N est le nombre de niveaux au-dessus du sol et Tk la période du mode K.

1V.4.2.2.2. Analyse spectrale :
La pratique actuelle la plus répandue consiste a définir le chargement sismique par un

spectre de réponse. Toute structure est assimilée a un oscillateur multiple, la réponse d’une
structure & une accélération dynamique est fonction de I’amortissement (£) et de la
pulsation ().

Donc pour des accélérogrammes données si on evalue les réponses maximales en fonction
de la période (T), on obtient plusieurs points sur un graphe qui est appelé spectre de
réponse et qui aide a faire une lecture directe des déplacements maximaux d’une structure.

L’action sismique est représentée par un spectre de calcul suivant [2] :
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L25A L+ (250 (2-1) 0<T<TI
2.5n (1,25A) 7 TI<T<T2
S
;‘1 = T 25n(1254) T (2)7s T2<T<3s
251 (1258) 2 (2)5 G)s T>3s

—

Représentation graphique du spectre de réponse. Avec :

- g : Accélération de la pesanteur. sag \
|

- A : Coefficient d’accélération de zone. =

- . Facteur de correction d’amortissement.

- R : Coefficient de comportement de la structure. i s

Il est fonction du systéme de contreventement. ()
- T1, T2 : Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site.

- Q : Facteur de qualité.

1V.4.3. Effort tranchant a la base :

La résultante des forces sismiques a la base (I’effort tranchant a la base) « Ex/y» ne doit
pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode
statique équivalente « VVx/y » pour une valeur de la période fondamentale donnée par la
formule empirique appropriée [2].

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

moments,.....) en les multipliant fois le rapport : 98Y

Vi

111.4.3.1. Calcul de I’effort tranchant a la base par la méthode statique équivalente
La force sismique totale « V » appliquée a la base de la structure, doit étre calculée dans
deux directions horizontales orthogonales selon la formule :

A XDX

R

Avec :
A : Coefficient d’accélération de zone. (Tableau 4.1) : A =0.25 (Zone |11 et groupe 2).
R : Coefficient de comportement de la structure (Tableau 4.3).
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Pour notre structure le ssysteme de contreventementest un systéme de Contreventements
mixte assurés par des voiles et des portiques avec justification d’interaction (portiques -
voiles). D’ou: R =5.

W : poids total de la structure, donné par le logiciel ETABS en utilisant la combinaison

« G+ BQ » Avec f= 0.2 (Batiments d’habitation).

D : facteur d’amplification dynamique moyen, est fonction de la catégorie de site, du facteur

de correction d’amortissement (1) et de la période fondamentale de la structure (T).

2.51 0<T<T2
D= 250 (2)73 T2<T<3s
251 ()7 673 T>3s

T1, T2 : périodes caractéristiques associées a la catégorie de site sont données dans | e
tableau 4.7 de RPA99/version 2003.

Tableau I11.1 : valeurs de la périodes caractéristiques

Site T1 (sec) T2(sec)
S3 0.15 0.5

n=+7/2 + % >0,7
Pour £ =7% —n =0,8819

1V.4.4. Estimation de la période fondamentale de la structure « T » :

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de
formules empiriques ou calculées par des méthodes analytiques ou numérigues.
- Les formules empiriques a utiliser [2] :

T=(T=Crxhy¥ T:O,09X3—%)

Cr : Coefficient en fonction du systeme de contreventement du type de remplissage

hn : Hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau
Cr=0.05

D : Est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considéré

- Dx =25.6 m.
-Dy=215m.
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Tx = =0.526s

Ty= =0547s

- Calcule de facteur d’amplification dynamique moyen « D » :

Dx=2.5 ()3 =2.131
Dy = 2.5 (%)2/3 =2.011

Q : Facteur de qualité.

Le facteur de qualité de la structure est fonction de :

- La redondance et de la géométrie des éléments qui la constituent.

- La régularité en plan et en élévation.

- La qualité de contréle de la construction.

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

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

Sa valeur est donnée par le tableau 4.4 [2].

Tableau I11.2 : Valeurs des pénalités Pq.

Suivant x Suivanty
Critére q Observé | Pénalité | Observe | Pénalité
1. Conditions minimales sur les files | NOn 0.05 Non 0.05
de contreventement
2. Redondance en plan Non 0.05 Non 0.05
3. Régularité en plan Non 0.05 Non 0.05
4. Régularité en élévation Non 0.05 Non 0.05
5. Controle de la qualité des Oui 0 Oui 0
matériaux
6. Controle de la qualité de Oui 0 Oui 0
P’exécution
Totale 0.2 0.2
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Q//xx = 1+(0.05+0.05+0.05+0.05+0+0) =1 .20
Q/lyy = 1+(0.05+0.05+0.05+0.05+0+0) =1 .20

Alors :
A XDxXQ
=W
R

A XDyX
_AxDyxQ
R

VX

IV.5. Résultats de ’analyse dynamique :

1V.5.1 Modeéle initial :

Dapres les sections des poteaux et poutres obtenues lors du pré-dimensionnement on
aboutit a :

MODELE 3D INITIAL
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Niveau Poteau Poutres Poutrgs
(cm) porteuses secondaires
Terrasse | 35X 35 30 x45 30 x40
8eme 35X 35 30 x 45 30 x 40
7eme 35X 35 30 x 45 30 x40
6eme 35X 35 30 x 45 30 x 40
seme 35X 35 30 x 45 30 x40
4eme 40 X 40 30 x 45 30 x40
3eme 40 X 40 30 x 45 30 x 40
2eme 40 X 40 30 x 45 30 x40
ler 45 X 45 30 x 45 30 x 40
RDC 45 X 45 i 1

La période fondamentale du RPA : Trea=Ct* hn 34 *1.30=0.82s

hn =29.58 m
Cit=0.05
. lnlasrse = Has'se = Masse Masse
Cas/Mode Période [sec] | Cumulees UX | Cumulées UY Modale UX [%]| Modale UY [3]
[*%] [*]
3 1 1.21 29.41 17.78 25.41 17.78
Moo 2 0.565 33.20 63.42 23.79 45.64
Ho3 0.45 7258 7222 19.38 &.80
o4 0.38 78.07 To.73 5.50 355
H 5 022 &0.02 Tr.z2 1.85 1.45
H 6 0.20 80.93 83.64 0.91 6.42
M7 015 9243 90.52 11.50 6.88
H o8 015 92.69 9213 0.26 1.61
H o9 014 92.83 93.06 0.14 0.93
3 10 0.1 93.32 93.44 0.45 0.38

Tableau des périodes et masses
TRobot =1.21's

Trra=0.825s
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¢ On remarque que la période obtenue avec ROBOT est beaucoup plus grande que
celle du RPA.

e De plus on constate qu'au niveau du ler mode il y a une torsion. Nous devons donc
rigidifier la structure en ajoutant des voiles et/ou augmentant les sections des poteaux
et poutres.

e Le pourcentage de participation massique atteint les 90% au bout du 7°™ mode.

RENFORCEMENT DE LA STRUCTURE :

On se propose d'ajouter des voiles de contreventement comme suit :

. Poteau Poutres Poutres
Niveau .
(cm) porteuses | secondaires
Terrasse i 30 x 45 30 x 40
8eme 40 X 40 30 x 45 30 x 40
7eme 40 X 40 30 x 45 30 x40
6eme 40 X 40 30 x 45 30 x 40
5eme 40 X 40 30 x 45 30 x40
deme 45 X 45 30 x 45 30 x 40
3eme 45 X 45 30 x 45 30 x 40
2eme 45 X 45 30 x 45 30 x 40
ler 50 X 50 30 x 45 30 x 40
RDC 50 X 50 Il Il

1V.5.6 Modeéle finale :

o
325

410

325

Figure 111.7 : disposition des voiles (e=20 cm)
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\;: “:“1\\
\;'.‘ AVANT |
\ \|4
== Q\‘I
| \wi \‘\\‘
K v\‘ﬁ\ ‘\‘m
,‘.\![ \.\;»- AR\E
\m‘m\ \\ =i
— POT40
POT45
— POT50
—
—

Figure 111.9 : vue en 3D de la structure

IV.5.6.1 Caractéristiques dynamique propres du modele :

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :
* Une période fondamentale : T = 1.19 sec.

* La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 30 -eme mode.
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Etude dynamique

Tableau 111.28 : période et facteurs de participation massique du model final

Fréquence . . lnlas'se s lnlas'sﬂ s Masse Masse
Cas/Mode [Hz] Période [sec] | Cumulees UX | Cumulees UY Modale UX [%]| Modale UY [%]
[*a] [¥a]
H 1 1.19 0.54 39.11 15.00 39.1 15.00
K] 2 1.55 0.50 53.15 6711 14.04 5211
3 3 278 0.36 68.55 6793 15.40 0.82
3 4 412 024 78.10 T258 955 4 865
) 5 8.12 0.12 83.86 83.15 5.76 10.56
k) i3 8.32 012 &4.88 &8.74 1.02 5.60
3 T 10.14 010 85.78 88.75 0.80 0.00
3 & 10.24 010 50.25 88.77 451 0.02
) 9 10.81 0.09 50.29 8877 0.00 0.00
) 10 1131 0.09 50.30 B88.77 0.0 0.00
k) k| 11.53 0.09 50.30 B88.77 0.0 0.00
H 12 1231 0.08 50.32 88.78 0.02 0.1
M 13 12.38 0.08 50.33 38.80 0.01 0.02
) 14 12.63 0.08 90.33 28.80 0.00 0.00
3 15 12.91 0.08 50.51 28.90 0.17 010
3 16 13.06 0.08 91.55 89.47 1.48 0.58
H 17 13.27 0.08 2. 89.48 0.02 0.00
K] 18 13.47 0.07 5203 89 48 0.02 0.00
3 19 13.78 0.07 5203 89 45 0.00 0.0
3 20 1418 0.07 8204 89.49 0.00 0.00
3 il 14.81 0.07 52.04 89.50 0.00 0.0
k) 22 14 56 0.07 92 09 89.58 0.05 0.07
3 23 15.10 0.07 5210 89.62 0.01 0.04
3 24 15.14 0.07 8210 89.62 0.00 0.00
) 25 15.23 0.07 92 11 89.62 0.00 0.00
) 26 15.47 0.06 9228 89.92 0.18 0.30
k) 27 16.16 0.06 8230 89.95 0.02 0.04
H 28 16.22 0.06 923 89.98 0.; 0.03
M 28 16.46 0.06 92 3 89.98 0.00 0.00
) 30 16.53 0.06 923 50.02 0.00 0.03

1V.5.6.2 Constatations :

L’analyse dynamique de la structure donne les résultats suivants :
* Une période fondamentale : T = 1.19 sec.
* La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 30 -eme mode
* Le 1 er mode est un mode de translation paralléle & x-x.

* Le 2 éme mode est un mode de translation parallele a y-y.
* Le 3 éme mode est un mode de rotation.
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1V.5.6.3. Résultantes des forces sismiques :

D’apres « RPA99 V2003 article 4.3.6 », la résultante des forces sismiques a la base Vt
obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80 % de la
résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente V pour
une valeur de la période fondamentale donnée par la formule empirique appropriée.

Si Vt < 0.80 V, il faudra augmenter tous les parametres de la réponse (forces,
déplacements, Moments...) dans le rapport 0.8 V/Vt.

Ona: W =26738.205KN kN

Donc :
ilfautque: ¥V, pmiwe = 0.8%V ... etceladansles deuxsens.
Vi (V) 0.8*V (KN) Observation
Sens X-X 3053.11 5042.55 non vérifiée
Sens Y-Y 5132.00 4757.55 vérifiée

Dans le sens XX pour Ex il faut augmenter tous les paramétres de la répense de
0.8*Vst/Vdyn=  1.652

1V.5.6.4. Vérification des déplacements inter étage :
L’une des principales Vérifications concerne les déplacements latéraux entre étages, Par
Conséquent, 1’inégalité ci-dessous doit étre verifiée (I’article 5.10 [2]

Le déplacement horizontal a chaque niveau (k) de la structure est

calculé par:
—PR*
R=35 Ay =6, =64 é‘k_R §ek
Cas/Etage UX [cm] dr UX [cm]
4 1 0.1 0.1
4 2 0.3 0.2
4 3 0.6 0.3
4 4 0.9 0.3
4 5 1.2 0.3
4 & 1.5 0.3
4 T 1.9 0.3
4 & 2.2 0.3
4 9 2.4 0.3
Direction X

drmax * 3.5 =0.3*3.5 = 1.05 cm < 3.23 (he/100)
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CaslEtage Y [em] dr UY [em]
L) 1 0.1 0.1
K 2 0.3 0.2
B 3 0.5 0.2
B4 0.7 0z
K 5 1.0 0.3
B & 12 0.3
BT 15 0.3
B B 1.8 0.3
B 9 20 0.3

Direction Y

drmax * 3.5 =0.3*3.5 = 1.05 cm < 3.23 (he/100)

On constate que les déplacements inter-étages sont Vvérifié dans les deux directions.

IV.5.6.5. Vérification spécifique aux sollicitations normales :

D’aprés Darticle [7.4.3.1], Afin d’éviter la rupture sous sollicitations dues au séisme,
I’RPA exigent que I’effort normal de compression sous combinaison sismique soit limité
comme suit :

Ng
vV=——"— <03
B .fc2s

Avec :

v" Nd : L’effort normal de calcul s’exer¢ant sur une section de béton sous sollicitation
Sismique (G+Q+E).

v Bc: L’ aire (section brute) de cette derniére

v’ fc28 : La résistance caractéristique du béton a 28 jours (25 MPa)

Poteau > v

(cm) | Be@mmo) | vl g3
S5eme | G+Q +Ey 953.92 40 x 40 160000 | 0.24 | vérifiée
2eme | G+Q+Ey 1341.68 | 45x45 | 202500 | 0.27 | verifiée
RDC G+Q+Ey 174049 | 50x50 | 250000 | 0.28 | verifiee

Niveau | Combinaison | Nd(kN)

On remarque que l'effort normal réduit est vérifié pour tout les poteaux.
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I1V.5.6.6. Justification du choix du coefficient de comportement :

Il faut que les voiles reprennent plus de 20% du poids de la structure :

FZ sur les FZ zur les

CasiEtage FZIKN] | oteaux [kN] | voiles [kN]
9(c)i1 _34506.94 22815.05 ~11691.89
9(C)I2 29856 22 1974149 1011473
9(C)3 2603038 16820.94 920044
9(C)i4 2227038 1428382 798656
9(C)I5 18510.38 11847 44 6662.94
9(C)6 1478911 9263.87 552573
9(C)7 21112676 694240 418436
9(C)8 746441 4693.40 2771.01
9(C)I9 3802.07 246328 133878

Tableau 1V.32: justification des voiles sous charge vertical

Pror PvoiLe Le rapport | Pourcentage

EFFORT 34506.94 11691.89 0.34 34

Les voiles de contreventement reprennent plus que 20% de sollicitation dus aux charges
verticales Donc le choix du coefficient R a 3.5 est justifié
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VI1.1. Introduction :

Une fondation est constituée par des semelles en béton armé qui assure
I’encastrement de la structure dans le sol. La semelle est un organe de transmission des
charges de la superstructure au sol. Elle ne peut étre calculée que si 1’on connait la
superstructure et les charges d’une part et les caractéristiques du sol d’autre part.

La répartition des contraintes dans le sol est supposée généralement linéaire
(uniforme, trapézoidale ou triangulaire).

Les caractéristiques mécaniques du sol varient avec les conditions climatiques sur le
premier métre.

La profondeur (ancrage) de la fondation dépend de la valeur de la résistance du sol
osol ainsi que des caractéristiques de ce sol (sol humide, compressible, gonflant,
poreux...).

La distance minimale entre la sous face de la semelle et le niveau 0,0 m peut étre de
80cmaim.

Pour ne pas perdre la sauce du béton (ciment + eau), la semelle de fondation doit étre
posée sur une plateforme dure pour cela on pose sur le sol une couche de gros béton
(béton de propreté de 10 cm d’épaisseur, la semelle de fondation viendra se repose sur
le gros béton.

La couche de gros béton se compose de (tout-venant (TVO) +ciment +eau).

V1.2. Type de la fondation :
Les fondations peuvent étre classées en 3 types :
a. Fondations superficielles (semelles isolées, semelles filantes, radiers)
Fondations semi profondes (puits en béton non armé)
Fondations profondes (pieux)

On dispose dans la pratique d’une grande diversité de fondations parmi lesquelles on
devra faire notre choix en tenant compte de plusieurs facteurs comme ’hétérogénéité
du sol, les mouvements de nappe phréatique, la diversité des modes d’exécution,
I’influence des batiments déja existants sur le sol sous—jacent qui contribuent a la
complexité des problemes de fondations. La solution doit vérifier deux conditions :

e Le coefficient de sécurité vis-a-vis de rupture doit étre suffisant ; le calcul des
fondations est un calcul a la rupture.

e Les tassements doivent étre admissibles pour ne pas endommager le batiment. Les
tassements différentiels sont la cause la plus fréquente d’incident pour la structure. Un
méme tassement différentiel aura des conséquences plus ou moins graves selon la
nature de la construction, d’autre part le tassement dépend de la rigidité de la
construction qui intervient sur la répartition des efforts au niveau de la fondation.
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V1.3. Connaissance du site et du sol :

Pour projeter correctement une fondation, Il est nécessaire d’avoir une bonne
connaissance de 1’état des lieux, au voisinage de la construction a édifier, mais il est
surtout indispensable d’avoir des renseignements aussi précis que possible sur les
caractéristiques géotechniques des différentes couches qui constituent le terrain.

On suppose le sol ayant les caractéristiques suivantes :
Ancrage 2.50 m de profondeur
Contrainte du sol : ag,; = 1.50 bar

V1.4. Choix du type de fondation :
Le choix du type de fondation dépend de :

Type d’ouvrage a construire.

La nature et I’homogénéité du bon sol.

La capacité portante du terrain de fondation.
L’exigence économique.

La facilité de réalisation.

La distance entre axes des poteaux.

Vue la présence des voiles et le rapprochement des poteaux, les fondations seront de 3
natures :

Semelles isolées.

Semelles filantes sous voiles.

Semelles filantes sous poteaux.

Radier

—E80 i 1110

g =

F—HIm §

g

—a o

8 o s B
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FZ=438.61 FZ=705.26 FZ=222.35
FZ=72.05 FZ=304.92
[
FZ=374.41 |
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V1.4.1. Calcul des semelles isolées :

On adoptera une semelle homothétique, c'est-a-dire le rapport de A sur B est égal
au rapportasur b : %:%
Pour notre structure, nous avons des poteaux carrés: a=bdonc A=B=>S=A2

S est déterminé par : S > N d’ou: S = {&}

O-sol O-sol
Avec: A=4/S
Fig V1.3 : Semelle isolée sous poteau.

eSiM=0:
A> (X

Os

da adpt= h- e- %
I _A;a h 1 2

@a‘l‘@b
2

dp=da adpt="-

Par la méthode des bielles on détermine le ferraillage comme suit :
Aa:N ( A—-a )

8.dy.0¢

Bba
8.dp.0g

Ap=N (

)

eSiM#0:

On procéde comme suit:
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Tableau.VI.1: Récapitulation de la méthode de calcul des semelles

isolées.

Reépartition trapézoidale

Reépartition triangulaire

Dimensionnement des semelles carré

%b:% = % %b:% > %
%65.8%N.B-3%.N > 0 1'995“05.52-(3.99§.e0b. 69)B-2N >0
M0a: BA
Y A=
6’5’5 46 A*N.A-3e0nN > 0
Ferraillage des semelles carré
— €ob
Y Ap=N(1+(37))( M1s=A(B/2-0.35b)2 (635+2025)/6)
%= 18 B=b ) Ap=M1p/B.0b.0s
8.dp.0s
_ eobyy A-a _ Aa=N(1+(32
Ma=0 Aa=N(1+(3 B ))(S.db.os Ma= ’ El—a( 4 N
0
) 8.dg.05
Ma#£0 et _ eoary, A—a M1=B(A/2-
Aa=N(1+(3—2))(—— M
e0a<A/l ANAHEN G Oai 0.350)2 (630+2025)/6)
8 ) Aa:Mla/B.da.Gs
Pa Pp
— @ hat” 3 — att 03
L’espacement est le suivant : Sazm ;Sb:A ASh
Nng—1 np—1

V1411

. Dimensionnement des semelles isolées:

La réaction au niveau du poteau le plus sollicité est obtenue a la base de la
structure avec la combinaison ELS : N =1662.87 KN
A cela on ajoute le poids de la partie sous-sol supposée représenter 10% du 1’effort N.
Nous aurons un poids total = 1662.87 x 1.1 = 1829.16 KN.

oF

g

oR

=

@_‘3 g’_‘g R0 i
1o I

B B

]
)

2]
[ DG
[ OENO

112 |Page



CHAPITRE VI:

Etude de I'infrastructure

Tableau.VI1.2: Dimensionnement des semelles isolées a I’ELS.

Semelle '\('f(e}\l) ?"lgf\fl_m) '(“m ) | BM) | Asise(m) | Barise(m) | h(m) | d(m) | e(m)
St 1829.16 | 12.86 | 3.49 | 3.49 |3.50 3.50 0.75 | 0.68 | 0.03
e e e
1.5B
1.5B
Fig.V1.4 : Les bulles de pression.
Lmin = 3.90m entre axes des poteaux
3.50 * 1.5 =5.25m >3.90 m
Remarque:

Nous remarquons I'existence des chevauchements entre les semelles. Vue
les grandeurs des dimensions des semelles isolées obtenues par le calcul a L’ELS, nous
proposons des semelles filantes sous poteaux.

V1.4.2. Calcul des semelles filantes :

Les dimensions des semelles sont déterminées en fonction des conditions ci-dessous:
e Limitation des contraintes du sol et des tassements différentiels sous semelles.

e Transmission correcte des efforts par bielles obliques de compression du béton.

e Bon enrobage des armatures.
¢ Non poingconnement.

—
Déborg ]

Poutre de Li‘ba-g:

Fig. V1.5 : Schéma d’une semelle filante sous poteaux
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V1.4.2.1. Dimensionnement :

On a des semelles filantes sous voiles et sous poteaux, les efforts normaux répartis sont
calculés comme suit :

N:Z—N ’M:Z_M
L L

Li+1; .
A= ‘T‘“ + b(pour les semelles sous plusieurs poteaux)

Avec :
e YN :est la somme des efforts normaux.
e > M : est la somme des moments.
e L :lalongueur totale de la semelle filante.

La largeur et la hauteur de la semelle filante se déterminent respectivement comme
suit :

B-b
452 - h=d+c+?
4 2

~ 100004y '

Apreés les calculs et les vérifications des dimensions en tenant comptent le poids du
remblai, les résultats de dimensionnement sont représentés dans les tableaux suivants

5.00 480

]

1] ——s

CJ

400

]

400

©J

380

)
B
4]
il
i
|

410
4,10

0
]

540

®
®
®
®
®
®

-]

Ai
—
—{ B

{1 i
5.00 480 400 400

Tableau : dimensions des semelles filantes centrale a PELS
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Nser Bchoisie

Semelle | L(m) (KN) B() m) h(m) | ds(m) | e(m)
SF1 10.60 | 2627 |1.65 |1.80 0.33 0.40 0.40
SF2 10.60 | 3643 [2.29 |2.30 0.45 0.50 0.40
SF3 10.60 | 3114 | 1.96 |2.00 038 040 0.40
SF4 10.60 |3353 |2.11 |2.20 0.43 0.50 0.40
SF5 10.60 |3994 | 2.13 |220 043 | 0.40 0.40
SF6 550 |2576 |3.12 |3.20 0.68 0.70 0.40

V1.4.2.2. Vérifications des contraintes des semelles filantes :

11 faut vérifier que o < g,,; = 1.50 bar x 1.5 = 2.25 bars

Avec ‘¢ = Nser+Psemeile

Sf
Les vérifications des contraintes des semelles filantes sont données dans le tableau
suivant:

Tableau VI.4: vérifications des contraintes des semelles filantes.

Semelle | Neer(KN) Psemete(KN) | S{(m?) | o(bar) | 6 < 0y,
SF1 2627 190.80 19.08 | 1.48 OK
SF2 3643 304.75 2438 | 1.69 OK
SF3 3114 212.00 21.20 | 1.57 OK
SF4 3353 291.50 | 23.32 |1.56 OK
SF5 3994 233.20 | 2332 |[1.81 OK
SF6 2576 308.00 |17.60 |1.64 OK

Surface totale des semelles : 293m2.
Surface totale du bati : 393.39 m2.

293/393.39 = 0.74 = 74% > 50%
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La surface totale des semelles filantes dépasse de plus de 50% la surface du
batiment, donc on va opter pour un radier général.

3 Radier genéral :
a) Redimensionnement du radier :

Poteau }
Nervure — //

h.\'

h, I |

L Dalle du radier

Figure V1.3 : Radier général nervurer

Un radier est une dalle pleine réalisée sous toute la surface de la construction.
Cette dalle peut étre massive (de forte épaisseur) ou nervurée. Dans ce cas, la dalle est
mince mais elle sera raidie par des nervures croisées.

Dans notre cas, on a opté pour un radier nervuré (plus économique que
pratique). L'effort normal supporté par le radier est la somme des efforts normaux de
tous les poteaux.

Donnés :

— Poids propre de la fondation = 10% de G
— 059 = 1,5 bars (D'aprés le rapport du sol)
- Ky, = 40 MPa

—  Epston = 20 000 MPa

- fe28 =25 MPa

—  Vbéton = 25 kN/m3

— FeE400

- C,=C,=5cm

» Surface nécessaire :

Pour déterminer la surface du radier, il faut que :
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Omax < Osol

Nser

. — NSET
Tel que . Omax = S < Oso1 = Snec = P
nec sol

Avec :

— Nger = 38229.93 N (Obtenu a partir de la modélisation).
- 04 = 1,5bars

On ajoute au radier un débord minimal de largeur Ld d'aprés les regles du

BAEL 91, qui sera calculé comme suit :

Ld = max(hy,e,; 30cm) = max(75 cm ;30 cm) = 50 cm
Soit un débord de Ld = 50 c¢m sur les quatre cotés.
La surface totale du radier devient S,,4 = 441.66 m?
» Epaisseur de la dalle :
L'épaisseur de la dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes :
e Condition forfaitaire :

Lmax Lmax

< <
25 Shs 20

Avec :

—  Lpnax - Lalongueur maximale entre les axes des poteaux.
— Lpax =5.50

22cm < h; £275cm

Onprend h; =30 cm

e Condition de cisaillement :

On doit Vérifier que : 7, = bTTud < 7, = min(%'/28) = 2.5 MPa

Avec :

qXxL

- T ===
u 2

Nyx1ml

- a= Srad
— N, = Ny(superstructure) + N, (sous — sol)
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Ns = 38229.93 KN
Nu =52308.27 KN

Ns total= 38229.93 * 1.1 = 42052.25 KN
Nu total =52308.27*1.1 =57539.10 KN
Le choix final :

h = max(hy; hy) =30 cm

Procédure pratique pour fixer la hauteur de la

nervure:

On procedera par tatonnement afin

de choisir une inertie de la semelle de telle que la

condition : L < gle + a soit satisfaite.

Tel que :
L : Longueur de la nervure.

l __ 4| 4AXEXI
e Kso1Xn

[ : Inertie de la section
b, = 1,50m
L=555m

Sens longitudinal : {

Figure V1.4 : Section semelleen T

=101 x|

|DIMENSIONNEMENT D'UNE SEMELLE FILANTE SOUS POTEAUX

VERIFICATION DE LA LONGUEUR ELASTIQUE

RAIDEUR DU SOL (K} : [ o000 KN/m3
MODULE DYOUNG (E) : 32000000

[ KN/m2 |
LARGEUR DE LA SEMELLE {B) : | 15

Longueur elastique Le 350m
Lmaz : 5.50m
3L Lef2 = 5.50m

| SEMELLE CORRECTE

LARGEUR DE LA POUTRE DE LIBAGE b} : | 035

ENTRE AXE POTEAUX (Lmax) : I 550
HAUTEUR DE LA SEMELLE (HS): I 040

HAUTEUR DE LA POUTRE DE LIBAGE {(Ht) : | 110 5

VERIFIER QUITTER |

SARL FORMASOFT 2012 (NK. HAMID)
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b)

On opte donc pour une nervure de hauteur h,, = 1,10 m
Condition de la fléche :
La hauteur des nervures se calcul par la formule qui suit :

Lmax Lmax

< <
15 <h; = 10

Nous avons : Ly,qx = 5.55m
=37cm < h, <55.5cm

Onprend: h, =50cm

h, = max(hy; hy) = 110 cm

Conclusion :

Epaisseur de la dalle du radier h = 30 cm

Les dimensions de la nervure.
{hn =110 cm
b=50cm
Caractéristiques géométrigue du radier :

Position du centre de gravité :
X; =11.18m
Y, =913 m

Moment d'inertie :

I, = 17068 m*
I, = 26110 m*
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c)

Moments dinertie: Xr 17868 .6899

Yi: 261718.1364

he

Lo
) L DG

11,16

H

d) Vérification nécessaires :

Vérification de la stabilité du radier :

Selon RPA99/version 2003(Art.10.1.5) on doit vérifier que :

M, B
€= 4

— <
N
Avec :

N : Charge verticale permanente : N = N; + N,

N; : Poids propre de la structure.

N, : Poids propre du radier : N, = pp, X Syqq X h

Mpg : Moment de renversement di aux forces sismique : M = ), M, + Vyh
M, : Moment a la base de la structure.

V, : L'effort tranchant a la base de la structure.

h : Profondeur de I'ancrage de la structure.

Ona:
N =57539.10
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> Sensx:

— My, = 25134234 kN.m
— Vo = 642527 kN

— h=250m
- B, =272m
Donc :
Mp =203 582,9 kN.m
M, B s
ey = N =325m< 2 =6.80m........ Vérifiée
» Sensy:

— My, = 2758 343,48 kN.m
~ Vo, = 517524 kN

- h=272m
- B, =23.08m
Donc :
Mg = 318472 kN.m
M, B y pis
ey = N = 3,85m < 7 =577m........ Vérifiée
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2. Vérification des contraintes sous le radier :
D'aprés les différents essais réalisés in-situ et en laboratoire, nous avons la

contrainte de sol o5,; = 1,5 bars.
Les contraintes du sol sont données par :

2.1 Sollicitation du premier genre :

AL'ELS:
Ny, 42052.25
= = = 95.21 kN /m?
Oser = o T T441.66 /m
Oser = 95.21 kN/m? < 0,,; = 150 kN /m? ... ... ... Vérifiée

2.2 Sollicitation du second genre :

On doit Vérifier les contraintes sous le radier (oy; 05)

Avec :
N M
- 0-1 = +_V
Srad I
N M
— 0'2 = R ——
Srad 1

On verifie que :
— o0y Ne doit pas dépasser 1,5 ag,; -

— 0, Reste toujours positive pour éviter des tractions sous le radier.

L 301 +2 . . e, - N
-0 (—) = 22172% Reste toujours inférieur & 1,33 gy, .
4 4

ALELS:

- N, =G+ Q =42052.25 kN
— M : Moment de renversement.

2 2 L
o, (kN/m?) o, (kN/m?) o (Z) (kN/m?)
Sens X-x 105 85 100
Sens y-y 100 95 98.75
— max _ min L
Vérification | "™ < 1,5 059, = 225 o, >0 g(z> < 1,33 055y = 199,5

Tableau V1.6 : Contrainte sous le radier a I'ELS
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ALELU:

N; = 1,35G + 1,5Q = 57539.10kN
M : Moment de renversement.

2 2 L
o1 (kN/m?) | o5 (kN/m?) o () GkN/m?)
Sens x-X 140 100 130
Sens y-y 132 108 126
Ry - max — min L
Verification | o™ < 1,5 g5, o >0 (Z) < 1,33 050y = 199,5

Tableau V1.7 : Contrainte sous le radier a I'ELU

Conclusion :
Les contraintes sont vérifiees dans les deux sens, donc pas de risque de

soulévement.
2.3 Détermination des sollicitations les plus défavorables :

Le radier se calcule sous I'effet des sollicitations suivantes :

L

ELU: gy = o(5)=130kN /m

ELS: goer = 0 (%) = 100kN /m

Ferraillage du radier :

Le radier fonctionne comme un plancher renversé dont les appuis sont
constitués par les poteaux et les poutres qui sont soumis a une pression uniforme

provenant du poids propre de I'ouvrage et des surcharges.

On peut donc se rapporter aux méthodes données par le BAEL 91.
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1. Ferraillage de la dalle du radier :
1.1 Méthode de calcul :

Notre radier comporte des panneaux de dalles appuyées sur 4 cotés soumis a

une charge uniformément répartie.

) L )
Si 0,4 < L—X <1,0 = La dalle travaille dans les deux sens, et les moments au centre de la
y

dalle, pour une largeur unitaire, sont définis comme suit:

M, =2,0L% ool sens de la petite portée.
My=uM,. ... sens de la grande portée.

Pour le calcul, on suppose que les panneaux sont encastrés aux niveaux des

appuis, d'ou on déduit les moments en travée et les moments sur appuis.

Panneau de rive :

- Moment en travée:
Mtx = 0,85Mx

Mty = 0,85My

- Moment sur appuis:
Max = May = 0,3Mx (appui de rive)

Max = May = 0,5Mx (autre appui)
e Panneau intermédiaire :

- Moment en travée:
Mtx = 0,75Mx

Mty = 0,75My

- Moment sur appuis:

Max = May = 0,5Mx
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> Si % < 0,4 = La dalle travaille dans un seul sens.

y

- Moment en travée: Mt = 0,85M0

- Moment sur appuis: Ma = 0,5M0

Avec:Mozg
ELU v=0
Lx | Ly | Lx | px wy qu Mx My, M, M,
Ly
m) | n) (kN/m) | (kN.m) | KN-T) | (kN.m) | Mty (kN.m)
(kN.m)
3,25 | 5551 0,58 | 0,0437 | 0,8251 | 121.56 212,046 | 180,24 174,96 148,72 106,023
Tableau VI1.8 : Calcul des moments a I'ELU
ELS: v=0.2
Lx | Ly | Lx | pux | py | qser Mx My, M, | M, M,
L kN.m
m | @m)| (kN | eN.m | CeN-m) | GeN.am) | (ieN.am) | (N7
/m)
3,25 |5.55|0,58|0,0437 | 0,8251 | 111.37 | 155,727 | 132,37 128,49 109,22 57,84

Tableau V1.9 : Calcul des moments a I'ELS

1.2 Calcul du ferraillage :

a) Ferraillage du radier :

Le ferraillage se calcul avec le moment maximum en travée et sur appuis, en

suivant I'organigramme d'une section rectangulaire soumise a la flexion simple.
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hZBO%

Lx=3.25m

Les données :

Figure VL.5 : Schéma du radier

0; =348 MPa ;b=100cm; h = 30cm ;d = 09hr = 27cm

++ Section minimal :

— Sensy-y:0,08% bh = 2,4 cm?

— Sens X-X: Agmin = 1,2 (A min suivant y —y) = 2,88 cm?

Sens M, u a Z AL | Agmin | Choix | g2dP
(kN /m?) (em) | (em?) | (em?) (cm?)
Travée | x-X 179,35 0,171 0,231 23,96 20,23 2,88 7T20 | 21,99
y-y 137,85 0,143 0,164 23,95 15,10 2,4 6T20 18,85
Appuis | X-X 102,4 0,052 0,080 25,41 12.01 | 2,88 6T16 | 12,06
y-y
Tableau VI1.10 : Ferraillage des panneaux du radier
+» Espacement :
e En Travée:
Sens x-x : esp = LI 14,28cm < Min(333fm) =33cm....... Verifie
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Sensy-y:esp = %0 = 16,66cm < Min(éfm) =45cm ... ... Verifie

On prend : esp = 15cm
En Appuis :

Sens x-x et y-y : esp = %0 = 16,66 cm < Min(,3" ) =33cm ........ Vérifié

Onprend : esp = 15cm

Vérification nécessaires :

Condition de non fragilité :
h =30cm:b=100cm
ft28

e

Vérification des contraintes a I'ELS :

Ag min = 0,23 bd =22 = 326 cm? < 12,06 cm? ... ... .. Vérfis

On doit Vérifier que :

Opc < Opc
o5 < Oy
M
Opc ==Y S Gpe = 0,6f25 = 18MPa
2
M 7 /e
o, =n—2"(d —y) < &, = Min 37¢ — 240 MPa
I M ( 240 )
X \110 n.ftj

Position de I'axe neutre & Moment d'inertie :

On suppose que l'axe neutre se trouve dans la table de compression :
alors : gy” +nd',(y —c) —nAs,(d — y) = 0 ( Cas d'une section rectangulaire )

y' : est la solution de I'équation de deuxiéme degré puis on calcule le moment d'inertie

a=§

b=nA+nA
c=n(c.Ag+d.A)

: . _ —b+Vbaac
Les racines sont : y 12 = —

A= b? — 4ac avec
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b ’ ’ 2
= §y’3 +nA,(y —c)?+nd,(d—7vy)?

Avec :
Es
n—E—15
b
Sens M., Ag Y Ope Ope Obs o [ Obs
(kN.m?) | (cm?) | (cm) | (MPa) | (MPa) (MPa) | (MPa)
Travée | x-x | 132,37 21,99 | 10,45 | 8,935 15 Ok |212,29 | 240 Ok
y-y | 109,22 18,85 | 9,85 | 7,984 15 Ok | 208,57 | 240 Ok
Appuis | x-x | 57,84 12,06 | 8,24 | 5,264 15 Ok 179,80 | 240 Ok
y-y
Tableau VI1.11 : Vérification des contraintes a I'ELS

T20:e=15cm T20:e=15cm

5_01066666100_5

h=40cm

T20:e=

15¢cm

© 0 0 o o o

T20:e=15cm

Figure V1.6 : Ferraillage de la dalle du radier
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b) Ferraillage des nervures :

«» Calcul des efforts :

Pour le calcul des efforts, on utilise la méthode forfaitaire.

PL?
Ona:M():T

{ En travée : M; = 0,85M,
Sur Appuis : M, = 0,50 M,

« Calcul des armatures :
b =70cm:h=130cm :d =117 cm

» Sens porteur (X-x) :

L = 600m;q, = 157,53 kN/m; M, = 708,88 kN

M, u a Z Asel | Choix A‘s‘d”

(kN/m?) (em) | (cm?) (cm?)

Travée | 602,54 0,044 0,057 114,34 | 15,14 | 6T20 | 18,85
Appuis | 354,44 0,026 0,033 115,45 | 8,82 6T16 | 12,06

Tableau V1.12 : Ferraillage des nervures sens porteur
» Sens non porteur (y-y) :

L = 340m;q, = 157,53 kN/m ; M, = 606,53 kN

M, u a Z Asel Ch | 4%
(kN (em) (em?) 0iX | (em?)
/m?)
Tra 515 0, 0, 114 12 5T 15
vée 95 03 04 73 9 20 v
8 8 1 1
Ap 303 0, 0, 115 7, 5T 15
pui ,26 02 02 ,68 53 20 v
S 2 8 1

Tableau VI11.13 : Ferraillage des nervures sens non porteur
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% Vérification nécessaires :

» Condition de non fragilité :
h =130cm ; b = 60cm

ft28
fe

> Vérification des contraintes a I'ELS :

Asmin = 0,23 bd

= 10,98 cm? < 12,06 cm? ... ... ... Vérfiée

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

M, u a Z At | Choix | g%4p

(kN/m?) (em) | (cm?) (cm?)
Travée | 515,55 0,038 0,048 114,73 12,91 |5T20 |15,71
Appuis | 303,26 0,022 0,028 115,68 7,53 5T20 15,71

Tableau VI1.14 : Vérification des contraintes a I'ELS

» Veérification de la contrainte tangentielle du béton :

On doit vérifier que : 7, < T, = min(0,1f.,5 ; 4MPa) = 3 MPa

Avec :

PL 157,53 x6

T,=—=—"——""—=472 N

u > > 72,59 k
_472,59x103_067<_ _ 3mp Vérifis

Ty = 00 <1170 = % Ty = o AT érifiée

« Armature transversales :

e Selon les RPA 99 version 2003 :

Ac _ Tu—03fyK
boS: = 08f

(K = 1 Pas de reprise de bétonnage)
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S, <min(0,9d ;40cm) = 40cm

Ay fe Tu
p5 = max (? .04 MPa) — 0,4MPa

eSelon le BAEL 99 :

A 50,0035
s = e
. (h
S < min (Z ;12 ¢>t) =24cm... .. .. Zone nodale
S; < 2: 65cm ... ... ... ... ... .. . ... ... ZONne Courante
Avec :

_(h b
¢ Smm(g; d)l;l—o) = 2cm

130cm ;d = 09h = 117 cm ; 7, = 0,57 MPa

On Trouve :

Se=15cm ... ... ... Zone nodale
Se=25cm ... ... ... Zone courante
A, = 3,15 cm?

On prend :

Ay = 5T10 = 3,93 cm?

Armature de peau :

Ferraillage du débord :

Le débord du radier est assimilé a une console de longueur L = 0,75m , le

calcul du ferraillage se fait pour une bande de 1m a I'ELU.
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0,75m

Figure VI11.9 : Schéma statique des débords

++ Calcul du ferraillage :

qu = 121,56KN/ml ; b=100cm ; h=30cm ;feyg = 30MPa , op, =
18MPa.

2
M, == = 60.78 kN.m ; o, = 434 MPa

M, u a Z At | Choix | padp
2
(kN/mz) (cm) (sz) (Cm )
60.78 0,033 0,045 25,41 5,32 5T12 | 5,65

Tableau VI1.15 : Calcul du ferraillage du débord

Onprend: 5T12 = 5,65 cm? ,S, =15cm

« Veérifications nécessaires :

» Condition de non fragilité :

Agmin = 0,23 bd f;fg = 3,86 cm? < 5,65 cm? ... ... ... Vérfide
e
» Armatures de répartition :
As AS 2 2
T < A, < 7:>1,41 cm®* <A, <2,82cm

Onprend: 4T10 = 3,14 cm? ,S, = 25cm
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» Vérification des contraintes a I'ELS :

Gser = 101,69 kN/ml ; Mg, = 12.71 kN.m

M., Ag Y I Opc Opc Obs o [ Obs
(kN.m) | (cm?) | (cm) | (cm*) | (MPa) | (MPa) (MPa) | (MPa)
18,34 4,65 6,25 |34691,1 |4.25 15 Ok |198.75 | 240 Ok

8

» Vérification de la fleche :

Tableau V1.16 : Vérifications des contraintes & I'ELS

Il n'est pas nécessaire de procéder a la vérification de la fleche si les trois

conditions citées ci-dessous sont toutes vérifiées simultanément :

\
h_ 1
L=16 0,4 > 0,062 ......... Vérifiée
As _4230r:40,0027 <0,0105...... Vérifice
b.d~ fe 04>01...... Vérifise
ﬁ > Mt
L = 10M,)

Les trois conditions sont satisfaites, il n'y pas lieu de vérifier la fleche.

T10:esp=25cm T12:esp =15cm

é—oiocoi

T12 : esp =15cm

T10 : esp = 25cm

o 0 0 0 o o

e=20cm

Figure VI1.10 : Ferraillage du débord
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Chapitre V Ferraillage des poteaux et des poutres

Chapitre V : Ferraillage des éléments principaux.

V.1. Introduction :

Le ferraillage des éléments principaux sera fait conformément aux « BAEL 91
modif 99 » et « RPA 99 modif 2003 ».

Les éléments principaux calculés dans ce chapitre sont :

- Poteaux.

- Poutres.

- Voiles.

V .2 Ferraillages des éléments résistants

V.2.1. Ferraillage des poutres

a) Introduction
Les poutres sont des éléments structuraux horizontaux qui permettent de
transférer les charges aux poteaux, elles sont sollicitées par des moments de
flexion et des efforts tranchants.

Le ferraillage des poutres est donné par I’organigramme de la flexion simple (voir
annexe).

On fait le calcul pour les situations suivantes :
a.1l) Selon CBA 93 :
Situation durable — ELU:1,35G+1,5Q
— ELS: G+Q
a.2) Selon RPA 99

Situation accidentelle — G+Q+E

b) Recommandations selon RPA99 version 2003

1- Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur
de la poutre est de 0.5% en toute section.

2- Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

¢ 4% en zone courante.

¢ 6% en zone de recouvrement.

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

4- L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les

poteaux de rive et d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

-57-



Chapitre V Ferraillage des poteaux et des poutres

c.1) Calcul de la section d’acier :

c.1.1) Poutre principale

e Sous une combinaison de 1,35G + 1,5Q

Niveaux | Sectio Position M As(cm?) | A's
n(cm) max
(Kn.m
)
Terrasse 45*30 En travée 150.12 9.37 0
En appuis 166.43 105 0
6°Me au 8°M¢ | 45*30 En travée 54.81 3.24 0
En appuis 129.14 7.96 0
3 au 5me | 45%30 En travée 52.98 3.13 0
En appuis 116.06 7.1 0
18" au 2éme | 45*30 En travée 70.81 4.22 0
En appuis 131.36 8.11 0

Tableau V.1 : Ferraillage des poutres principales avec 1,35 G + 1,5Q

e Sous une combinaison de 0,8G + Ex

Niveaux Section(cm) Position M max | As(cm?) A's
(Kn.m)

Terrasse 45*30 En travee 97.87 5.92 0
En appuis 143.07 8.89 0
6°me au 8éme 45*30 En travée 95.03 5.74 0
En appuis 215.23 14.0.3 0
3¢ au 5¢me 45*30 En travée 84.29 5.06 0
En appuis 211.88 13.78 0
18" au 26me 45*%30 En travée 79.82 4,78 0
En appuis 201.47 13.01 0

Tableau V.2 : Ferraillage des poutres principales avec 0,8 G + Ex
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Chapitre V

Ferraillage des poteaux et des poutres

e Sous une combinaison de 0,8G + Ey

Niveaux Section(cm) Position M max | As(cm?) A's
(Kn.m)
Terrasse 45*30 En travée 53.22 3.14 0
En appuis 118.04 7.23 0
6°me au geme 45*30 En travée 39.34 2.31 0
En appuis 117.62 7.2 0
3¢ au 56me 45*30 En travée 37.33 2.19 0
En appuis 112.94 6.89 0
18" qu 2¢me 45*30 En travée 38.57 2.26 0
En appuis 96.01 5.8 0
Tableau V.3 : Ferraillage des poutres principales avec 0,8 G + Ey
e Sous une combinaison de G+ Q +E x
Niveaux Section(cm) Position M max | As(cm?) A's
(Kn.m)
Terrasse 45*30 En travée 75.51 4.52 0
En appuis | 173.98 11.03 0
6°me au géme 45*30 Entravée | 87.19 5.24 0
En appuis | 237.11 15.71 0
3¢ au 5eme 45*30 En travée 98.72 5.98 0
En appuis | 237.26 15.72 0
18" au 2¢me 45*30 En travée 89.56 5.39 0
En appuis | 224.09 14.71 0
Tableau V.4 : Ferraillage des poutres principale avec G + Q + EXx
e Sous une combinaison deG+Q+Ey
Niveaux Section(cm) Position M max | As(cm?) A's
(Kn.m)
Terrasse 45*30 En travée 72.2 4.31 0
En appuis 149.45 9.33 0
6°me au geme 45*30 En travée 48.67 2.87 0
En appuis 150.85 941 0
3¢r au 5°me 45*30 En travée 52.04 3.07 0
En appuis 144.05 8.96 0
18" au 2¢me 45*30 En travée 57.18 3.38 0
En appuis 130.6 8.06 0

Tableau V.5 : Ferraillage des poutres principale avec G + Q + Ey
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Chapitre V Ferraillage des poteaux et des poutres

Les résultats sont regroupés dans les tableaux suivants :

Niveaux Section | Position M max | As(cm?) | 0,5% *B As choisie (cm?)
(Kn.m) (cm?)

Entravée | 150.1 9.37 6.75 3T16+3T12 (9.42cm?)

Terrasse | 45%30 I o ouis | 17398 | 11.03 6.75 3T20+2T14(12.5cm?)

, , Entravée | 95.03 5,74 6.75 3T16+3T12(9.42cm?)
6" au 8™ | 4530 e ntis | 23741 | 1571 6.75 8T16(16.08cm?)

, En travée 98.78 5,98 6.75 3T16+3T12(9.42cm?)
3TaudTE | A0 e nuis | 237.26 | 15,72 6.75 8T16(16.08cm?)

En travée 89.56 5,39 6.75 3T16+3T12(9.42 cm?)

trauzime | W80 T ois | 22400 | 1471 6.75 3T20+3T16(15.45cm?)

Tableau V.6 : Ferraillage final des poutres principales

V.3.4. Vérification vis a vis de I’ELS :
Les contraintes sont calculées a 1’état limite de service sous (Mser , Nser) ,puis elles sont

comparées aux contraintes admissibles données par :

Béton [1]:
0pc=0,6f.,3=15MPa
Acier J1]:
Fissuration peu nuisible : Pas de vérification.

Fissuration préjudiciable : &5 = {s = Min Gfe, max(0,5f,; 1101/nftj))
Fissuration tres préjudiciable : 5 = 0.8{3 = 0.8Min (gfe,max(o, 5f.;110 /nft]-))

Ou : m =1,60 pour les aciers a HA.

Dans notre cas la fissuration est considérée préjudiciable.

o oy ="y < G, = 15 MPa
On doit vérifier que : Iy
gy = 15X == (d —y) < &, = 202 MPa

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :
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Chapitre V Ferraillage des poteaux et des poutres

Mser Ghc 5bc Gs 55
Niveaux Veérif
Section
(cm)
(KN.m) | (MPa) | (MPa) | (MPa) |(MPa)
4,84 49,8 Ok
Travée |65.23 5 Y oK
Terrasse 15 — 1202
) 5,63 58,9 Ok
Appuis [95.32
0 170,7 Ok
2,89 29.8 Ok
Travée |39.03 5 26 oK
6éme qu geéme 15 : 202
) 5,25 53,5 Ok
Appuis [93.8
0 173,3 Ok
45*30 278 28,7 ok
Travée [37.56 5 - o
) 1
3% au 5°m¢ 15 202
) 4,66 475 Ok
Appuis [ 83.21
0 153,7 Ok
3,78 39 Ok
Travée [51.02
o sme 0 121 Ok
1¥"au 2 15 202
) 5,22 54.6 Ok
Appuis [ 95.54
0 159 Ok

Tableau V.7 : Vérification la contrainte a ’E.L.S

V.3.5. Vérification vis-a-vis de effort tranchant
V.3.5.1. Vérification de la contrainte de cisaillement

Il faut vérifier que : 7, = IT,—Z <7,

Avec :

Ty : Peffort tranchant maximum.

b: Largeur de la section de la poutre.

d: Hauteur utile.

T, = Min(0,10f .,5; 4MPa) = 2.5MPa (Fissuration préjudiciable).

-61-



Chapitre V Ferraillage des poteaux et des poutres

Les résultats regroupés dans le tableau suivant :

Section T mex b.d Vérif

(cm) Niveaux

Ll

Tu u

kN) | €M) (MPa) | (vipa)

Terrasse 117.24 | 1350 | 0.87 2.5 Ok

45+30 6™ au 8°™ | 119.22 | 1350 | 0.88 2.5 Ok

3¢ qu 5™ | 120.85 | 1350 | 0.895 2.5 Ok

187 qu 2¢me 50 | 1350 | 0.37 2.5 Ok

Tableau V.8 : Vérification la contrainte de cisaillement dans la zone nodale

V.3.5.2. Calcul des armatures transversales

L’acier choisi pour les armatures transversales est de type haute adhérence et nuance
FeE400 (fe=400MPa).

(S, < Min(0,9d; 40cm)
., i > Tu_onftZ8K . K — 1
. Selon le BAEL 91 modifié99: — <bs, = o08f. '
Acfe Tu,
e Max (2;0,4MPa)

Avec :

< Mi {h b }
Pe = M35 70" ¢

@¢: Le diamétre minimale des armatures
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b.

CHAPITRE V: Ferraillage des élements principaux.
Ni Section .
Iveau (cm) Zone | 1, | Sichoisi| At | A | St
(MPa) | (cm) | (cm?) (cm)

Terrasse * N 0.71 10 1,12 |4T8 | 10
, 55730 C - 15 - - 15
6™ au 55*30 N 0.72 10 117 478 ] 10
geme C ) 15 ) "] 15
3% au 5°M | 55*30 N 0.73 10 122 478 ] 10
, C - 15 - - 15
1°"au2°™ | 55*%30 | N 0.3 10 0,81 |4T8 | 10
C - 15 - - 15

Tableau V.9 : Ferraillage transversal des poutres

V.3.5.3. Recouvrement des armatures longitudinales :
L:= 500 (zone I1I).

L:: Longueur de recouvrement.

Ona:
@=25mm................... L=125cm
O=20mm................... L=100cm
O=l6mm................... L=80cm
@=1l4mm................... L=70cm
@=12mm................... L=60cm

V.3.6. Vérification de la fléche :
Fleche totale : Afy = f, — f; < f.

Avec f =

Tel que :

fi : La fleche diie aux charges instantanées.

0,5+

L(cm)

siL>5m

1000

L(cm)
500

siL <5m

fv: La fleche dGe aux charges de longues durée.
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CHAPITRE V:

Ferraillage des élements principaux.

Calcul de la fleche due aux déformations différées

f — Mserlz
v 10E,Ip,

Calcul de la fleche due aux déformations instantanées

fi= Merl®
b 10Ey

3

b.h h 2
I, = B + 15 AS(E—d)

e Calcul des moments d'inerties fictifs :
| 1,1.1, / 1,1.1,
A T T A B
Avec :
0,05. .. , . . ,
- A= —ftbzs: Coefficient pour la déformation instantanée
5(2+3%2)
0,02. .- . . cpes s
- A, = —ff,fs : Coefficient pour la déformation différée
5(2+372)
A
- 0= - Sd: Pourcentage des armatures
0.
1,75.ft28
— =1 — —2-t28
‘U- 4'8-O-S+ft28
—  ft2s = 0,6 + 0,062
Remarque :
— Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :
AF¢ Fad
NIV b h Meer As A u M Ay lo If Iv Fi Fv
(em) | (cm) (cm?) (cm) (mm?) (mm?) (mm?) (mm) (mm) | (mm) (mm)
(Kn.m)
Terrasse 30 | 55 | 65.2 9.42 0.0063 | 0.39 3.31 1.32 | 4843267000 2325546161 3517027792 2.95 5.8 2.85 11 ok
6?"‘5 au 30 | 55 39.1 9.42 0.0063 0.39 3.31 1.32 | 4843267000 2325546161 3517027792 177 3.48 171 11 ok
8eme
3er au 30 | 55 | 375 9.42 0.0063 | 0.39 3.31 1.32 | 4843267000 2325546161 3517027792 1.69 3.33 1.64 11 ok
5éme
lerau 30 | 55 51.1 9.42 0.0063 0.39 331 1.32 | 4843267000 2325546161 3517027792 231 454 2.23 11 ok
2éme

Tableau V.10 : Vérification la fleche des poutres
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CHAPITRE V: Ferraillage des élements principaux.

Section f fadm
Observation
cm . mm mm
(cm) Niveau (mm) (mm)
11 Vérifié
Terrasse 2.85
, , Vérifié
6°™e qu 8°me 1.71 11
, Vérifié
3% au 5¢me 1.64 11
45*30
, Vérifié
187 qu 2¢me 2.23 11

Tableau V.11 : Vérification la fleche des poutres

c-2Poutre secondaire :

e Sous une combinaison de 1,35G + 1,5Q

Niveaux Section(cm) Position M max
(Kn.m)

Terrasse 40*30 En travée 61.77
En appuis 188.88

6™ qu 8éme 40*30 En travée 47.11
En appuis 105.04

3¢ au 5¢me 40*30 En travée 44.25
En appuis 97.74

18" au 26me 40*30 En travée 61.19
En appuis 105.74

Tableau V.12 : Ferraillage des poutres secondaires avec 1,35 G + 1,5Q

e Sous une combinaison de 0,8G + Ex

Niveaux Section(cm) Position M max
(Kn.m)
Terrasse 40*30 En travée 32.52

En appuis 76.29
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CHAPITRE V:

Ferraillage des élements principaux.

Tableau V.13 : Ferraillage des poutres secondaires avec 0,8 G + Ex

Tableau V.14 : Ferraillage des poutres secondaires avec 0,8 G + Ey

Tableau V.15 : Ferraillage des poutres secondaires avec G + Q + Ex

6°Mme au geme 40*30 En travée 33.15
En appuis 75.52
3¢ au 5°me 40*30 En travée 25.23
En appuis 71.57
18 au 2¢me 40*30 En travée 30.85
En appuis 81.1

Sous une combinaison de 0,8G + Ey

Niveaux Section(cm) Position M max
(Kn.m)

Terrasse 40*30 En travée 36.05
En appuis 172.47

6éme qu géme 40*30 En travée 56.3
En appuis 180.2

3¢ qu 5éme 40*30 En travée 54,55
En appuis 174.56

1¢r qu 2¢me 40*30 En travée 36.71
En appuis 137.43

Sous une combinaison de G+ Q + E x

Niveaux Section(cm) Position M max
(Kn.m)

Terrasse 40*30 En travée 47.01
En appuis | 102.03

6éme au geme 40*30 En travée 37.15
En appuis | 102.39

3¢ au 5¢me 40*30 En travée 34.69
En appuis 92.58

1°r qu 2¢éme 40*30 En travée 45.04
En appuis | 104.32

Sous une combinaison deG+Q+Ey

Niveaux Section(cm) Position M max
(Kn.m)

Terrasse 40*30 En travée 68.68
En appuis | 202.93

6éme au geme 40*30 En travée 71.23
En appuis | 214.17

49 |Page



CHAPITRE V: Ferraillage des élements principaux.

3¢ qu 5éme 40*30 En travée 77.43
En appuis | 206.13
1¢r qu 2¢me 40*30 En travée 4441
En appuis 162.1

Tableau V.16 : Ferraillage des poutres secondaires avec G + Q + Ey

Les résultats sont regroupés dans les tableaux suivants :

Niveaux | Section | Position | M max | As(cm?) | 0,5% As choisie (cm?)
(Kn.m) «B
(cm?)
En travée | 68.68 4,58 6 3T20(9.42cm?)
Terrasse | 40*30 - 5
En appuis | 202.93 15,1 6 3T20+3T16(15.45 cm?)
Entravée | 71.23 4,76 6 3T20(9.42cm?)
éme *
Ggém";‘“ 40%30 e appuis | 21417 | 16,11 6 6T20(18,85 cm?)
Entravée | 77.43 5,2 6 3T20(9.42cm?)
3* au 40*30 - 5
5éme En appuis | 206.13 15,38 6 3T20+3T16(15.45 cm?)
Entravée | 61.19 4,06 6 3T20(9.42cm?)
*
1°" au 40730 En appuis | 162.1 11,62 6 3T20+2T16(13.44cm?)
2éme

Tableau V.17 : Ferraillage finale des poutres secondaire

V.3.4. Veérification vis a vis de I’ELS
Les contraintes sont calculées a 1’état limite de service sous (Mser , Nser) ,puis elles sont

comparées aux contraintes admissibles données par :

Béton [1]:

Opec = O: 6fr')ﬁ = 15MPa
Acier [1]:
Fissuration peu nuisible : Pas de vérification.

Fissuration préjudiciable : &5 = {; = Min Gfe,max(o, 5fe; 1101/11ft]-))
Fissuration trés préjudiciable : 65 = 0.8, = 0.8Min (gfe,max(o, 5f; 110‘/11ft]-))

Ou : n =1,60 pour les aciers a HA.

Dans notre cas la fissuration est considérée préjudiciable.
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CHAPITRE V: Ferraillage des élements principaux.

M

Op =

set y < g = 15 MPa
On doit vérifier que :

1
o, =15 x 2 (d — y) < 6 = 202 MPa

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Section
(cm)
Mser Ohc Opc Os O
Niveaux Vérif
(kN.m) | (MPa) (MPa) (MPa) | (MPa)
, 4,32 42,1 Ok
Traveée 44.87 0 1389 o
Terrasse 15 b 202
. 5,58 55,3 Ok
Appuis 86.21
0 -171,4 Ok
) 3,23 31,6 Ok
Travée 33.6256 5 Toi 1 oK
Béme u géme 15 - 1202
. 4,86 48,2 Ok
Appuis | 75.1515
0 -149,4 Ok
3,04 29,6 Ok
40*30 Travée | 31.5643 - — =~
3¢ gu 5¢me 15 s 202
) 452 448 Ok
Appuis 69.8381
0 -138,9 Ok
. 4,28 41,8 Ok
Travée 4454 0 1373 oK
167 qu 2¢me 15 i 202
. 6,82 54 Ok
Appuis 76.3501
0 -152,4 Ok

Tableau V.18 : Vérification la contrainte a ’E.L.S

V.3.5. Vérification vis-a-vis de ’effort tranchant
V.3.5.1. Vérification de la contrainte de cisaillement

, g T —
Il faut vérifierque: 7, = =<1,
Avec :

Tu: Peffort tranchant maximum.
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Ferraillage des élements principaux.

b: Largeur de la section de la poutre.

d: Hauteur utile.

T, = Min(0,10f .,g; 4MPa) = 2.5MPa (Fissuration préjudiciable).

Les résultats regroupés dans le tableau suivant :

Section T max b.d T T Vérification
. u u u
(cm) Niveaux (cm?)
(KN) (MPa) | (\pa)
Terrasse | 115.404 | 1200 | 0.95 2.5 Ok
6°M au 8™ | 113.68 | 1200 | 0.947 2.5 Ok
40*30
3% au 5™ | 110.59 | 1200 | 0.92 2.5 Ok
18 au 2éme | 102.11 | 1200 | 0.85 2.5 Ok

Tableau V.19 : Vérification la contrainte de cisaillement dans la zone nodale

V.3.5.2. Calcul des armatures transversales

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

nuance FeE400 (fe=400MPa).

. Selon le BAEL 91 modifié99: —

Avec :

P

SMin{

S; < Min(0,9d; 40cm)

A
£t >
bS¢

St

@¢: Le diametre minimale des armatures

Tu—0,3fr28K

0,8fe

A
bt—erMax

b

35'1_0"’"}

K=1

(’7“; 0,4Mpa)
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CHAPITRE V: Ferraillage des élements principaux.

Niveau S?g,t#)m Zone | g, | S,choisi| Atcar | A, S,
(MPa) | (cm) | (cm?) (em)

Terrasse . N 0.85 10 123 | 478 | 10
40%30 C - 15 - - 15
6°me au 8°me | 40*30 N 0.84 10 122 | 478 10
C - 15 - - 15
3erau 5™ | 40*30 N 0.81 10 1.20 | 478 10
C - 15 - - 15
187 au 2¢™ | 40*30 N 0.75 10 1.09 | 478 10
C - 15 - - 15

Tableau V.20 : Ferraillage transversal des poutres

V.3.5.3. Recouvrement des armatures longitudinales :

L-=509 (zone I1I).
L. : Longueur de recouvrement.

Ona:

O=20mm.......c.cceouunene L,=100cm
O=16mm..........ccc..... L,=80cm
D=14MM.....ccoevnrnrnnen. L=70cm
D=12MM.....cccouvuvurnen. L=60cm

V.3.6. Vérification de la fleche :
Fleche totale : Afy = f, — fi < f.

L(cm)

_ 0,5 +m siL>5m
Avec :f = L(em) .
500 st = om
Tel que :

fi: La fleche dle aux charges instantanées.

fy: La fleche dde aux charges de longues durée.

Calcul de la fleche due aux déformations différées

f — MSele
v 10E,ly,

Calcul de la fleche due aux déformations instantanées

fi= Mserl?.
b 10Edg
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Ferraillage des élements principaux.

b.h3 h 2
I = - + 15 AS(E—d)

Calcul des moments d'inerties fictifs :

1,1.1, 1,1.1,
i=—— ; Ijy=——
1+ 4.1 1+ A4,.u
Avec :
A = % Coefficient pour la déformation instantanée
5(2+3%2)
, = % : Coefficient pour la déformation différée
8(2+3%9)
6= ;—Sd: Pourcentage des armatures
o
1,75.fr28
=1 — —>Jres
K 4.8.05+ft28

ft2s = 0,6 +0,06f 25
E; = 110003 /7, =32164.19
E, = 3700%/f, =10818.86

Remarque :

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

AFt Fad
NIV b h Meer A A u M Ay lo If Iv Fi Fv
(em) | (cm) (em?) (em) (mm?) (mm?) (mm?)

(Kn.m) mm mm mm (mm) (mm) | (mm) | (mm)
Terrasse | 30 | 40 86.2 16.5 0.012 0.68 1.75 0.7 4115000000 2066894977 3066734417 3.78 7.57 3.79 | 104 ok
6™ au | 30 | 40 75.1 16.5 0.012 0.68 1.75 0.7 4115000000 2066894977 3066734417 3.29 6.6 331 | 104 ok
8éme
3er au 30 | 40 69.8 16.5 0.012 0.68 1.75 0.7 4115000000 2066894977 3066734417 3.06 6.13 3.07 | 104 ok
5éme
ler au 30 | 40 76.3 125 0.009 0.6 2.33 0.93 3875000000 1887614679 2905327343 3.66 7.07 341 | 104 ok
2éme

Tableau V.21 : Vérification la fleche des poutres

Section f fagm
Observation
(cm) (mm) (mm)
Niveau
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CHAPITRE V: Ferraillage des élements principaux.
3.79 104 el
Vérifié
Terrasse

3.31 10.4 gl
, , Vérifié

6eme au 8eme
3.07 104 el
) Verifie

3er au 5eme
45730 341 | 104 e
) Verifie

1er au 2eme

Tableau V.22 : Vérification la fleche des poutres

Schémas du ferraillage:

3T20

e

18

Iz 18
e o »

T T 1 3720

R
TRAVEE

12043716

g :‘EH :i

18
18

45

toy 3120

| 30 |

APPUI

Figure VII.1 : Ferraillage de la poutre principale de la terrasse
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3120

65120
® ;ﬁ :i
18
2 ) IRS;
r * o
T T T 2120
I
APPUI

Figure VI11.2 : Ferraillage de la poutre principale du 6éme au 9éme étage
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-

18
18

45
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Figure VI1.3 : Ferraillage de la poutre principale du 3éme au 5éme étage
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3120 SA120+2P 116
18 y 18
2 ) 18 0 ) 8
e o o e o @
t I t 3Teo {4} 3Tac
]ﬁ 30 _! !ﬁ 30 |
TRAVEE APPUI

Figure VI11.4 : Ferraillage de la poutre secondaire ler au 2eme

VI11.2.2. Ferraillage des POTEAUX
Combinaison: 1,35 X G + 1,5 x Q

(Nmax ; MCOTT):

Section " max Mo | Sollicitation | A A, A min
(cm) [KN] [KN.m] [omz] | [emz] | RPA
SUP | inf

50*50 -3895.9 8.19 SEC 0 0 22.50
-104.51 68 SPC 0 1,23 | 22.50

45%45 -2961.11 | 23.13 SEC 0 0 18.22
-1677.61 | 68.88 SEC 0 0 18.22

40*40 -2221.98 | 19.22 SEC 0 0 14.40
-569.32 70.57 SEC 0 0 14.40

Tableau V.23 : Ferraillages des poteaux situation durable (N ™ ;M “" )

(Mmax ; NCOT'T) :
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Section Sollicitation | A A A i
S
(Cm) M max N corr [Cm 2] [sz] RPA
[KN.m] | [KN]
50*50 155.25 -218.74 SPC 0 6,18 | 22.50
45*45 76.78 -1585.02 SEC 0 0 18.22
40*%40 79.17 -641.8 SEC 0 0 14.40

Tableau V.24 : Ferraillages des poteaux situation durable (M™% ; N€°™):

Combinaison: G + Q

(Nmax ; MCOTT) :

Section N max M @ Sollicitation | A A, A min

(cm) KN.m [em?] | [emz2] | RPA
[KN] [ ] [Cm ]

50*50 -2809.21 | -5.75 SEC 0 0 22.50

45*45 -2137.1 16.67 SEC 0 0 18.22

40*40 -1605.65 | 13.74 SEC 0 0 14.40

Tableau V.25 : Ferraillages des poteaux situation durable (N ™ ;M “")

(Mmax ; NCDTT) :

Section Sollicitation | A A, A i

(cm) M " N [cm?] [cm?] | RPA
[KN.m] [KN ]

50*50 112.8 -159.49 SPC 0 | 229 | 2250

45*45 52.68 -926.88 SEC 0 0 | 1822

40%40 56.55 -506.95 SEC 0 0 | 1440

Tableau V.26 : Ferraillages des poteaux situation durable (M™®*; N€°™™)

Sous une combinaison de 0,8G + EXx

58 |Page




CHAPITRE V: Ferraillage des élements principaux.

(Nmax ; MCOT'T') :

Section N max M @ Sollicitation | A A A
(cm) [KN] [KN.m] [om?] | [em?] | RPA
50*50 -2534.5 -260.95 SEC 0 0 22.50
621.92 151.52 SPC 2,24 | 1564 | 2250

45*45 -1911.98 313.81 SEC 0 0 18.22
559.85 252.86 SPC 0 19.89 | 18.22

40*40 -1273.64 287.81 SEC 0 0 14.40
366.99 289.62 SPC 0 19,87 | 14.40

e Tableau V.27 : Ferraillages des poteaux (N ™; M ™)

(Mmax ; NCOTT) :

Section M e N @ Sollicitation A A, A
(cm) [KN.m] [KN] [cm?] [cmz] | RPA
50*50 288.49 576 SPC 0 20,76 | 22.50
45*45 345.98 583.47 SPC 0 24,5 18.22
40*40 310.75 315.93 SPC 0 20,21 | 14.40

e Tableau V.28 : Ferraillages des poteaux (M™a*; N€OTT):
[ ]

e Sous une combinaison de 0,8G + Ey
(Nmax; MCOTT):

Section N max M Sollicitation A A A
(cm) [KN] [KN.m] [em?] | [em2] | RPA
50*50 -4603.72 -136.06 SEC 0 0 22.50

2484.64 24.62 SPC 34.62 | 36,8 22.50
45*45 -1580.71 2104 SEC 0 0 18.22
285.11 72.88 SPC 0,6 7,59 18.22
40*40 1186.93 137.85 SPC 9,84 | 24,25 | 14.40
190.26 85.08 SPC 0 7,04 14.40

e Tableau V.29 : Ferraillages des poteaux (N ™; M “™)
(Mma.x; NCOTT):
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Section Sollicitation ' A
cm) | M™ N T [f:\SmZ] [ﬁ:nz] RPA
[KN.m] | [KN]
50*50 20342 | -1916.74 SEC 0 0 | 2250
45*45 243.75 174.4 SPC 0 | 13,69 | 1822
40*40 245 -690.4 SPC 0 | 262 | 14.40

e Tableau V.30 : Ferraillages des poteaux (M™®*; N€°™™):

Sous une combinaison de G+ Q +E x
(Nmax; MCOTT):

Section N max M Sollicitation A A A
(cm) [KN] [KN.m] [om?] | [em2] | RPA
50*50 206.51 136.28 SPC 0 8,79 22.50

-3075.35 -255.89 SEC 0 0 22.50

45*45 -2254.12 203.79 SEC 0 0 18.22
337.58 261.42 SPC 0 16,93 | 18.22

40*40 -1686.12 170.42 SEC 0 0 14.40
138.64 300 SPC 0 17,08 | 14.40

e Tableau V.31 : Ferraillages des poteaux (N ;M “")

(Mmax ; NCOTT):

Section Sollicitation ' :
(cm) M ™ N & Eismz] Ei\:nz] 'I:SPHX
[KN.m] | [KN]
50*50 304.36 149.13 SPC 0 15,08 | 22.50
45*%45 358.07 245.69 SPC 0 20,1 18.22
40*40 323.16 80.55 SPC 0 17,48 | 14.40

e Tableau V.32 : Ferraillages des poteaux (M™®*; N€o™™):

(Nmax ; MCOT‘T):

Sous une combinaison deG+Q+Ey
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Section \ max M o Sollicitation A, A, A i
(cm) [KN] [KN.m] [om?] | [em?] | RPA
50*50 -5253.14 | -126.32 SEC 0 0 22.50

1888.18 35.75 SPC 2556 | 28,72 | 22.50
45*%45 -2370.13 139.51 SEC 0 0 18.22
-17.28 83.87 SPC 0 3,49 18.22
40*40 -1797.07 137.65 SEC 0 0 14.40
-34.21 73.43 SPC 0 3,04 | 14.40

e Tableau V.33 : Ferraillages des poteaux (N™;M“™)

(Mmax ; NCOTT):

i Sollicitation '
Section A A, A i
Ccm) | M N [em?] | [cmz] | RPA
[KN.m] | [KN]
50*50 -214 -2351.38 SEC 0 0 22.50
45*45 253.58 -1820.4 SEC 0 0 18.22
40*40 255.85 -858.47 SEC 0 0 14.40
e Tableau V.34 : Ferraillages des poteaux (M™% ; N€OTT):
Sections AG Amin AP AT | Choix des A2do
(cm?) (em?) | (em?) | (ZR) (Z2.0) armatures | (cm?)
(cm?) (cm?)
50*50 36.8 50.62 337.5 168.75 16T20 22.50
45x%45 24.5 18.22
44,1 294 147 | 4T25+8T20
40%40 17.48 14.40
38,03 2535 | 126.75 | 4T25+8T20
Tableau V.35 : Choix des armatures des poteaux
a) Les vérifications

f.1) Veérification vis-a-vis de 1’état limite de service :

Les contraintes sont calculées a 1’état limite de service sous (M*€", N5¢) (annexe,
organigramme), puis elles sont comparées aux contraintes admissible données par :
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eBéton : 0, =06, =15MPa

eAcier: — Fissuration peu nuisible......... Pas de vérification.
—Fissuration préjudiciable...... o, =(,= Min[— fo, max(240 110,/7f, )j
—~Fissuration trés pr¢judiciable. ........... o, =0,87,

Avec : n=1,6 pour les aciers H.A
Dans notre cas la fissuration est considérée préjudiciable, donc 0s=201.63MPa.
Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :

En utilisant socotec :

(Nmax . MCOTT):
Section| Ngjax MSarE" Ag o o, Ohe Opc | Obs
(cm?) | (KN) [(KN.m)|(cm?) |(MPa)|(MPa)|(MPa)| (MPa)
50*50 | -2809.21 | -5.75 | 51.81 | 50.9 | 202 | 5,83 15 OK
45x45 | -2137.1 16.67 42.9 202 5.27 15 OK
44,76
40x40 | -1605.65 | 13.74 355 | 202 | 4,68 15 OK
44,76
Tableau V.36 : Vérifications des contraintes pour les poteaux (N&2a¥, MSQE®
a) (Mmax . NCOTT):
Section M e N Ag oy o Obe Ope Ob
cm? 2y | (MPa) | (MPa| (MPa MPa) |s
(em®) | (v ] | ™) | MPa)| (MPal (MPa) | (MPa)
50*50 112.8 | -159.49 | 51.81 | 17.8 202 1,39 15 OK
45x 45 52.68 | -926.88 | 44,76 | 29.7 202 2,06 15 OK
40x40 56.55 | -506.95 | 44,76 | 23 202 2,46 15 OK

Tableau V.37 : Vérifications des contraintes pour les poteaux (NSgr*, M&aaX

f.2) Vérification De L’effort Tranchant :
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Vérification de la contrainte de cisaillement

- T
Il faut vérifier que : 7, = —:j <7,

Avec :

Ty : L’effort tranchant pour 1’état limite ultime.
b: Largeur de la section du poteau.

d: Hauteur utile de la section du poteau.

7y Contrainte de cisaillement.

7, : Contrainte limite de cisaillement du béton.

La valeur de la contrainte 7, doit étre limitée aux valeurs suivantes :

* Selon le CBA 93 :

7, =Mi n(0,13 fooe ,5MPa) ........................ Fissuration peu nuisible.
T, = Min(O,lO fose ,4|V|Pa) ........................ Fissuration préjudiciable et trés

préjudiciable.

* Selon le RPA 99 version 2003 :

z_-u = pd 1:c28
pa=0,075................... si I’élancement A>5
pd=0,040................... si I’élancement A<5
l I
_ 7 R
A= ; avec: i \/;
Avec :

A: L’élancement du poteau
i : Rayon de giration.
| : Moment d’inertie de la section du poteau dans la direction considérée.

B : Section du poteau.
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L+: Longueur de flambement.

Les résultats sont regroupés dans les tableaux suivant :

Sections T, T, yi Pd TRPA TCBA93 | pg
(em?) (kN) | (MPa] (MPa) | (MPa)

50*50 127.02 0.25 | 11.07 | 0,075 1,875 2,50 OK

45x45 185.15 041 | 11,85 | 0,075 1,875 2,50 OK

40x40 171.88 0.45 | 12,76 | 0,075 1,875 2,50 OK

Tableau V.38 : Vérification de la contrainte de cisaillement pour les poteaux

0) Ferraillage transversal des poteaux

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

du RPA99 Version 2003, elles sont données comme suit :

* Selon CBA 93 :

S, < Min(0,9d;40cm)

.(h Db
<Min| —;—;
7 (35 10

bs,

.

A‘—fe > Max(%“;OAMPaj

—A:: Section d’armatures transversales.

—Db: Largeur de la section droite.

—h: Hauteur de la section droite.

—S;: Espacement des armatures transversales.

—@:: Diamétre des armatures transversales.

—@,: Diametre des armatures longitudinales.

* Selon le RPA99 version 2003 :
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Avec :

A:¢: Section d’armatures transversales.

S;: Espacement des armatures transversales.

Ty : Effort tranchant a I’ELU.

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

h: Hauteur totale de la section brute.

pa: Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par 1’effort

tranchant.

Aq . ESpacement géométrique.

L’espacement des armatures transversales est déterminé comme Suit :

SIKI0Cm . Zone nodale (zone III).

. h
S, < Mln( b. 109, j .............. Zone courante (zone III).

22
@, : Diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

La quantité d’armatures transversales minimale i en (%) est donnée comme suite :
t

Interpolatonentrelesvaleurslimites précédentssi3 < 1, <5

Ag: L’élancement géométrique du poteau (lg = —J
a : Dimension de la section droite du poteau.
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L+: Longueur du flambement du poteau.

Pour les armatures transversales f.=400MPa (FeE400).

Le tableau suivant rassemble les résultats des espacements maximums des poteaux :

Section Barres ) S; (cm)
(cm?) (mm) | Zone nodale | Zone courante
50*50 16T20 25et20 | 10 25
45x45 AT25 8T20 25et20 | 10 25
40x40 25et20 | 10 25
4725 8T20

Tableau V11.39 : Espacement maximales selon RPA99

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

L¢ Ag P. | Ta. | Zone S A@! | Choix | Aade

Section | (m) | (%) (KN) (em) | (cm?) (cmz)
(cm?)

50*50 285 | 3.8 | 3,75 | 60.134 N 10 0.75 478 2,01

C 25 1.87 478 2.01

45%x45 285 | 4.07 | 3,75 | 39.334 N 10 0.52 478 2,01

C 25 1.31 478 2.01

40%x40 261 | 401 | 3,75 | 41.28 N 10 0.59 478 2,01

C 25 1.48 478 2.01

C 20 0.2 478 2.01

Tableau V11.40 : Choix des armatures transversales pour les poteaux

h) Longueur de recouvrement

La longueur minimale de recouvrement est de :Lr=5001I en zone IlI.

Pour :

*P=25mm.................. Lr=125cm
* O=20mm................... Lr=100cm
*P=l6mm................... Lr=80cm
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Schémas de ferraillage des poteaux :

I2HALG HAB

N
g

Figure.V.6 : le schéma de ferraillage des poteaux
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Figure.V.6 : le schéma de ferraillage des poteaux
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Figure.V.7 : le schéma de ferraillage des poteaux
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V.2.3. Ferraillage des voiles :
a) Généralités :

Les voiles et murs sont des éléments ayant deux dimensions grandes par
rapport a la troisieme appelée épaisseur, généralement verticaux et chargés dans leur
plan.

Ces éléments peuvent étre :
En maconnerie non armée ou armée. auxquels on réservera le nom de murs.
En béton armé ou non armé. et appelés voiles.
On utilise aussi I’expression murs en béton banché pour désigner les voiles en
béton non armé. Une banche est un outil de coffrage de grande surface.
On va traiter I’étude des voiles par la méthode des contraintes :

Pour le ferraillage des trumeaux, le calcul et la disposition des aciers
verticaux et les aciers horizontaux est conformément aux réglements B.A.E.L 91 et
RPA 99.

b) Ferraillage des voiles :

Le ferraillage de ces voiles est déterminé par la méthode des contraintes.

460
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&
L i
T T N
o N o o
[ | it
i
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Figure V.9 : Disposition des voiles dans la structure

> Procédure de ferraillage des voiles :
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e Introduction
Le modele le plus simple d’un voile est celui d’une console parfaitement encastrée a la base.
La figure suivante montre I’exemple d’un élément de section rectangulaire, soumis a une

charge verticale N et une charge horizontale V en téte.

v,

h

SIS

-~ »
L

Figure VI11.10 : Section rectanqulaire, soumise a la flexion composée

Le voile est donc sollicité par un effort normal N et un effort tranchant V constant sur toute la
hauteur, et un moment fléchissant qui est maximal dans la section d’encastrement.
Le ferraillage classique du voile en béton armé est composé :
1- D’armatures verticales concentrées aux deux extremités du voile (de pourcentage
pvo)

et d’armatures verticales uniformément reparies (de pourcentage pv)
2- D’armatures horizontales, paralléles aux faces des murs, elles aussi uniformément
réparties

et de pourcentage pw

3- Les armatures transversales (epingles) (perpendiculaires aux parement du voile).

Les armatures verticales extrémes sont soumises a d’importantes forces de traction et de
compression, créant ainsi un couple capable d’équilibrer le moment appliqué. A la base du
voile, sur une hauteur critique des cadres sont disposés autour de ces armatures afin
d’organiser la ductilité de ces zones.

En fin, les armatures de I’ame horizontales et verticales ont le role d’assurer la résistante a

I’effort tranchant.

69 |Page



CHAPITRE V: Ferraillage des élements principaux.

L A,

A ity Aire | P

vertcales concentrées | &9 | Fy-8q/B ﬁ ]
verticales réparties | A P=Ales "Ajfle"

Horizontales réparties| 4 pt =Ay feuit

Figure VI11.11 : Schéma d’un voile pleine et disposition du ferraillage

> Préconisation du BAEL91

e Justifications sous sollicitations normales

1. Conditions d’application

—La longueur d du mur: d>5a

—L’épaisseur a du mur :

=a>10cm Pour les murs intérieurs.

= a>12cm Pour les murs exterieurs comportant une protection.

=a > 15cm Pour les murs exterieurs dont la résistance a la pénétration de I’eau peut étre

affectée par la fissuration du béton.

—L’¢lancement mécanique A : A< 80

—Le raidisseur d’extémité r : r > 3a

h=3.a Ia

d=5.a

K K
= o

Figure V.13 : Définition de 1’élément mur
2. Longueur de flambement: (murs non raidi latéralement)
Soit :
I: La hauteur libre du mur;
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Is: La longueur libre de flambement d’un mur non raidi.

+

h thauteur)

| | 12
. Liou d) ¢

L
A

a

Fgure V.14 : Mur encastré
Lorsqu’un mur n’est pas raidi latéralement par des murs en retour, la longueur libre de

flambement de I+ déduit de la hauteur libre du mur I, en fonction de ses liaisons avec le

I
plancher. Les valeurs du rapport (I—f} sont données par le tableau suivant :

o Mur armé Mur non armé
Liaisons du mur ) )
verticalement verticalement
Il existe un
. plancher de 0,80 0,85
Mur encastré
. part et d’autre
en téte et en _
) Il existe un
pied
plancher d’un 0,85 0,90
seul coté
Mur articulé en téte et en pied 1,00 1,00

Tableau V1.43 : Valeurs de (/1)

L’élancement mécanique A se déduit de la longueur libre de flambement par la relation :

l; V12

a

Effort de compression en ELU :
Soient :
Is: longueur de flambement calculée en (b)
a: épaisseur du voile
d: longueur du voile
feos: résistance caractéristique du béton a 28 jours

fe: limite élastique de I’acier
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Yb =1,5

(sauf combinaison accidentelles pour lesquelles vy, =1,15)

vs = 1,15 (sauf pour combinaison accidentelles pour lesquelles ys=1)

Note :

Les valeurs de o données par le tableau ci dessous sont valables dans le cas ou plus de la moitié
des charges est appliquée aprés 90 jours.

Notation | Unités Voiles armé Voile non armé
verticalement verticalement
El t
ancemen A I, J12
a
Section B: M? d(a-0,02)
réduite
Pour A< 50 o / 0,85
2
1+ 0,2( A ]
35 0,65
2
2

Pour 50 06 50 1+0,2(/1]

<)\<80 "\ 2 0
Effort limite Nu tim kN 0{ B, fc28 N A fe } i |:Br fc28 }

ELU 097, 7, 097,
Contraintes c kPa o = N i - A

limites %2 ad "2 ad

Tableau V1.44 : Calcul de la contrainte limite
Remarque :

La contrainte limite vaut O i, =

le béton est non armé ou armé.

1. Niveaux de Vérification :

| )

ulim

q que nous appellerons Gua OU Gpa SUIVaNt que
a

................ — Miveau IT-1T
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On vérifie le voile a deux niveaux différents :

- Niveau I-1 & mi- hauteur d’étage :

- Niveau Il-11 sous le plancher haut : o, <

o, <0

ulim

O lim

a

En cas de traction, on négligera le béton tendu.

2. Aciers minimaux

H Cc
Slo; <oy,

minimales données par le tableau suivant: (o est la contrainte de compression ultime

calculée).

on a pas besoin d’armatures comprimées, on prendra alors les valeurs

L’épaisseur du voile est désignée par la lettre a

2.1. Aciers verticaux, aciers horizontaux
Aciers verticaux Aciers horizontaux
Espaceme
nt _
] S min (0,33m; 2a) S 0,33m
maximal
entre axes
Acier A,z p, da
minimal A 5
4000 3o = D> Max| P
p, = Max 0,001;0,0015—— u | @ 100a a { 3 0.0
e Gulim
pvmax= le pourcentage vertical
Pourcenta par moitié sur chaque face : )
de la bande la plus armée
ge Avec : 6 = 1,4 pour un voile de rive
minimal 0 = 1 pour un voile intermédiaire

Tableau V1.45 : Aciers verticaux et horizontaux
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e La section d’armatures correspondant au pourcentage py doit étre répartie par moitié sur
chacune des faces de la bande de mur considérée.

e La section des armatures horizontales paralléles aux faces du mur doit étre répartie par
moitié sur chacune des faces d’une fagon uniforme sur la totalité de la longueur du mur ou de
I’élément de mur limité par des ouvertures.

2.2. Aciers transversaux : (perpendiculaire aux parements)

Seuls les aciers verticaux (de diametre @) pris en compte dans le calcul de Ny im Sont &

maintenir par des armatures transversales (de diamétre @)

Nombres d’armatures transversales | Diamétre ¢
@ <12mm 4 épingles par m? de voile 6mm
12 mm<¢ < 20mm | Reprendre toutes les barres verticales 6mm
20mm < Espacement <154, smm

Tableau V1.46 : Aciers transversaux

2.3 Cisaillement
Aucune vérification a I’effort tranchant ultime n’est exigée en compression si le

cisaillement est inférieur a 0,05fs (il faudra donc vérifier que S12<0,05fcs)

e méthode simplifiée basée sur les contraintes : (calcul des aciers verticaux)

Comme déja dit, les voiles du Batiment sont sollicitées en flexion composée.

Les contraintes normales engendrées (o) peuvent étre soit des contraintes de compression ou de
traction
1- Zone comprimée

Si 0<0 — compression

2 - Zone tendue

Sio>0 — traction
Lorsqu’ une partie (zone) du voile est tendue, la contrainte de traction (moyenne)om vaut :

Fr
o,="——7
(exIm)

Avec : Fr: force de traction.
e : épaisseur du voile.
Im: longueur de la section considérée (ici maille).

: . . : F
Cette contrainte entraine une section d’acier As tel que : A, =—-
log

S
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Cette quantité d’acier sera repartie en deux nappes (une sur chaque face du voile).

Rappelons que les voiles ont été modélisés par des éléments Shell & 4 nceuds.
- Aciers horizontaux

2 " .
A, = 3 A, (Av = As précédemment définie)

by S, ldr,as

= £1,25,
08(08f,)  08f,

Ans

7, = S1p Est donnée par les résultats du logiciel SAP2000,
St : Espacement maximal trouvé pour Ay,

bo =a (épaisseur du trumeau),

A, =Max (A, Ay)-

e Aciers supplémentaires et dispositions constructives

» Aciers de peau : pour limiter les effets hygrothermiques (voir le tableau ci-dessous)

Aciers de peau Unité Aciers verticaux Aciers horizontaux
Section minimale cm?
0.6 400 12 400
Espacement m 0,5 0,33
maximal

Tableau V1.47 : Aciers supplémentaires

¢ Préconisation du réglement parasismique algérien (RPA 99/VER2003)
a) Aciers verticaux :

e Lorsqu’une partie du voile est tendue sous I’action des forces verticales et horizontales, 1’ effort
de traction doit étre pris en totalité par les armatures, le pourcentage minimum des armatures
verticales sur toute la zone tendue est de 0.2%.
e |l est possible de concentrer des armatures de traction a I’extrémité du voile ou du trumeau, la
section totale d’armatures verticales de la zone tendue devant rester au moins égale a 0.20% de
la section horizontale du béton tendu.
e Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres horizontaux
dont I’espacement ne doit pas €tre supérieur a 1I’épaisseur du voile.
o Si les efforts importants de compressions agissent sur I’extrémité, les barres verticales doivent

respecter les conditions imposées aux poteaux.
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o Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets (jonction par
recouvrement).
e A chaque extrémité du voile (trumeau) 1’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur

1/10 de la largeur du voile. Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15cm.

Di2 D
A—F

—F
- - >4HAL0
E: 2 2 E
L/10 L/10

Figure V.16 : Disposition des armatures verticales dans les voiles

b) Aciers horizontaux

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de
10¢. Dans le cas ou il existerait des talons de rigidité, les barres horizontales devront étre
ancrées sans crochets si les dimensions des talons permettent la réalisation d’un ancrage droit.
c) Régles communes
e e pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux, est donné
comme suit :
—  Globalement dans la section du voile 0.15%
—  Enzone courante 0.10%

o [ ’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux

] 15a
valeurs suivantes : S <
30cm

e Les deux nappes d’armatures doivent &tre reliées avec au moins 4 épingles au meétre carré.

¢ Dans chague nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers I’extérieur.

¢ [ e diamétre des barres verticales et horizontales des voiles (a I’exception des zones d’about)
ne devrait pas dépasser 1/10 de I’épaisseur du voile.

e Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

-40¢  pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.

-20¢0 pour les barres situées dans les zones comprimées sous I’action de toutes les

combinaisons possibles de charges.
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e Le long des joints de reprise de coulage, ’effort tranchant doit étre pris par les aciers de

couture dont la section doit étre calculée avec la formule :

Azl,l1
f

3

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaires pour équilibrer les efforts

de traction dus aux moments de renversement.

C.

Exemple de calcul (V1) :

Soit le voile de longueur
L=3.25m
a =0,20m (épaisseur)

e = 3.74 m (hauteur de RDC)

e Contraintes limites

= he= 3.74-0,45=3.29m

(0.45m : hauteur de la poutre)

Unité Béton non armé Béton armé
Longueur de m 0,85*2.62=2.227 0.80*2.62=1.81
flambement If
Elancement A IfV12 If\V12
V12_38 57 23135
0.20 0.205
Coefficient a 0.663 0.68
Section
réduite M2 (a-0,02)1=(0,20-0.02)1 = 0,21 0,21
B, (par ml)
Avecd =1m
Contraintes 0,663 0,23x25 0,68 (0,23x25 400
. Opna = Opa = + As
limites 1 [09x115x0,25 0,25x1\ 0,9x115 1
o= N, jim MPa Oy = 14.73MPa 0,, =16.10MPa
ad
Avecd=1m

Tableau V1.48 : Calcul de 6pa et Gona pour 1’exemple (V1)

(S22) gauche = 61=6.27 MPa
(S22) droite =62=3.45 MPa
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S12=1t=2.03 MPa

e Contraintes limites :

La hauteur libre est égale & :
he=3,23-0,45 =3.29 m

Longueur de traction :

L=L=1,80m (voile entierement tendu)

Armatures de traction :

On prend une seule bande par voile

(0,45m:

hauteur de la poutre)

Bande (ou élément de voile) 1
Dimensions (m?) (a* I;) = Sj 0.75
Position du centre par rapport au point de 6.7
contrainte nulle (m)
Contrainte moyenne par bande o; (Mpa) 4.86
Force de traction F{(MN) =o;j« Sj 3.64
Section d’acier (cm?) A = i

‘ 91
(Situation accidentelle ys= 1)
Aciers minimaux (cm?)
1. Selon BAEL : 0,1%Sg¢on 7.5
2. Selon RPA99 : 0,2 %Sketon 15
Acier total (sur deux faces en cm?) 2*(13T14+13T16)
Si: espacement (mm) 300

>6 = 11

S< (1.5 a,30cm) -
S<27 om Vérifié

Tableau VI1.13 : Calcul des armatures longitudinales du voile

A, =1,1\f/— V=1

A, -11 1,4 (2.03)(3)(0,25) *10"6 _c8.610m?
400

A, =58.61cm’

VA =5, al

Armatures de joint de bétonnage (aciers de couture) :“RPA99 version 2003~
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e Aciers horizontaux

TS,
" (08f, )08 Stmec=300mmM.
7, =147, =145,
. 1,4(2.03)(250) (300) _ 8 3207
(0,8) (400)(0,8)
= 2 ; Av= {Section d’acier vertical de la bande la plus armé}
*3

A, = % (91) = 60.66cm?

Avmin = (0.15%)al = %(20)(106) =11.25¢cm?

D’ou:
A =Max(A,,A,, A")=60.66cm?

Soit : 2x10HA20 = 62.8cm?

Avec: S, = %) =30mm

V.5.5. Présentation des résultats pour le reste des voiles :

(Szz) a gauche (Szz) a droite (512)
N° des voiles Niveaux Sollicitation

(MPa) (MPa) (MPa)
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RDC-2eme 6.9 3.45 2.01 SET
3eme-5eme 2.2 2.1 1.81 SET

VL1
6eme-8eme 0.4 1.6 1.63 SET
8eme-Terrasse 0.4 1.3 1.29 SET
RDC-2eme 6.98 3.33 2.45 SET
3eme-5eme 0.7 2.1 2.19 SET

VL2
6eme-8eme 1.6 0.3 1.78 SET
8eme-Terrasse 2.8 0.6 1.57 SET
RDC-2eme 1.7 8.2 2.53 SET
3eme-5eme 0.92 3.1 2.17 SET

VL3
6eme-8eme 0.03 0.9 1.82 SET
8eme-Terrasse 0.08 16 1.75 SET

Tableau VI1.14 : Les contraintes dans les voiles longitudinau

N° des (S22) a gauche | (Sz2) adroite (s12)
i Niveaux Sollicitation
vorles (MPa) (MPa) (MPa)
RDC-2eme -0.9 1.49 0.9 SPC
3eme-5eme -0.6 1.07 0.85 SPC
VT1
6eme-8eme -0.9 0.5 1.1 SPC
8eme-Terrasse 0.3 0.4 11 SET
RDC-2eme 0.055 1.1 0.6 SET
3eme-5eme 0.5 0.2 0.98 SET
VT2
6eme-8eme 0.076 -0.1 1.4 SPC
8eme-Terrasse 0.9 1.1 1.2 SET
RDC-2eme 2 1.66 0.89 SET
3eme-5eme 1.8 1.6 1.1 SET
VT3
6eme-8eme 0.6 0.4 1.1 SET
8eme-Terrasse 1.1 1.12 1.3 SET

Tableau V.14 : Les contraintes dans les voiles transversal
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Tableau V.16 : Ferraillage longitudinal des voiles VL1 et VL2

_ S oj As(min) _ choix final
Niveaux (m?) Lt (m) (Mpa) Ft (MN) | As (cm?) () choix ()
RDC-2eme 0.75 3.00 4.95 3.71 92.81 15 46T16 92.44
3eme-5eme | 0.75 3.00 2.01 151 37.69 15 22T16 4421
Vi 6eme-8eme 0.75 3.00 0.47 0.35 8.72 15 22T12 24.87
9eme-Terrasse | 0.75 3.00 0.84 0.63 15.75 15 22T12 24.87
Tableau V1.18 : Ferraillage longitudinal des voiles VL3
a.
b. Aciers horizontaux :
) _ Lt oj As(min) | Choix final
Niveaux Si (m?) Ft (MN) | As (cm?) Choix
(m) | (MPa) (cm?) (cm?)
RDC-2eme 0.75 3.00 5.18 3.88 91.03 15 46T16 92.44
3eme-5eme 0.75 3.00 2.15 1.61 40.31 15 22T16 44.21
Vi 6eme-8eme 0.75 3.00 1.00 0.75 18.75 15 22T12 24.87
8eme-Terrasse | 0.75 3.00 0.85 0.64 15.94 15 22712 24.87
RDC-2eme 0.75 3.00 5.16 3.87 96.66 15 50T16 100.48
3eme-5eme | 075 3.00 1.40 1.05 26.25 15 | 22T14 33.85
Ve 6eme-8eme 0.75 3.00 0.95 0.71 17.81 15 22T12 24.87
8eme-Terrasse | 0.75 3.00 1.70 1.28 31.88 15 22T14 33.85

Tableau V.57 : Calcul des aciers horizontaux des voiles ( V1.V2.V.)
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Voile Niveaux Tu Ao Ao A An choix AT >
(Mpa) | (cm?) | (cm?) | (cm?) | (cm?) (cm?) | (cm)
RDC-2eme 2.01 824 | 34.68 11.25 | 34.68 | 24T14 | 36.93 27
V1 3eme-5eme 181 7.42 | 26.87 11.25 | 26.87 26T12 29.39 25
L=3.25 6eme-8eme 1.63 6.68 12.49 11.25 | 12.49 22T12 24.87 30
8eme-Terrasse 1.29 5.29 10.62 11.25 | 11.25 22712 24.87 30
RDC-2eme 2.45 10.04 | 34.43 11.25 | 3443 | 24T14 | 36.93 27
V2 3eme-5eme 2.19 898 | 17.49 11.25| 17.49 | 22T12 24.87 30
L=4.00m

6eme-8eme 1.78 730 | 11.87 11.25 | 11.87 22712 24.87 30
8eme-Terrasse 1.57 6.43 21.25 11.25 | 21.25 22712 24.87 30
RDC-2eme 2.53 10.37 | 31.87 11.25 | 31.87 24T14 36.93 27
V3 3eme-5eme 2.17 8.90 25.12 11.25 | 25.12 26T12 29.39 25
L=4.60 6eme-8eme 1.82 7.46 5.81 11.25 | 11.25 22712 24.87 30
8eme-Terrasse 1.75 7.17 10.49 11.25 | 11.25 22712 24.87 30

Tableau V.57 : Calcul des aciers horizontaux des voiles ( V1.V2.V.)
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Ce travail nous a permis de voir en détails I'ensemble des étapes a suivre dans le calcul
d'un batiment, ainsi que le choix de ses éléments, conformément aux regles en vigueur
CBA 93, RPA 99 version 2003 et BAEL 91 modifié99.

D’aprés 1’étude que nous avons réalisée, il convient de souligner que pour la conception
Parasismique, il est trés important que I’ingénieur civil et ’architecte travaillent en
Etroite collaboration dés le début du projet pour éviter toutes les conceptions

Insuffisantes et pour arriver a une sécurité parasismique réalisé sans surcout important

Les conclusions auxquelles a abouti le présent travail, sont résumées dans les

Points suivants :

Le pré dimensionnement des éléments n'est que temporaire lors du calcul d'une
structure.

La partie dynamique est I’étape la plus importante dans 1’analyse de la superstructure,
en effet, elle permet de donner une vision proche de la réalité du comportement de la
structure apres les vérifications nécessaires des codes réglementaires

Pour le contreventement ; nous avons appris que la disposition des voiles est beaucoup
plus importante que la quantité de voiles a disposer dans une structure. Et a un role
déterminant dans le comportement de ce dernier vis-a-vis du séisme.

Le séisme en tant qu’un chargement dynamique reste I’une des plus importantes et
dangereuses actions a considerer dans le cadre de la conception et le calcul des
ouvrages.

Le ferraillage des portiques (poteaux, poutres) a été fait conformément aux réglements
en vigueur en l'occurrence le RPA99 version 2003 le CBA93 et le BAEL 91.

Le ferraillage des voiles a été fait par la méthode des contraintes.

Le choix du type de fondation dépend de la nature de sol et de la valeur des charges
provenant de la structure.

L’utilisation des méthodes numériques tel que le logiciel ROBOT, SOCOTEC et le

programme EXCEL permet de diminuer les erreurs de calcul et le temps de 1’étude,
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néanmoins, pour I’ROBOT, la fiabilité de ces résultats depend de la bonne modélisation
de I’ingénieur et de sa bonne exploitation des résultats.

Nous avons compris durant cette période qu’il nous reste beaucoup a apprendre et qu’il
reste un monde de défi a surmonter, car le génie civil est un domaine ou I’innovation et

les problémes techniques font partie de lui et c’est 1a qu’on reconnait un bon ingénieur
Enfin, nous espérons que ce modeste travail sera une référence pour d’autres

Projets de fin d’étude et aussi un point de départ pour entamer d’autres études dans la

Vie professionnelle.
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