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Résumé

L'objectif de ce projet est d'étudier et de concevoir une structure résidentielle de huit étages
qui sera implantée dans la wilaya de Tipasa ; Classé en troisiéme zone sismique selon les
regles algéeriennes de résistance au seisme (GZ/99) édition 2003.

Le premier chapitre commence par la description genérale du projet ; Puis pré-

dimensionnement des éléments de structure.

Le deuxieme chapitre est consacré aux éléments secondaires (escaliers, dalles remplies et

cloisons).

L'étude dynamique a commencé au troisieme semestre en utilisant le logiciel SAP2000

pour déterminer les propriétés dynamiques de la structure.

Le quatriéme chapitre comprend le ferraillage des différents éléments résistants de la

structure (fondations, colonnes, solives, murs).
Le dernier chapitre est consacré a I'étude comparée des changements de température.

Tous les calculs sont effectués sous réserve des regles en vigueur (CBA93. RPA99 VV2003)

Mots clés : structure, béton, SAP2000, étude thermique, ACB, RPA, contraintes.



Abstract

The objective of this project is to study and design an eight-storey residential structure that
will be located in the wilaya of Tipasa; Classified in the third seismic zone according to the

Algerian earthquake resistance rules (GZ/99) 2003 edition.

The first chapter begins with the general description of the project; Then pre-dimensioning

of the structural elements.
The second chapter is devoted to secondary elements (stairs, filled slabs and partitions).

The dynamic study began in the third semester using SAP2000 software to determine the

dynamic properties of the structure.

The fourth chapter includes the arming of the various resistant elements of the structure

(foundations, columns, joists, walls).
The last chapter is devoted to the comparative study of temperature changes.
All calculations are made subject to the rules in force (CBA93. RPA99 VV2003)

Keywords: structure, concrete, SAP2000, thermal study, ACB, RPA, constraints.
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Introduction générale :

L’ouvrage faisant I’objet de la présente étude est un immeuble a usage
habitation qui se distingue par les spécificités suivantes :

- Aspect architectural et fonctionnel exigeant certains espaces dégagés.

- Configuration géométrique avec de moyennes dimensions en plan et un
décrochement en plan et une régularité en élévation.

En tenant compte de ces particularités, la conception structurelle est fortement
conditionnée par les facteurs suivants :
- I’effet sismique, 1’effet du vent et I’influence de la qualité des matériaux.

Dans le cadre de ce présent projet de fin d’étude, nous proposons de faire une
étude technique compléte de dimensionnement et de vérification qui sera
menée selon les étapes principales suivantes :

¢ Lapremiere etape comprend la présentation compléte de 1’ouvrage, la
définition des différents éléments et le choix des matériaux a utiliser.

¢ La deuxiéme étape présente le Pré dimensionnement des éléments
structuraux (tels que les poteaux, les poutres et les voiles), et non
structuraux (comme les planchers).

¢ Latroisieme étape portera sur le calcul des éléments non structuraux
(I'acrotere, les escaliers et la dalle).

¢ La quatrieme étape portera sur 1'étude dynamique. L’étude du batiment
sera faite par ’analyse du modéle de la structure en 3D a l'aide du
logiciel de ETABS.18.

¢ La cinquiéme étape s’intéresse aux effets du vent.
¢ Lasixieme etape portera sur Le calcul des ferraillages des éléments
résistants.

¢ La septiéme étape portera sur I'é¢tude de ’infrastructure

¢ Enfin on finira par une conclusion générale.
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Chapitre I : Présentation du projet

.1. Introduction

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

dimensions et caractéristiques.

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

de la structure.

1.2. Présentation de L’ouvrage

Notre projet a pour objectif I’étude d’un batiment a usage d’habitation (RDC + 8 étages +
comble habitable) en béton armé, et implanté de wilaya de Tipaza, qui fait une partie de la
zone 1II selon les régles (Art 3.1 RPA 99/ V 2003).

D'apres la classification de ces régles le batiment est considéré comme un ouvrage courant
ou d’importance moyenne (groupe d'usage 02) puisque sa hauteur totale ne dépasse pas
48 m (Art. 3.2 RPA 99/v2003

1.3. Caractéristiques géométriques

Tableau 1. 1: Caractéristiques géométriques de batiment (en élévation)

Dimensions en élévation m
Hauteur du RDC : 3.06
Hauteur des étages courants : 3.06
Hauteur totale du batiment sans acrotére : 27.54

Tableau 1. 2: Caractéristiques géométriques de batiment (en plan)

Dimensions en plan m
Longueur totale du batiment : 36.85
Largeur totale du batiment : 14.15
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1.4. Conception de ’ouvrage

1.4.1. Conception structurelle

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

e L’importance de I’ouvrage,

o L’usage auquel il est destiné

e Le confort souhaitable

e Nature du sol

e Superstructure

e Structure porteuse

e Assuré la stabilité de I’ouvrage.

1.4.2. Planchers

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

e Fonction de résistance mécanique : les planchers supportent leur poids propre et
les surcharges d’exploitation.

e Fonction d’isolation : ils assurent I’isolation thermique et acoustique des

différents étages.

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

en béton armé.

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

« Minimiser le codt de coffrage.
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Dalle de compression

Poutrelle Sodibet

Hourdis béton

Figure 1. 1: Plancher & corps creux
b) Planchers en dalle pleine
Pour certaines zones on utilise des dalles pleines comme dans la dalle de sous-sol et le

palier de repos des escaliers.

1.4.3. Poteaux
Les poteaux sont des éléments verticaux de 1’ossature du béatiment qui supportent

principalement un effort normal de compression avec un moment fléchissant négligeable.

1.4.4. Poutres
Les poutres sont des éléments horizontaux de la conception structurale de I’ouvrage,
congues pour resister a la flexion. Pour les deux structures on a deux types de poutres :

porteuses et non porteuses.

1.4.5. Acrotére

Au niveau de terrasse, on a un acroteére en béton armé d’une hauteur égale a 60 cm et de 10

cm d’épaisseur.

Figure 1. 2: Acrotere
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1.4.6. Terrasse
Dans notre batiment, on a un seul type de terrasse :

e Une terrasse accessible (comble et toiture).
1.4.7. Balcons

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

e Dans certaines zones par une dalle en corps creux.

1.4.8. Escalier
Un escalier est une construction architecturale constitué d'une suite réguliére de marches,

ou degrés, permettant d'accéder d'un étage a l'autre

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

escaliers sont coulés sur place.

Figure 1. 3: Escalier a deux volées.

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

Les deux structures possedent une seule cage d'ascenseur.
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1850

Figure 1. 4: Ascenseur.

1.4.10. Maconnerie
La maconnerie la plus utilisée en ALGERIE est en briques creuses pour cet ouvrage nous

avons deux types de murs :

» Murs extérieurs : réalisés en doubles cloisons en brique creuse de 15 et 10 cm
d’épaisseur séparées d’une Lame d’air de 5 cm

» Murs intérieurs : seront réalisés en simples cloisons de 10 cm d’épaisseur, ayant
comme principale fonction la séparation des espaces et leurs assurer une isolation

acoustique.

1.4.11. Revétement

- Le revétement du batiment est constitué par :

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

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

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

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

e Le batiment est implanté dans une zone de moyenne sismicité (zone Ila). Selon la
régle (Art 3.1 RPA 99/V 2003).

e Lacontrainte admissible du sol & = 2 bars

e Le site est considéré comme meuble (S3) (Art 3.3.1 RPA 99/vV2003).

1.5. Caractéristigue des matériaux

1.5.1. Le Béton
Le béton est utilisé comme matériau de construction (béton armé ou précontraint) ou de

remplissage (génie civil) et méme comme élément décoratif (parements, mobilier).

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

traction est faible.

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

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

Les granulats : elles sont constituées par les sables, les gravillons et les cailloux. lls
forment le squelette du béton. Par convention, on appelle sables les grains de dimensions
comprises entre 0,08 mm et 5 mm, gravillons ceux dont les dimensions sont comprises

entre 5 et 25 mm et cailloux ceux dont les dimensions sont supérieures a 25mm.
L'eau : dite eau de gachage, doit présenter les propriétés d'une eau potable.

Les adjuvants : ce sont des produits ajoutes en faible dose lors du malaxage ou avant la

mise en ceuvre dans les coffrages du béton afin d'améliorer certaines propriétes.

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

% Reésistance caracteristique a la compression

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

On utilise le plus souvent la valeur de fc28. Elle est d=16 em

déterminée a la base d’écrasements d’éprouvette

normalisée (16x32) par compression axiale apres 28 jours

de durcissement

Pour notre présent projet on prend : fcos =25 MPa

En cas des calculs en phase de réalisation, Figure I. 5: Eprouvette 16x32.

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

e Pour des résistances fc28 <40 MPa :

_ j e .

cf = ———— fc28 s < 60 joures
fei 476 +0.83; f J J

fej = 1.10fc28 si  j> 60 joures

e Pour des résistances fc28 > 40 MPa:

foj = {;'.fczg si j < 28 joure

1,40+0,95
I, fc28 < 40MPa
1.1£628 4+ m

£c28 - —— T
fc28 > 40MPa !

I

I

I

I

I

I

I

I

I

1

60 J: j:)urs

Figure 1. 6: Evolution de la résistance fcj en fonction de 1’age du béton.
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Lorsque la sollicitation s’exerce sur un béton d’age j < 28 jours, sa résistance a la

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

28 fCi = mfczs pour f.,g < 40 MPa
Jj <28: T

j
fei = Taoross; Jez8  POUT feag > 40 MPa

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

conventionnellement définie par :

fj =0,6+0,06 f;
Pour j = 28 jours = f;;= 0,6 +0,06.25 = 2,1MPa

fi (MPa)
< I T ——— / -
e !
> |
424 - e - : :
| i
| '
| '
i |
! |
1 |
3.0 === mm———— - ! !
| ! !
' | '
' | '
- | i
H ' !
181l ! : |
i ! | |
| } | } ~
20 40 60 80 £.; (MPa)

Figure 1. 7: Evolution de la résistance a la traction fy en fonction de fqj.

1.5.2. Déformation du béton

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

» Module de déformation instantanée :

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

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

Ejj=11003/f§ ..o .. pour BAEL 91 Art 2.1.21
Ejj- 32164.2MPa................ .. ... pour f; = 25 MPa

11
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» Module de déformation différée :

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

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

Ej; = 3700 X Vfe2g e e wee eee wew e pour (BAEL 91 Art 2.1.22)
Ejj = 10818.87 . vev s v vee s vt vee s vt vee e pOUT £ = 25 MPa

Le module instantané est pris égal a trois fois le module différé: (Ejj = 3Eyj).

a) Module de déformation transversale :

Le module de déformation transversale noté «Gy» est donneé par la formule suivante :

G (MPa)

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

v : Coefficient de Poisson.

b) Coefficient de Poisson : (BAEL91, Art. A 2.1.3):

Le coefficient de poisson v par définition est le rapport entre la déformation transversale et

la déformation longitudinale.

allongement relatif transversal __ Ad/d
" raccourcissement relatif longitudinal ~  Al/l
Il est pris égal :
v=0 (E.L.U) pour le calcul des sollicitations ......... (Section fissurée a ELU).

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

1.6. Présentation de la méthode de calcul aux états limites

1.6.1. Définition de I’état limite

On définit les états limites comme des états qui correspondent aux diverses conditions de
sécurité et de bon comportement en service, pour lesquels une structure est calculée.
Suivant les regles BAEL 91, on distingue des deux états de calcule :

a) Etat limite ultime (ELU) : (BAEL91/Art A.4.3. 41)

12
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Leur dépassement entrainerait la ruine de 1I’ouvrage. Il correspond a la limite :
e De I’équilibre statique de la construction (non-renversement).
¢ De la résistance et de la fatigue des matériaux (non rupture).

e De la stabilité de forme (non flambement).

Hypothese de calcul a PELU :
e Conservation des sections planes apres déformation.

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

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

e Lesdiagrammes linéaires de déformation passent par I'un des trois pivots.

L'allongement ultime de I'acier est limité a 10 %o.
Le dimensionnement a I’ELU est conduit en supposant que le diagramme des
déformations passe par 1’un des trois pivots A, Bou C :

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

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

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

Fibre comprimée 10%e0 3,5%0
B F Y r 3
/ 2 3.4
v 7
C
3 h
b

Fibre tendue ou la moins comprimeée (1] 2%o0

Figure 1. 8: Diagramme des déformations limites de la section.

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

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

aux phénomenes suivants :

13
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e Ouvertures excessives des fissures.

e Compression excessive du béton.

e Déformations excessives des éléments porteurs.
e Vibrations excessives et inconfortables

e Pertes d’étanchéité

Hypothése de calcul a L’ELS :

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

e Le béton tendu est négligé dans les calculs.
e Le béton et I’acier sont considérés comme des matériaux linéairement élastiques.

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

n = Es/ Eb : coefficient d’équivalence.

1.6.2. Les contraintes limites

e Alétat limite ultime (ELU) :
Les sollicitations de calcul a considérer résultant des combinaisons d’action dont on retient

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

fou = 08522 . (BEAL91.art.A.4.3.41)

_{ 1.5 en situation durable (5.D)
Y =1 1.15 ensituation accidentalle (5.4)

tel que : y, = Coefficient de sécurité partiel

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

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

Pour notrecas:  fcs =25 MPa

142 MPa en(5.D)

On obtient :
{ fbu
fow = 1848 MPa en(5.4)

14
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fbu ____________ :

W

0 2% 3 5% e
Figure 1. 9: Diagramme contrainte- déformation du béton.

e A Détat limite de service (ELS):
La valeur de la contrainte limite de service est donnée par :

oy =06.f28  (art4-5.2 BAELOL)

Pour notre cas:  fcos = 25 MPa

On obtient : 0pe = 0,6 * 25 = 03, = 15 MPa
4 Ohbe
0.6f 28 Eg
— ST Is
-,Etl’:

Figure 1. 10: Diagramme contrainte-déformation du béton E.L.S.
1.7. Acier

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

Selon le RPA99/VV2003, les armatures longitudinales pour le béton arme sont des éléments
principaux qui doivent étre a haute adhérence (HA) avec fe < 500 MPa, I’allongement

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

15
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1.7.1. Caractéristiques des aciers

a) Caractéristiques géometriques :

Tableau I. 3: Valeurs de la section et de poids d’acier selon son diamétre
o(mm) 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40

Section 0,28 050 0,79 1,13 1,54 2,01 3,14 451 8,04 12,57
(cm?
Poids 0,222 0,395 0,616 0,888 1,208 1,579 2,466 3,854 6,313 9,864
(kg/m)

b) Caractéristiques mécaniques :
Fe (résistance caractéristique) = C’est la contrainte pour laquelle le retour élastique donne

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

Tableau 1. 4: Valeurs de la limite d’¢élasticité garantie fe.

TYPS NUANCE fe MPa Emploi
. FeE22 215 Emploi courant (étriers, cadres...... etc.)
Ronds lisses
FeE24 235 Epingles de levege des piéces préfabriquées
Barres HA FeE40 400 Emploi courant (armatures longitudinales)
Typelet2 FeES0 500 Emploi courant (armatures longitudinales)
Fils tréfiles FeTE40 400 Emploi sous forme de barres droites ou de
HATYP 3 FeTES0 500 treillis.
Fils tréfiles TL500> 6mm 500 | Treillis soudés uniqguement emploi courant
Lisses TYP4 | TL50® <6mm 520 (dalles de compression).

e Module d’élasticité :
Le module d’¢élasticité longitudinal de 1’acier est pris égal a : Es= 200 000 MPa selon

(BAEL 91, Art. A.2.2, 1).

e Coefficient de Poisson des aciers :
Le coefficient de Poisson (v) des aciers est pris égal a 0, 3.

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

e Contrainte limite ultime a PELU :

f. : Limite d'élasticité de l'acier : f, = 400 Mpa.
fe 16
¥z

6 =

5
¥, : Coefficient de sécurité.
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Tel que {

¥s = 1,15 ... ... cee v oo oo . pour la situation durables
¥s = 1,00 ......... ... ... ... ... pour la situations accidentelles

Pour notre cas :

_ f_e — {348 e e e e e Situation durable

o : . )
S Y 400 ... ... ... ... ... ... Situation accidentelles

e Diagramme contraintes- déformations :

La mise en évidence des caractéristiques mécaniques de 1’acier se fait a partir de I’essai

detraction, qui consiste a rompre une tige en acier sous I’effet de la traction simple. Le

diagramme contrainte déformation a 1’allure suivante

Os(MPa)
A
C
< r—-——-m——"=-""==-"=-"="=== = | D
A B 1
1
I 1
I 1
I 1
I [
0 . > 80/00
<es

Avec :

Figure I. 11: Diagramme contrainte déformation de ’acier.

fr : Résistance a la rupture

fe : Limite d’¢élasticité

ges . Allongement relatif correspondant a la limite élastique de 1’acier

er: Allongement a la rupture

On distingue du diagramme précédent 04 parties :

Zone 0A : Domaine élastique linéaire.
Zone AB : Domaine plastique.
Zone BC : Domaine de raffermissement.

Zone CD : Domaine de striction

Pour les calculs on utilise le diagramme contrainte-déformation de calcul selon
(BAEL91/Art 2.2.2) :

17
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Os (MPa)
ES
Cg = »t,i ' '.\ B.
. - Allongement
Eva -10%o0 i
" 10%o0
Raccourcissement an
B’ A \
Pente Es=2.10°MPa
v
o’'s (MPa)
Figure 1. 12: Diagramme contraintes- deformations de calcul.
g=—t=—29 __1739%,

T ysxEs  1,15x2Xx105

F. 400
(s<(Z:Us={s=y—s:0's=1‘—15=348MPa

e Contrainte limite de service a ’ELS :

Face au risque de corrosion des armatures, il est nécessaire de limiter I’ouverture des
fissures. D’apres les regles BAEL91 (A.4.5.3), on distingue trois cas de fissuration :
e Fissuration peut nuisible : (BAEL91/Art 4.5.3.2) aucune vérification a faire en
dehorsde la vérification & I’ELU car la contrainte n’est soumise & aucune limitation.
e Fissuration préjudiciable : (BAEL91/Art 4.5.3.3) cas des éléments exposés aux
g
g, = 0, = min( ;fe . 11”»”W3

intempéries, il y a risque d’infiltration.
n : coefficient de fissuration.
n = 1,6 pour les aciers a haute adhérence (HA) si @ > 6mm

n =1,3 pour les aciers a haute adhérence avec @ < 6mm

e Fissuration tres préjudiciable : (BAEL91/Art 4.5.3.4) cas d’un milieu agressif ou une
_ , 1 E—
O, = 0, = min( ;fe , 90 1“r.r;r.J""U- )
bonne étanchéité doit étre assurée. Dans ce cas la contrainte de traction des armatures est
limitée a :

18
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N=1 e pour les rondes lisse (R.L)

N=1,6 e, pour les aciers a Haute Adhérence (HA)

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

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

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

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

Donc dans notre batiment on prend :

1.8. Les actions

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

On distingue :

1.8.1. Les actions permanentes (G)

Ce sont des actions dont I’intensité varie tres peu dans letemps elles comportent :
e Poids propre des éléments.

e Poussée des terres,...etc.

1.8.2. Les actions variables (Qi)

Ce sont des actions dont I’intensité varie fréeqguemment dansle temps, elles comportent en
particulier :
e Surcharge d’exploitation et charges appliquées au cours d’exécution.

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

1.8.3. Les actions accidentelles (Fa)

Ce sont des actions dues a des phénoménes qui seproduisent rarement et avec une

faible durée d’application : (séisme, explosion, ...etc.).
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1.8.4. Combinaisons d’actions

Les sollicitations de calcul a considérer dans les calculs (moments fléchissant, efforts
normaux, efforts tranchants) résultent des combinaisons d’actions définis comme suite :
1. Combinaison du BAEL 91:

e ELU: 1.35G +1.5Q
e ELS: G+Q

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

eG+Q=zE (E : effort de séisme).
¢0,8GtE (pour les fondations).
eG+Q=x12E (pour les structures en portiques auto-stables seulement).

1.9. Conclusion

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

BAEL91modiffié99, et le reglement parasismique algérien (RPA).
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Pré dimensionnement des éléments
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11.1. Introduction

Il est plus pratique d’estimer I’ordre de grandeur des ¢léments de la structure, avant
d’entamer tout calcul. Pour cela le RPA 99 Version 2003, C.B.A 93, DTR B.C.2.2mettent
au point ce qui est nécessaire pour un pré-dimensionnement a la fois sécuritaire et

économique.

11.2. Pré dimensionnement des planchers

Le plancher est un élément horizontal, il assure la transmission des d’exploitations ou
autres charges permanentes (cloisons, chapes, revétement ...), et les transmet aux ¢léments
porteurs verticaux (poteaux, voiles). Dans ce projet, on va opter pour des planchers en

corps creux pour les étages courants et en dalle pleine pour les balcons.

11.2.1. Plancher en corps creux

dalle de compression

hourdis

poutrelle

Figure 11. 1: Plancher a corps creux

La hauteur du plancher sera déterminée comme suit :
1 1
hy=( === )L (Calcul des ouvrages en BA).
L : la plus grande portée dans le sens secondaire.

Dans notre cas : L =4.8 m =480 cm
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435 435

—< < — 4 < < 21.75
o Sh S =174<h <2

On opte pour une planche (16+5) cm

=hi=21cm

11.2.2. Planchers a dalle pleine

Balcon :

-Résistance au feu :
» e=7cm  pour une heure de coup de feu.
» e=1lcm  pour deux heures de coup de feu.
» e=17.5cm pour quatre heures de coup de feu.
On admet que : e =15cm
-Isolation phonique :

> La protection contre les bruits aériens exige une épaisseur minimale de 13 cm

-Résistance a la flexion :

L L

% <e< 3—X pour une dalle reposante sur deux appuis
Ly :
20 <e pour une dalle sur un seul appui

Ly Ly : :
0 <e< 70 pour une dalle sur trois ou quatre appuis

> Conclusion :

Pour le pré dimensionnement des planchers, nous adopterons :

» Pour les planchers a corps creux e =21 cm. Ce qui nous donne un plancher

constitue de corps creux de 16 cm et une dalle de compression de 5 cm (16+5).

» Pour les dalles pleines et balcons nous adopterons une épaisseur de 15 cm.
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11.3. Pré dimensionnement des poutres

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

horizontaux, on a deux types de poutres :

1) Pré-dimensionnement des poutres principales :

Recoivent les charges transmises par les solives (poutrelles) et les réparties aux poteaux sur
lesquels ces poutres reposent.

a) Critere de rigidité :
e < < o

L..ax 12 plus grande portée entre nus de poteaux.

W <h, <22 = 3393 <h, <509
15 P = 10 p

On prend la largeur de la poutre :
h=40cm

03h< b <0.7h
12<b <28 = b =30
On adopte pour la largeur de la poutre principale : b=30

b) Vérification des conditions du (Art 7.5.1RPA 99/V2003) :
b =30cm = 20 cm (Condition vérifiée)
h =40cm = 30cm (Condition vérifiée)
h 40 . s
5 <4= 30" 1.33 < 4 (Condition vérifiée)
Conclusion : la section des poutres principales (30x40) cm .

2) Pré-dimensionnement des poutres secondaires :

a) Critere de rigidite :

Lmax < h < Lmax

15 — T 10

L4 :1a plus grande portée entre nus de poteaux.

480 480
2 <h,<T= 32<h, <48
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On prend la largeur de la poutre :
h=35cm
0.3h<b <0.7h
10.5<b <245 = b =30
On adopte pour la largeur de la poutre principale : b=30

b) Vérification des conditions du (Art 7.5.1 RPA 99/Vv2003) :
b =30cm > 20 cm (Condition vérifiée)
h = 35cm = 30cm (Condition vérifiée)
h 35
5 <4= 30 < 1.17 < 4 (Condition vérifiée)
Conclusion : la section des poutres principales (30x35) cm .

11.4. Evaluation des charges et surcharges

11.4.1. Charges permanentes

Charges permanentes :
1. Plancher terrasse inaccessible :

A TA S8 A CATAIATATAS AT ACS A

7, S T -y STCs _p St S iy o T e
A A A A A A TATASACIA A A
D229 09%0%09% %5955 %5 5% %
(3) -------------------- L
a ¥
(4){ S e A A NS A A A S A S A AN AN A AR A A
-

= /.

- 4 0 4
2 § { B B B P
SSTeS=Ir i = =BTt SIS T ==
R T ey /o /T S A

(6) NSRS

Figure 1. 2: Coupe transversale du plancher terrasse a corps creux.
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Tableau 11. 1: Evaluation des charges du plancher terrasse.

Désignation des éléments Epaisseure (m) Poids G(kN/m?)
1.Planchera corps creux (16+5) 0,21 2,90
2.Gravillondeprotection 0,05 1,00
3 Multicouched’étanchéité 0,02 0,12
4.Formedepente 0,10 2,20
5.Isolationthermique 0,04 0,16
6.Enduitdeplatre 0,02 0,20
Total charges permanents G 6,58
Total charges Exploitations Q 1,00

2. Plancher étage courant :

< 6

| |
L 1 |
3

- Tz

B {AIRRNdah

4

f
Figure I1. 3: Coupe transversale du plancher étage courant

1) Dalle en corps creux

Désignation des éléments Epaisseure(m) Poids G(kN/m?)

1.Carrelage 0,02 0,40

2.Mortierdepose 0,02 0,40

3. Litde Sable 0,03 0,54

4.Planchera corps creux (16+5) 0,21 2,90

5.Enduitdeplatre 0,02 0,20

6.Cloisonsdeséparation 0,05 1,00
Total charges permanents G 5,44
Total charges Exploitations Q 1,50

2) Balcon:( Dalle pleine)
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Tableau 11. 2: Evaluation des charges du plancher étage courant

Désignation des éléments Epaisseure(m) Poids G(kN/m?)
1.Carrelage 0,02 0,40
2.Mortierdepose 0,02 0,40
3. Litde Sable 0,03 0,54
4. Dalle pleine 0,15 3,75
5.Enduitdeciment 0,02 0,4
Total charges permanents G 5,49
Total charges Exploitations Q 3,50

3) Macgonnerie :

v
.

O e e e
)

L

e e

I.I:I:l:

A
L

OOOOOOOrrrr OOOOOOrr

Y

BN

2
|

Figure 1. 4:

Constitution du mur extérieur.

> Murs extérieurs a double cloison :

Tableau Il. 3: Evaluation des charges dans les murs extérieurs

Désignation des elements Epaisseure (m) PoidsG(kN/m?)
1.Enduitenciment 0,02 0,4
2.Briquecreuse 0,15 1,35

3. Lame d’aire 0,05 0,00
4.Briquecreuse 0,10 0,90
5.Enduitenplatre 0,02 0,20

Total charges permanents G 2,85

4) Murs intérieurs
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Tableau I1. 4: Evaluation des charges dans les murs intérieurs.

Designation des elements Epaisseure (m) Poids G(kN/m?)
1.Briquecreuse 0,10 0,90
5.Enduitenplatre 0,02 0,20
Total charges permanents G 1,10

5) Acrotere :

Le poids propre de I’acrotere pour 1 ml est de G1 = ppXS

P, : Le poids volumique du béton tel que p, = 25 KN/m?

e [asurface de ’acrotére est :

S= (0.02x0.1)/2+(0.08x0.1) + (0.1x0.6) = 0.069 m?

e Le poids propre de 1’acrotére est :

G1= (0.069x2500)=1.72 KN/ml

e Le poids des enduits au ciment (e=2cm) :
G2=0.02x(0.6+0.10+0.45+0.1+0.1+0.08+0.08)x20=0.604 KN/mI

e Le poids total de I’acrotere :G1+ G2

G=2.324kN/ml

Q=1kN/ml

10cm 10cm
+“—r—>

S
&

60cm

v

Figure I1. 5: Dimensions de 1’acrotére
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11.4.2. Charges d’exploitation

Vu la nature des planchers et leur usage, et selon 1’utilisation de notre batiment, on

distingue les charges d’exploitation :

- Acrotére (main courante) Q=1,0 kN/ml
- Plancher terrasse (inaccessible) Q=1,0 KN/m?
- Plancher a usage habitation Q= 1,5 kKN/m?
- Escaliers Q= 2,5kN/m?

- Balcon Q= 3,5 kN/m?

11.5. Prédimensionnement des voiles

Le pré-dimensionnement des murs en béton armé est justifié par RPA99 version2003,
Ils servent d’une part a contreventer le batiment en reprenant la totalité des efforts
horizontaux (séisme et vent) et d’autre part de reprendre les efforts verticaux qu’ils

transmettent aux fondations.

= Les charges verticales : charges permanentes et surcharges.

= Les actions horizontales : effet de séisme ou du vent.
= Les voiles assurant les contres vétements ont supposés pleins.

= Seuls les efforts de translation seront pris en compte.

» D’apreés cet article :

« Les éléments satisfaisants la condition (L>4e) sont considérés comme des voiles. »
Avec :
- L: porté du voile.

- e: épaisseur du voile.

« L’épaisseur minimale est de 15 cm », I’épaisseur doit aussi étre déterminée en fonction
de la hauteur libre d’étage he et des conditions de rigidité aux extrémités du voile comme
indiquée sur les figures suivantes :
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he

Figure I1. 6: Coupes de voiles en plan

v’ L’épaisseur des voiles doit étre satisfaire la condition suivante :

a= he
20

Avec :
a : épaisseur de voile

he : 1a hauteur libre d’étage
h
h, =306 -0,45=2,6lm »>a > 2—8 =13,05cm

D’apres le “RPA 99 version 2003” [2] :

amin> max {15 cm ; 13.05cm]i>amin= 15 cm.

Conclusion :  On opte pour des voiles de dimension a = 15cm.
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11.6. Prédimensionnement des poteaux

11.6.1. Etapes de pré dimensionnement (calcul)

» Calcul de la surface reprise par chaque poteau.

» Evaluation de ’effort normal ultime de la compression a chaque niveau.

> La section du poteau est alors calculée aux états limite ultime (ELU) vis-a-vis de
la Compression simple du poteau.

» La section du poteau obtenue doit vérifier les conditions minimales imposée par
le (RPA99 version 2003).

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

11.6.2. Loi de dégression

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

3+n
Q +E( )

Avec :

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

Q:: les surcharges d’exploitation des planchers respectifs

11.6.3. Dimensionnements des Poteaux

11.6.3.1. Détermination de la section

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

compression simple par la formule suivante :

N, < « {Brf°28+'%fe}
0’97/b 75

Avec :

» Ny: Effort normal ultime (compression).
Nu=135G+15Q
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> O : Coefficient réducteur tenant compte de la stabilité (o = f (1))

a = 0.85 5 pour A <50
1+ 02 (/1)
35
2
a = 0,6 (5—5) pour 50<1<70

. s 1 s f
A : L’élancement du poteau considéré A = T ;

Onprend L; = 0,7xLy= 0,7xh,

_ (35x0,5xh,)

a
d : Dimension de la section du béton du poteau.

A

L; : Longueur de flambement.

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

B
I Moment d’inertie de la section du béton par rapport a son centre de gravité et
Perpendiculaire au plan de flambement.

B : Aire totale de la section du poteau.
> A :section d’acier minimale.

» B, : la section réduite d’un poteau obtenue en déduisant de la section réelle lcm

d’épaisseur sur toute sa périphérie tel que :

Poteau rectangulaire B, = (a - 0,02).(b - 0,02) m?

lem

lem

4]

Figure I1. 7: Section réduite du poteau rectangulaire.
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On cherche a dimensionner le poteau de telle sorte que :% =1%

Pour les poteaux carrés, il est préférable de prendre 1 =35 — o =0,708

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

On obtient :
Br> 0,66 Ny
[Nu] : [MN]
[Br] : [m?]

11.6.3.2. Vérification de la section

La section du poteau obtenue doit vérifier les conditions minimales imposées par le
RPA 99 version 2003 (zone I1I).

min(a ,b ) >30cm

) h
min(a ,b ) >-—*%
(a,b) 20

O.25<ﬁ<4

Avec (a; b) : dimensions de la section.

he : hauteur d’étage.

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

11.6.4. Dégression des surcharges

Q: Charge d’exploitation

34N
Ce qui donne : Q; +—( 1)
2n
Avec: n:Nombre d’étage.

Qo: La structure d’exploitation sur la terrasse.

(Qu): Les surcharges d’exploitation des planchers respectifs
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Tableau I1. 5: Dégression des surcharges
Niveau des| Charge Formule S(m?) | Q (KN)
plancher |d’exploitation
Terrasse 1 Qo 15.56 | 15.56
geme 1.5 Qo+Q1 15.56 | 38.9
76me 1.5 Qo+0.95(Q1+ Q2) 15.56 | 59.91
geme 1.5 Qo+0.9(Q1+Q2+Q3) 15.56 | 78.58
peme 1.5 Qo+0.85( Q1+ Q2+ Q3+ Q4) 15.56 | 94.92
4eme 1.5 Qo+0.8( Q1+ Q2+ Q3+ Qs+ Qs) 15.56 | 108.92
3eme 1.5 Qo+0.75( Q1+ Q2+ Q3+ Q4+ Qs+ Q) 15.56 | 120.59
2¢6me 1.5 Qo+0.714 ( Q1+ Qo+ Q3+ Q4 + Qs+ Qs + Q) 15.56 | 137.77
16me 15 Qo0+0.687 ( Q1+ Q2+ Q3+ Qs+ Qs+ Qs+ Q7+ Qg) 15.56 | 143.84
RDC 1.5 Q0+0.667 ( Q1+ Q2+ Q3+ Qs +Qs+ Qs + Q7 + Qs+ [15.56 | 155.46
Qo)
PS
f! PP N - £ PS
< N
PS ~ e PP
< > h 4.6m g
4.6m
Figure 11. 8: Surface reprise par le poteau central
» Calcule des différents poids
Tableau Il. 6: Différents poids
Niveau Elément G(KN) Total
Plancher terrasse 6.58 x15.56=102.39
Poutre principale 0.4 x0.3x4.45%25=13.35
Terrasse Poutre secondaire 0.35%0.3x4.45x25=11.68 137.51
Poteau (0.45x0.45) x3.06%x25=12.24
Niveau Plancher étage courant | 5.95x15.56 = 86.98
géme ... 1me | Poutre principale 11.62
Poutre secondaire 10.43 121.27
Poteau 12.24
Plancher étage courant | 103.16
Poutre principal 11.62
RDC Poutre secondaire 10.43 143.93
Poteau (4.08-0.4) x0.45%x 0.45 x 25 =
18.63
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» La descente des charges des poteaux centraux.

Tableau I1. 7: Descente des charges du poteaux centraux

Niveau

Désignation des élément (KN)

G(KN)

G
cumul(KN)

Q

cumulé
(KN)

N,(KN)

Terrasse

Plancher terrasse —103.16
Poutre principale~ 11.68
Poutre secondaire—~10.43
Poteau —12.24

137.51

137.52

15.56

208.98

8éme

Plancher étage courant—86.98
Poutre principale— 11.68
Poutre secondaire—10.43
Poteau —12.24

121.27

275.02

38.90

429.63

7éme

Plancher étage courant—86.98
Poutre principale~ 11.68
Poutre secondaire—10.43
Poteau »12.24

121.27

396.29

59.91

624.86

6éme

Plancher étage courant —86.98
Poutre principale~ 11.68
Poutre secondaire—10.43
Poteau —12.24

121.27

517.56

78.58

816.58

5éme

Plancher étage courant —86.98
Poutre principale— 11.68
Poutre secondaire—10.43
Poteau —12.24

121.27

638.83

94.92

1004.80

4éme

Plancher étage courant —86.98
Poutre principale~ 11.68
Poutre secondaire—10.43
Poteau —12.24

121.27

760.10

108.92

1089.52

3éme

Plancher étage courant —86.98
Poutre principale— 11.68
Poutre secondaire—10.43
Poteau —12.24

121.27

881.37

120.59

1370.73

zéme

Plancher étage courant —86.98
Poutre principale~ 11.68
Poutre secondaire—10.43
Poteau —12.24

121.27

1002.64

137.77

1560.22

1éme

Plancher étage courant —86.98
Poutre principale— 11.68
Poutre secondaire—10.43
Poteau —12.24

121.27

1123.91

143.84

1733.04

RDC

Plancher étage courant
~103.16

Poutre principale— 11.68
Poutre secondaire—10.43
Poteau —18.63

143.9

1245.18

155.46

1914.18
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Tableau I1. 8: Choix final des poteaux centraux.
Niveaux N No Nu Br a=b Le choix | Min Obs
(kN) (kN) (kN) (cm?) (cm) | (cm) RPA
(cm)
Terrasse 137.51 15.56 208.98 137.93 13.74 | 30*30 30*30 | OK
8°™ Etage | 275.02 | 38.9 429.63 283.56 18.84 | 30*30 30*30 | OK
7°™ Etage | 396.29 59.91 624.86 412.41 22.31 | 30*30 30*30 | OK
6°™ Etage | 517.56 78.58 816.58 538.94 25.22 | 30*30 30*30 | OK
5¢M Etage | 638.83 | 94.92 1004.80 | 663.17 27.75 | 30*30 30*30 | OK
4°e Etage | 760.1 108.92 | 1089.52 | 719.10 28.82 | 35*35 35*35 | OK
3°™ Etage | 881.37 120.59 | 1370.73 | 904.68 32.08 | 35*35 35*35 | OK
2°™ Etage | 1002.64 | 137.77 | 1560.22 | 1029.75 | 34.09 | 40*40 40*40 | OK
1¢™ Etage | 1123.91 |143.84 |1733.04 |1143.81 |35.82 | 40*40 40*40 | OK
RDC 1245.18 | 155.46 | 1914.18 | 1263.36 | 37.54 | 40*40 40*40 | OK

C. Vérification de critére de résistance :

Nu

Tableau I1. 9: Vérification du critére de résistance du poteau central.

Etages NU[KN] B [cm?] NU/B [MPa] Conditions
Terrasse 208.98 30 *30 2.32 Vérifiée
8™ étage 429.63 30*30 4.77 Vérifiée
78Me étage 624.86 30*30 6.94 Vérifiee
6°™ étage 816.58 30*30 9.07 Vérifiee
5eMe étage 1004.80 30*30 11.16 Vérifiee
4°M étage 1089.52 35*35 8.89 Vérifiee
3°Me étage 1370.73 35*35 11.19 Vérifiee
2°™Me étage | 1560.22 40*40 9.75 Vérifiée
18m ¢tage | 1733.04 40*40 10.83 Vérifiée
RDC 1914.18 40*40 11.96 Vérifiee
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Vérification ELS :

Tableau I1. 10:

Etages Choix Ns Ns | 0.6¢c28 | Conditions
1.5B | (\vpa)
Terrasse 30 *30 | 153.07 1.13 15 | Vérifiée
geme étage 30*30 | 313.92 2.33 15 Vérifiee
7¢me étage 30*30 | 456.2 3.38 15 | Vérifiee
6°me étage 30*30 |496.14 4.42 15 Vérifiée
5eme étage 30*30 | 733.75 5.44 15 | Vérifiée
4°me étage 35*35 | 869.02 4.73 15 | Vérifiée
3tme étage 35*35 | 961.96 5.23 15 Vérifiée
2¢me étage 40*40 | 114041 |4.75 15 Vérifiée
16me étage 40*40 | 1267.75 |5.28 15 Vérifiée

RDC 40*40 | 1400.64 |5.83 15 Vérifiée

vérification poteaux centraux a I’ELS

11.6.5. Vérification des poteaux au flambement

Le flambement est un phénomeéne d’instabilité de la forme qui peut survenir dans les
éléments comprimés des structures, lorsque ces derniers sont élancés suite a 1’influence

défavorable de la sollicitation.
I1 faut vérifier I’¢lancement des poteau : A = LTf <50

L¢ : longueur de flambement (L; = 0.7L,) (poteau encastres a la bas et articuler),

I: rayon de giration (i:\E) ;
L, : hauteur libre du poteau ;

S : section transversale du poteau (b X h) ;

3 3 2
o hb hb D
| : moment d’inertie du poteau (I, = — — —

Dou :

Poteau 40*40 : L, = 4.08 m =2A=24.76<50 .condition vérifiée

Poteau 35*35 : L, = 4.08 m =A=28.28<50 .condition vérifiee
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Poteau 30*30 : L, = 3.06 m =A=24.73<50 .condition vérifiée

11.7. Pre-dimensionnement des voiles (Art 7.7.1 du RPA99/V 2003)

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place. lls sont destinés d’une
part a assurer la stabilité de 1’ouvrage sous 1’effet des charges des charges verticales. Leur
pré dimensionnement se fera conformément a I’RPA 99/V2003.

L’épaisseur du voile doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage h et des
conditions de rigidité aux extrémiteés.

a = max (15cm; Z—;)

Pour le RDC :h, = 408 — 21 = 387cm.

a = max(15cm;17.59)

a=>1759cm

Pour les autres étages : h, = 306 — 21 = 285cm.

a = max(15c¢m ;12.95)

a=>15cm

On adoptera : a=20cm pour I’ensemble des étages.
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

I11.1. Introduction

La construction est ensemble d’¢léments qui sont classés en deux catégories. Eléments
principaux et ¢léments secondaires. Dans ce chapitre on s’intéresse uniquement a I’étude
des éléments secondaire (les différents planchers, les escaliers, I’acrotére).

Cette étude se fait en suivant le cheminement suivant : évaluation des charges sur 1’élément
consideré, calcul des sollicitations les plus defavorables puis, détermination de la section
d’acier nécessaire pour reprendre les charges en question tout en respectant la
réglementation en vigueur (B.A.E.L 91, C.B.A 93, RPA/2003).

111.2. Etude de Pacrotére

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

I’accrochage du matériel des travaux d’entretiens des batiments.

L’acrotére est considéré comme une console, encastrée dans le plancher (plancher
terrasse), soumise a son poids propre (G), une force latérale due a I’effort (F P ) et une

charge horizontale (Q) due a la main courante

L’acrotére est un élément non structural, il sera calculé comme une console encastrée au
niveau du plancher terrasse qui est la section dangereuse, d’apres sa disposition, 1’acrotére

est soumis a une flexion composée due aux charges suivantes :

e Son poids propre sous forme d’un effort normal vertical.

e Une force horizontale due a une main courante Q=1kN/ml.
Le calcul se fait pour une bande de 1m de largeur dont les dimensions sont les suivantes :

- Largeur b=100 cm
- Hauteur H=60 cm

- Epaisseur e=10 cm
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—————— i ————

Figure 111. 1: Dimensions de I’acrotére.

Evaluation des charges :

a. Charges permanentes :

e Surface de ’acroteére :

S

[(0,1x0,6)+ (0,1x0,08) + (OIXTOOZ)} = 0,069cm’

o |

60

S
Figure I11. 2: Schéma statique de I’acrotére.

e Poids propre de I’acroteére :

G = p,XS = 25x0,069 =1,725kN / ml

e Revétement en ciment (e=2cm ; p=14kN/m°) :

G = p,XexP,. =14x0,02x(60x2 +30)x10% = 0,42kN / ml

cme

G=2,324kN/ml
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b. Charge d’exploitation :
Q=1,00kN/ml ............ (main courante).

e L’action des forces horizontales (Fp) :

L’action des forces horizontales est données par : Fp=4ACpW, [2]
Avec :

A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4-1) RPA pour la zone et le

groupe d’usage appropriés [A=0,25].......ccoiiiiiiiiiiii groupe 2.
Cyp: Facteur de force horizontale donnée par le tableau (6-1).......... [Cp=0,8].
W, : Poids de I’acrotere =2,145 kN.

Fp=4x0,25x0,8x2,145=1,716 KkN.

Qu=Max (1,5Q ; Fp)

F, =1,716kN

P = Q, = F, =1716kN
15Q =1,5kN
Donc pour une bande de 1m de largeur :
G=2,145 kN/ml et Q=1,716 KN/ml

Calcul des efforts :

Pour une bande de 1m de largeur :
E.LU:
Ny=1,35G=2,896 kN
Mu=1,50Qrh=1,544 KNm
Tu=1,5Qn=2,574 kN
E.L.S:
Nser=G=2,145 kN
Mser=Qnh=1,03kNm

Tser:Qh:l,716kN
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Q 2,89 2,574

1,544
Mu (KM Mu [ KM Tu [ KM

Figure I11. 3: Diagrammes des efforts a ’ELU.

Ferraillage de I’acrotére:

h=10cm ; b=100cm ; fc2s=25MPa ; onc=14,17MPa ; c=c’=2cm ; fe=500MPa

=

o

A'S
\
N :

100cm

Figure I11. 4: Coupe horizontale d’un acroteére.

eCalcul de I’excentricité :

g, =M 1544 _ooa1em )
N, 289 e, = — —c'= Section partiellement comprimee.
h , 10 2
——C'=—-2=3cm
2 2

Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section.
Les armatures seront calculées a la flexion simple en équilibrant le moment fictif Ms.

eCalcul du moment fictif “ Ms”:

M, =M, + Nu(g—c‘j =1,631kNm
__M, =0,018
'u_b ZO'bc_ ’
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u =ty =0,392=> A =0 Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.

o =1,250L— 1- 241 )= 0,023
Z =d(1-0,4a)=7,93cm
fe

1=0018<0186= ¢, =10%, et o, = P 435MPa
A = f(M f )

M )
A, = =47.28mm

Zo,
A=A =0
oA, =A, - Nu _ 40.62mm?

O-S
=0cm?
Donc: A
A, =0,41cm?

Vérification de la section d’acier selon “bael 91 modifié 99> [1] :

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

de non fragilité :

A" > Max _bh_ ;O,23bdM
1000 fe

Avec :

fizs=2,1MPa ; Fe=500MPa ; b=100cm ; d=8 cm
A™ > Max{lcm2;0,97(:m2}:1cm2

Donc : on opte finalement pour 5T8=1,51 cm?

Avec un espacement S, = % = 20cm

Armatures de répartitions :

A, z%: A, >0,425cm>

On choisi 4T8=2,0 cm? avec un espacement S, = &30_4 ~15cm
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Vérification a L’E.L. S :

La fissuration est considérée comme préjudiciable.

M
e, =—=—=48cm ]
N Centre de pression
v
> S
2 Axe neutre
As

Figure I11. 5: position de centre de pression.

Ona:e, > 2 —c'= La section est partiellement comprimée (SPC).

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

C:d-eA

Avec:eA=%+(d—gj=51cm:>C:—43cm (C=<0)

ser

D’aprés le “BAEL 91 modifié 99 [1], on doit donc résoudre 1’équation suivante :

Yo+ Py +0=0

Yc : Distance entre le centre de pression et I’axe neutre.
Avec :

p=-3c®+6n(c— c')% +6n(d - c)% = -5537,82
n=15;et

q=-2¢-6n(c—c'f % —6n(d —cf % =158132,72

La solution de I’équation du troisieme degré est obtenue par
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3

A=q( +(4p

COS(o——/ =-0,99 = ¢ =17189°
a=2|—P —g538
3

y, = acos[% +120] — _85.28cm

] =-154.10°

y, = acos(%j =46,13cm
Y, = acos(% + 240] = 39,16cm
La solution qui convient est : y:=46,13cm

Car: O<yser:yc+c<d

0<yser=46,13-43=3,13cm<8 cm

Donc : Yier =313cm
y. =46,13cm

eCalcul du moment d’inertie :

=292 wn[A(d -y F + Ay —c)]=1659,48cm*

3
eVérification des contraintes :
a. Contrainte du béton :

O_bc = (% ycjyser < Ebc = 0’6 f028 :15Mpa

_(2145.10°x46,13.10
be 1659,48.10*

jx31,3 =1866MPa < g,............

n=15

vérifiée
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b. Contraintes de ’acier :

N :

o, = n(% Y. j(d VAN E-- Acier tendu

! Nser 1 — H - 7
ol = n(T Y. j(ySer —C)< G s Acier comprimé
_ (2 .
o, = Mm(E fe; Max(0,5 fe;110, /f )j =250MPa.................. (7 =1,6 pour les aciers HA)
o, =43,55MPa < G............... vérifiée
o, =1011IMPa < o,......c.......... vérifiée

Vérification de effort tranchant :

La contrainte de cisaillement est donnée par la formule suivante :

= g—é <7, = Min{0,1f_,,;4MPa} = 2,5MPa

TU

3
T, = m =0,032MPa < T ..coovrrirreirnnes vérifiée

80.10
T8 e=20cm
o e . e o
T8 |
— = L ] - ] -] L ]
2x47T18 |
T8 e=15Cm
- = =
Al A

Figure I11. 6: Schéma de ferraillage de 1’acroteére.

46



Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

111.3. Etude des planchers

111.3.1. Introduction

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

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

- Assurer la compatibilité des déplacements horizontaux.

111.3.2. Plancher en corps creux

Ce type de planchers est constitué d’éléments porteurs (poutrelles) et d’¢léments de

remplissage (corps creux) de dimension (16x20x65) cm?® avec une dalle de compression de

Scm d’épaisseur.

5cm s & o o * s 0 0 0

16cm @

65cn 20 65

COIps Creux.

Figure I11. 7: Coupe du plancher en corps creux

a. Etude des poutrelles :

Les poutrelles sont des éléments préfabriqués, leur calcul est associé a une poutre

continue semi encastrée aux poutres de rives.
a.1l. Dimensions des poutrelles :

Les poutrelles forment avec la dalle une section en “T”, la hauteur de la nervure

est égale a la hauteur de la planche.

On a: ht=25cm; avec hg =5 cm; h=20 cm

Ona: bo=12 cm, b=65cm
c= (b-bo) / 2= 26,5cm
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A

bo
«—>

Figure I11. 8: Dimensions de la poutrelle.

Tel que :

Ly : Distance entre nus d’appuis des poutrelles.

Ly : Distance entre nus d’appuis des poutres secondaires.

b =2*bl + bo

b,=(0,4;0,6) * h =(8,4; 12,6) cm. On a adopter b,=12 cm.

Soit: bo=12cm.
b — b, Ll L L
< = X <2 x v
5 _mln(2,10)=>b_2mm(2,10
L, =65-12=53cm.

L, =480 - 30 = 450cm.

b1=

) + by

b, = min (52—3 %) = 26.5¢m. =b = 2 X 26.5+ 12 = 65¢m.

Soit : b=65cm.

111.3.3. Calcul des poutrelles

Le calcul des poutrelles se fait en deux étapes :
> Avant le coulage de la dalle de compression.

> Apres le coulage de la table de compression
* 1¢re étape : Avant le coulage de la table de compression :

- Poutrelle de travée L=4.50 m

48



Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

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

- Son poids propre.

- Poids du corps creux.

- Charge d’exploitation due a I’ouvrier Q=1kN/m?.

111.3.4. Calcul des moments

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

plusieurs appuis, leurs études se feront selon 1’'une des méthodes suivantes :

a. Méthode forfaitaire :

Le réglement BAEL 91 propose une méthode simplifiée dite méthode forfaitaire ; cette

méthode n’est applicable que si les quatre «04 » conditions suivantes sont remplies :
1)- La charge d’exploitation est dite modérée ¢’est-a-dire Q < (5KN/m2; 2G).

2)- Les moments d’inertie des sections transversales sont les méme dans les différentes

travées. — vérifié

3)- Les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre :
li SRy
08< —<1.25 — non vérifié
li+1

4)- Fissuration considérée comme non préjudiciable.
Donc : la méthode forfaitaire non applicable.

b. Méthode de CAQUOT :

Cette méthode est appliquée lorsque 1’une des conditions de la méthode forfaitaire n’est

pas Vérifiée.
Elle est basée sur la méthode des poutres continues.
Exposé de la méthode :

» Moment sur appuis :
M, = 0.15M,Appuis de rive.

_ QWl\,A}'*"Zel?

@ = gsaar, APpuls intermédiaires.
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lZ

Avec : M, = q?

A 2 l e~ My
> Moment en travée :M,(x) = — L=+ ("_ 4 Me=My

2 2 l )x+MW

Avec :

- Mo: la valeur maximale du moment fléchissant dans chaque travée (moment
isostatique) ;

- (Mw; Me) : les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de droite
respectivement dans la travee considérée ;

- gw: charge répartie a gauche de 1’appuis considérée;

- Qe: charge répartie a droite de I’appuis considérée.

On calcul, de chaque coté de I’appuis, les longueurs de travées fictives “/’w” & gauche et

“[’¢”a droite, avec :

- [’=l...............pour une travée de rive
- '=08I......... pour une travée intermédiaire

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

> Effort tranchant :

_ ql (Me B Mw)
Tw = 7t ]
_ ql (Me - Mw)
T, = > + ]
Avec :

- T w: effort tranchant & gauche de I’appui considéré,

- T e: effort tranchant a droite de I’appui considéré.

c. Méthode des éléments finis « ETABS »

Les moments, et les efforts tranchants seront calculés A 1’laide du logiciel ETABS

. Etapes de calcul des poutrelles :

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

- Poutrelle de travée L=4.50 m
- On considére que la poutrelle est simplement appuyée a ses extremités, elle

supporte :
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- Son poids propre.
- Poids du corps creux.

- Charge d’exploitation due a I’ouvrier Q=1kN/m?.

> Evaluation des charges :

e Charges permanentes :

1-Poids propre de la poutrelle........................... 0,12x0, 05x25= 0,15kN/ml
2-Poids du COrps CreUX.......ovvvviriiiieiinaneannnnn, 0,65x0, 2x14=1,82kN/ml
> G = 1,97kN/ml

e Charges d’exploitation :

Q =1x 0,65 =0,65 KN/ml
Combinaison des charges :

E.L.U: qu=1,35G +1,5Q = 3,64kN/ml
E.L.S : gser= G+Q = 2,62kN/ml

« Calcul des moments :

_q,l” _3.64x(4.50)
"8
O l® 2.59x(5.25)
ser 8 -

M =9.21kNm

M = 6.55kNm

¢ Ferraillage :
La poutre est sollicitée a la flexion simple a I’E.L.U Mu=9.21kNm ; b=12cm ; d=4,5cm ;
onc=14.17Mpa

D’apres I’organigramme de la flexion simple on a:

_ My
" bd2op,

u = 2,67 > up=0,371= A; # 0

Donc, les armatures de compression sont necessaires, mais il est impossible de les placer

du point de vue pratique car la section du béton est trop faible.

On prévoit donc des étaiements pour aider la poutrelle a supporter les charges qui lui

reviennent avant et lors du coulage sans qu’elle fléchisse.
* 2¢me étape : Aprés le coulage de la table de compression :
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Apreés le coulage et durcissement du béton de la dalle de compression, la poutrelle

travaillera comme une poutrelle en “Té”

111.3.5. Evaluation des charges revenantes aux poutrelles

Plancher terrasse :

> Charge permanentes :
G=6.63x0,65=4,30kN/ml.

» Surcharges d’exploitation :

Q=1x0,65=0,65kN/ml.
Plancher courant :

» Charge permanente :
G=5,59x0,65=3,63kN/ml.

» Surcharge d’exploitation :
Q=1,5x0,65=0,975kN/ml.

Combinaison des charges :

> Plancher terrasse :
E.L.U: qu=1,35G+1,5Q=6,78kN/ml.

E.L.S : gser=G+Q=4.95kN/ml.

> Plancher courant :
E.L.U: qu=1,35G+1,5Q=6,36kN/ml.

E.LS: qSer:G+Q=4,60kN/m|.
Plancher courant(service) :

» Charge permanente :
G=5,68x0,65=3,69kN/ml.

» Surcharge d’exploitation :
Q=2,5x0,65=1.625kN/ml.

» Plancher courant(service) :
E.L.U: qu=1,35G+1,5Q=7.33kN/ml.
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EL.S: qSer:G+Q:5.25kN/m|.

Plancher courant(commerce) :

» Charge permanente :
G=5,59x0,65=3,63kN/ml.

» Surcharge d’exploitation :
Q= 5x0,65=3.25kN/ml.

» Plancher courant(commerce) :
E.L.U: qu=1,35G+1,5Q=9.78kN/ml.

E.L.S : gser=G+Q=6.88kN/ml
Conclusion :

Le plancher courant (commerce) est le plus sollicite.

«» Calcul des efforts internes :

Poutrelle a trois travées :

Figure I11. 9: Schéma statique de la Poutrelle a sept travées.

Meéthode : élément finis (ETABS)
Récapitulation des moments sur appuis et en travées, Effort tranchant de la poutrelle.
(4m- 4m- 5.55m).
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Diagrammes des moments fléchissant :

ELU :

3?{
213{ 306

>N
16,

ELS:

0,793
1833

{

0,1434

N
11

Diagrammes des efforts tranchants :

ELU:
(28]
o o
[{n]
[ |
,A' AN
[ap]
[{n]
10 S
o =2
A "
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ELS :
(| [ 1a] o)
en o -+
0 ('] o

ﬂ?

S i

w0

o0 (v}

«@ =

L © N

A : N

Figure I11. 10: Moment fléchissant, Effort tranchant de la poutrelle a 03 traveées.

¢ Calcul du ferraillage :
On considere pour le ferraillage le type de poutrelle le plus défavorable c'est-a-dire qui a le

moment le plus grand en travée et sur appuis, et le calcul se fait a ’ELU en flexion simple.
Les efforts maximaux sur appuis et en travée sont :

E.L.U :My™=30.11kNm

Ma"=32.66kNm

T,™*=38.30 kN

E.L.S :Mer"=21.37kNm

Moaser"*=23.18kKNm

Ts"*=27.18 KN

« Ferraillage en travée :
h=25 cm ; ho=5cm ; b=65cm ; bo=12cm ; d=0,9h=22.5cm ; on.=14.17MPa ; fe=500MPa ;
fo2s=25MPa ; fios=2,1MPa

Le calcul des sections en forme de “ Té” s’effectue différemment selon que 1’axe neutre est

dans la table ou dans la nervure.
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e Si My<Mup : I’axe neutre est dans la table de compression.

e Si My>Mup : I’axe neutre est dans la table ou dans la nervure.

h0
M;ap = bh0oy, (d — 7) = 92.1kNm

On a : Mu<Mtupb
Alors : I’axe neutre est dans la table de compression.

Comme le béton tendu n’intervient pas dans les calculs de résistance, on conduit le calcul
comme si la section était rectangulaire de largeur constante égale a la largeur de la table
« b ))-

Donc, la section étudiée est assimilée & une section rectangulaire (bxh) en flexion simple.
D’apres ’organigramme donnant le ferraillage d’une section soumise a la flexion, on aura :

Tableau I11. 1: Récapitulation du calcul des sections d’armatures en travée.

Mw(KNm) | U<HUR | As’(cm?) | a | Z(cm) | u<0,186 | &s os(MPa) | As(cm?)
30.11 0,06 | Oui 0 0,08| 21.74 Oui 10%o0 435 3.18

Condition de non fragilité :

A™ >0,23hd f;—és =1,41 cm?

As=Max{1,41cm?;3.18 cm?}=3.18 cm?
Choix : 3T12 (A=3.39 cm?)

+«» Ferraillage sur appuis :
On a: Ma,"®*=32.66kKNmM<M2p=92.1kNm

=L ’axe neutre est dans la table de compression, et la section étudiée est assimilée a une

section rectangulaire (boxh) en flexion simple.

Tableau I11. 2: Récapitulation du calcul des sections d’armatures sur appuis.

Mua(kNm) | Wt | u<pr | As’(ecm?) | a | Z(cm) | u<0,186 | & | os(MPa) | As(cm?)

32.66 0,043 | Oui 0 0,054 | 18,49 oui 10%o 435 3.49

Condition de non fragilité :
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A™ >0,230d f]i—:f = 1.41cm?

As=3.49 cm?>AM=1.41cm?
Choix : 2T14+1T10 (As=3.87 cm?)

> Vérifications :
Effort tranchant :

Pour D’effort tranchant, la wvérification du cisaillement se fera dans le cas le plus

défavorable c'est-a-dire : T,"*=38,30 kN.

On doit vérifier que i1, < T,

Tel que :
T, = Min {O,Z%; 5MPa} =333MPa.................. Fissuration préjudiciable
b
max
T, = —— = 1,41 < T, = 3.33MPa
bod,

Au voisinage des appuis :

e Appuis de rives :
- Veérification de la compression du béton :
Tu fc28

= <04
O,9b0d - Yb

Op

Avec : T,=38.30 kN

3830 x 10° 1.57MPa < 04728
= -1, <0,
% = 0,0x120x225 ¢ Vi

=6.67MPa.................. Vérifiée

- Veérification des armatures longitudinales :

u

Ay =387cm? = —=10,88cm?.........ccoeiinnnnn. Vérifiée

Vs

e Appuis intermédiaires :
- Vérification de la contrainte de compression :

Avec : T,=38.57 kN (appuis de intermédiaires)

57



Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

max 3
o, = — = 38300 g 57 \pg < 0,4";ﬁ = 6.67TMPQ.....c.eveeee. Vérifiée
b

h 0,9b0df;ﬂ ~ 0,9x120x225
b

» Vérification a’E.L. S :

La fissuration étant préjudiciable, donc pas de vérification a faire a I’état de I’ouverture des
fissures, et elle se limite a celle concernant 1’état de compression du béton.

» Veérification des contraintes du béton :

Soit “y” la distance du centre de gravité de la section homogéne (par lequel passe I’axe
neutre) & la fibre la plus comprime.

La section étant soumise a un moment Mser, la contrainte a une distance “y” de I’axe

neutre :

_ MS@T
O-bC - I

D’apres ’organigramme de la vérification d’une section rectangulaire a I’ELS, on doit
vérifier que 0, < Gy, = 0,6f.,5 = 15MPa
o Détermination de I’axe neutre

On suppose que 1’axe neutre se trouve dans la table de compression :

gyz +n(4s + Ay —n(4s.d + A.c’) =0
Avec :n = 5—; = 15 ; b=65cm (travee) ; bo=12cm (appuis) ; c=c’=2cm
y : est la solution de I’équation du deuxiéme degré suivante, puis on calcule le moment
d’inertie :
by? + 30(4s + AL)y — 30(dAg + c'Ay) =0
I = §y3 + 154,(d — y)? + 1545(y — ¢')?

Siy < ho =I’hypothése est vérific¢e

Siy> ho =la distance “y” et le moment d’inertie “1” se Calculent par les formules qui
suivent :
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boy? + [2(b — by)ht + 30(A; — AD]y — [(b — bo)ht? + 30(dAs + c'Ay)] = 0
by 5, (b= b)ht"3 ht\?

>y D+ (b= bt (y — =) +15[4,(d — ) + Ay — d')?]

| =
2

Tableau I11. 3: Vérification de la contrainte de béton.
Mser(KNm) | As(cm?) | &5, (MPa) | ooc(MPa) | Vérification

Travée 21.37 3.39 15 5.55 Vérifiée
Appuis 23.18 3.87 15 5.77 Vérifiée
v" V¢érification de la fleche

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

Les conditions a vérifier :

AVec:

h =25cm ; bo=12cm ; d=22.5cm ; L=4.5 m ; Mer=21.53KNm ; As=3.39cm? ; fe=500MPa.

Alors :
h Y pas
I =0,055<0,0625......cccvniinnn... vérifiée
A

= =0,012 < 0,0084.............. non vérifée
b,d
h Y e ps
I =0,055<0,1....cciiiiiiinn. vérifiée
Alors :

Puisque la (2) conditions ne sont pas verifiées, il est nécessaire de calculer la fleche.

Fleche totale :Afr = f, — f; < f.

Tel que : f=05+—— Si L>500m
} 1000

f = Wq ; Si L< 5,00 m

Donc:fzﬁzo.facm

fi: La fleche due aux charges instantanées.

fv: La fleche due aux charges de longues durée.
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Position de I’axe neutre “y1” :

bho% + (h = hg)b, (h _Zho + ho) + 15A.d

Yi= bhy + (h — hg)b, + 15A,

- Moment d’inertie de la section totale homogéne “lo”:

(b —by)
3

b

b
o =2y7 +=3 (h—y1)* - (y1 = ho)® + 15A,(d — y1)?

- Calcul des moments d’inerties fictifs 31 :

Lo Ll
A TV T+ A

Avec :

0,05 , . - ,
A= OO8ezs Pour la déformation instantanée.

0,02 . . I
A, = —ftlfj .................... Pour la déformation différée.

A
6= ﬁ : Pourcentage des armatures.
0

B 1,75f¢28
4605 + fi2s

os: Contrainte de traction dans 1’armature correspondant au cas de charge étudiée.

MSET‘
% T A
Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :
Tableau I11. 4: Calcul de la fleche.
Mser As Os lo lsi It
A Ai v M
(kNm) | (cm?) (MPa) (cm?%) (cm%) (cm%)

21.37 3.39 | 0,010 | 390,77 | 6,27 | 2,50 | 0,57 | 88266,86 | 21227,67 | 36398,70

Calcul des modules de déformation :
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1

E; = 11000(f.,5)3 = 32164.195MPa
1

E, = 3700(f.,5)3 = 10818.86MPa

- Calcul de la fleche due aux déformations instantanées :

Mserlz

" 101

fi = 0.30cm (L = 4.50m)

- Calcul de la fleche due aux déformations différées :

2
ser

f =
Y " 10E, I},

= 0,49cm
A =f,—f=0,19cm < f=0.9cm...........cervvne... vérifiée
-Calcul des armatures transversales et I’espacement

L’acier choisi pour les armatures transversales est de type rond lisse de nuance
(fe=235MPa)

Selon le “BAEL 91 modifié 99 :

A 7, —03fK

o« L > K=1 Art A 5123
b,S, 08fe

e S, < Min(0,9d;40cm) Art A 5.1.2.2

A Max[f—”;0,4MPaj Art A 5.1.2.2
b,S, 2

° RPA 99 version 2003 : A4 7.5.2.2

At>0003b
S, 0

S, < Min(ht/4;12¢;). ... Zone nodale
0 S SRt/ 2 Zone courante
AvVec :

b,
@ < Min (ht/35, K 10)

@, : Diametre minimum des armatures longitudinales.
@+<Min (0,6cm ; 1cm ; 1,2cm)
On adopte :@=6mm
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Donc :

e At > 0.038cm
St

e Selonle “BAEL 91 modifie 99> : < ¢S, <17.01cm
« 2t >0.033cm
t

( ¢t > 0.036cm
St

e Selon le “RPA 99 version 2003” : <, S, < 4.5cm...... Zone nodale

¢S <105em.........oeiill Zone courante
e Choix des armatures :
On adopte :A=2T8=1.01cm?
Choix des espacements :
A
S > 0,036 = S; < 15,83cm
t
D _{St =5cm.......ooiiiiii L. Zone nodale
onc: Ss=10cm............oeenlll Zone courante
1714 1T14
o 1T14
i ; T 1T10
218
—t— v 3712 . - L]
En travee Sur appuis

Figure I11. 11: Ferraillage des poutrelles en Travée et en Appuis.
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111.4. Calcul de I’escalier

111.4.1. Introduction

Les escaliers sont des éléments constitués d’une succession de gradins, ils permettent le

passage a pied entre différents niveaux du batiment.

La cage d’escalier est situ¢e a I’intérieur du batiment et 1’escalier adopté est du type coulé

en place dont la paillasse viendra s’appuyer sur les paliers.

111.4.2. Définition des éléments d’un escalier

LN SN S NS

»* W X *x

»* W

La montée : est la hauteur a gravir, elle est en général égale a une hauteur d’étage.

La marche : est le plan horizontal sur lequel se pose le pied.

La hauteur : de marche est la différence du niveau entre deux marches successives.

La contremarche : est le plan vertical situé entre deux marches successives.

Le nez de marche : est I’aréte qui limite I’avant du plan d’une marche.

Le giron : est la distance horizontale entre 2 nez de marches successifs ou entre 2
contremarches successives (Q).

Une volée : est un ensemble continu de marches situé entre deux paliers successifs.

Un palier : est une plate-forme horizontale de repos entre deux volées
L’emmarchement : est la longueur d’une marche.

La ligne de jour : est la plus courte des deux lignes conventionnelles qui passent par les
nez de marches aux extrémités des marches.

La ligne de foulée : est une ligne conventionnelle qui passe par le nez de marches.
L’échappée : est la distance verticale entre les nez de marches.

La paillasse : est la dalle inclinée en béton armé qui porte les marches d’un escalier

| |

4%1

L

Figure I11. 12: Dimensions de ’escalier.
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Pour une réalisation idéale et confortable on doit avoir 2h+g=64

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

2htg=64 ... (1)
Nxh=H ... 2)
(N-1)g=L ... 3)
Avec

n : Le nombre des contre marches

(n-1) : Le nombre des marches

En remplacant (2) et (3) dans (1), on obtient :
64n2-n(64+2H+L)+2H=0

Avec :

n : La racine de I’équation

eSchéma statique de ’escalier :

palier
volée
1.60 m
™ -
240 m 1.95m

Figure I11. 13: Schéma statique de 1’escalier.

Ce type d’escalier est composé de deux volées et un palier intermédiaire.
64n2-n 610+306=0
Solution :

N1=0,53................. refusée.
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Donc on prend :

- le nombre de contre marche ........ =9

- le nombre des marches ............... n-1=8
Alors :
h= ﬂ =0.20m=17cm

n
L
=——=30cm

g n-1

eVérification de I’équation de “BLONDEL”:

(59 <(g +2h) < 66)cm 2h+ g = 64cm
(16 <h<18)m = h = 20cm Vérifiée
(22< g <33)m g =30cm

eDétermination de I’épaisseur de la paillasse :

— <e<— — 15cm <e < 22.5cm

Avec: |=195++L2+H2=195+./(2.4)2+ (153 = 4.79m

On prend donc 1’épaisseur e=15 cm

N.B :

Le palier aura la méme épaisseur que la paillasse.

Cette epaisseur sera prise en considération une fois que toutes les veérifications soient

Satisfaites.

111.4.3. Evaluation des charges

a) Palier:

e Charges permanentes :
- Carrelage (2,5 CM) oovevvveeeeeiren eeeeeeeeeees eeviennnnnn...0,50 KN/m?
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- lit de sable (e=3cm)

- Poids propre du palier ........ccceeee cvieiiininnnn.

- Enduitde ciment ........oooeeeeiee.

e Charge d’exploitation :

Q=2,5kN/m

b) la volée :

e Charge permanente :

- Poids propre de la paillasse

- Poids propre de

- Carrelage (2CM) oo e
- Enduit de ciment ........cocoovveiiies o

- garde-corps €N MaGoNNEeri€ .....cc. v.vvveveenenennennnn.

e Charge d’exploitation :

lamarche ........................

Q =2,5kN/m?

111.4.4. Détermination des efforts internes

0,54 KN/m?
. 25%0,15=3.75 kN/m?

...18 x0,02 = 0,36 kN/m?

> G =5.15 kKN/m?

25%0,1776 = 4,44kN/m?
25%0,20/2 = 2,5 kN/m?

.. 25%0,02 = 0,50 kN/m?

18 x0,02 = 0,36 kN/m?

cererne =0,6 KN/m?

> G = 8,4 kN/m?

Le chargement est donné pour une bande de 1 ml de longueur

a) Combinaison des charges :
ELU : 1,35G +1,5Q

ELS:G + Q
Tableau I11. 5: Charges a ’ELU et ’ELS.
ELU (kN/ml) ELS (kN/ml)
G (kN/m?) Q (kN/m?) | g1 (KN/ml) g2 (KN/ml)
volee 8,4 2,5 15.09 10,9
Palier 5,15 2,5 10,70 7,65
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b).Calcul des efforts :

L =4.35m
ELU:
15.09KN/m
10.70KN/m
YYYYYYY
: 2.40 m I 1.95m |

Figure I11. 14: Schéma statique de I'escalier.
D’apres logiciel RDM6 on a :

Moment isostatique : M ;= 31.25 kN.m

Effort tranchant : Tu = 30.9KN

ELS:
T10.9KN/m
7.65KN/m
tYvvyy JA
: 2.40 m s '

Figure I11. 15: Schéma statique de I'escalier.

Moment isostatique : M, = 22.79kN.m

Effort tranchant : Tser = 22.29KN
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111.4.5. Calcul des armatures

Le ferraillage se fait en flexion simple pour une bande de 1 ml de largeur, avec :
b =100 cm; h =20 cm; fe =500 MPa; d = 0,9 h =18 cm ; fc2s = 25 MPa ;
foc = 14,17 MPa.
En travée : Mt=0,85Mu=0,85x31.64= 26.89 KNm
En appui : Ma=0,5Mu=0,5x31.64 =15.82 KNm

Tableau I11. 6: Calcul du ferraillage.

Mu As’ As ) A paopiee
1) o Z [cm] choix
[KNm] [em?] | [em?] [cm?]
Travée |26.89 |0,05 0,07 1745 |0 3.54 5T12 | 5,65
Appui | 15.82 |[0,03 0,04 1768 |0 2.05 5T10 | 3,93

v' Espacement :

> Entravée : esp < % =20cm .

On prend : esp=20 cm
>Surappui:  esp< % = 20cm

On prend : esp=20 cm
v' Armature de répartition :

- Entravée: %s A s% _. 14lem?/ml < A <2.82cm?/ml
Le choix est de 6T8=3.02cm? avec St=15cm
- Sur appui: % <A s% —. 098cm?/ml <A <1.96cm?/ml
Le choix est de 3T8=2.51cm? avec St=30cm

111.4.6. Vérifications
A. Condition de non fragilité :
As>Asmin =0,23bd fs /fe =0,23x100x18x%2,1/500 = 1,73 cm?

Entravée: As=565CmM%> ASMin .eovoveeerenenn. vérifié
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Sur appui : As=3,93CmM? > ASMin...cooeeervnernn... vérifié

B. L’effort tranchant :

On doit vérifier que : 7, <7,

_Tu_-
Wy~
— . 0,2.F,, .
Avec : ., = Min : 5 MRa = Min (3,33; 5) = 3,33 MPa...........
“ Vb

(Fissuration peu nuisible).
Tu=30.9kN = tu=30.9 x 10* (180) (1000)
= 0,17 MPa < 3,33 MPa.......... vérifié

On doit aussi vérifier en zone d’appui :

_Ma
09d

vérification)

Tu <0 = Les armatures ne sont soumises a aucun effort de traction (pas de

Tu —ﬁ >0 = Les armatures doivent étre ancrées au-dela des appuis, il faut satisfaire

la condition suivante :
As>(Tu+Mu/0,9d)ys/ fe

Dans notre cas :

TU‘(:\ATZ<O — 30.9-15.82/ (0,9) (0,180) = -66.75 kN< 0

Donc les armatures ne sont soumises a aucun effort de traction => pas de vérification de la

section.

C. Vérification a ’E.L.S :
La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc il n’est pas nécessaire de vérifier la

contrainte des armatures tendues.

D. Vérification des contraintes du béton :
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e Position de ’axe neutre :

by?/2—-nAs(d-y)=0

e Moment d’inertie :

I=by3/3+nAs(d-y)?

e Vérification de la contrainte du béton :

b = @Ygéb =0,6.f_,,=15 MPa

En travée : Mt=0,85Mser=0,85x22.79 =19.37 kNm
En appui : Ma=0,5Mser=0,5x22.79=9.68 KNm

Tableau Ill. 7; Vérification a I’E.L.S.

Mser(KNM) | As cm?) | 6,,(MPa) | o,, <o,
Travée 19.37 5.65 4.94 Vérifiée
Appui 9.68 3.39 2.98 Vérifiée
E. Vérification de la fleche :
h_ 1
—> E =0,037>0,0625......ccccceeeeeeeeannnn. non vérifiée
L 16 4,05
4,2
A 42 = |58 00418<0,0105. vérifiée
bd fe 100x135
h S M, 0,037 <01 non Vvérifiée
L 10M,

Conditions ne sont pas Vérifiées, donc il est nécessaire de calculer la fleche.

Fleche totale : Af. = f, — f. < f [1].

f _ Ivlserl-2
' 10E 1,
Avec: T, = 10E,1, L= 4,50 m<5m.
- L
f=—x
500

e Moment d’inertie de la section homogene Io :
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_bh® 2 h 2
| +15 ——d 15A!| ——d’
T AS( j " AS(Z )
| 111,
fi 1+A|H
| Moment d’inertie fictif.
_ 0
" T A
AVec :
5(2+j 0
b o1 1,75f
5 __002f, ! 450, + fp
o2 %
b Ad

Ei=32164,20MPa ; E,=10818,87MPa
Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :

Tableau Il1. 8: Vérification de la fleche de 1’escalier.

Mser As Os lo i It
o Ai Av 9
(KNm) |(cm?) (MPa) (cm?) | (cm?) (cm?)
19.37 565 |0.004 |133.5 [3,933|1,57({0.371|31176 |10410,564 |17883,174
Donc:
f. =0,884cm
= Af; = f, - f, =0.593cm
f, =1477cm
fo b 35 687em
500 500
= Af. =0,593cm(f =0,9cm................. vérifiée.

e Les résultats de Calcul de la fleche
Déférent cas sont récapitulés dans le tableau qui suit :
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Tableau 111. 9: Récapitulatif de la vérification des fleches.
fi (cm) fv (cm) Af (cm) Af (cm) Observation

0,884 1,477 0.593 0.87 Verifiée

Figure I11. 16: Ferraillage des escaliers.

111.5. BALCONS

111.5.1._Introduction
Notre ouvrage comporte un type de balcon : dalle a trois appuis, de dimensions (1,2x4,3).

Epaisseur du balcon :

L’épaisseur de balcon et déterminer comme suite :

Résistance au feu
e =7 cm pour une heure de coup de feu.
e =11 cm pour deux heures de coup de feu.
e = 17,5 cm pour quatre heures de coup de feu.
Nous optons : e =15 cm.

Isolation phonique
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Selon les régles techniques « CBA93 » [6] en vigueur en Algérie 1’épaisseur du plancher

doit étre supérieure ou égale a 13 cm pour obtenir une bonne isolation acoustique.
Nous limitons donc notre épaisseur & 15 cm.

Avec :

Lx : La petite portée du panneau le plus sollicité.

Lx= 1,35m

On prend : e=15cm

Lx=1.30 m

ONNN NN N
SONN SNNN N

L

S S S S sS

L 3

.
-

Ly= 3.50 m

Figure I11. 17: Dimensions du balcon.

111.5.2. Evaluation des charges

= Charge permanente :  G=6,29kN/m?
= Charge d’exploitation : Q=3,50kN/m?

111.5.3. Pré dimensionnement
Ona:Ly=3.50m; Lx=1,30 m
Etona:p=1Lx/Ly=0,37>0,40

111.5.4. Evaluation des charges

G =6,29 KN/m?

Q= 3,50 Kg/m?

qu =1,35G+1,5Q=1,35%6,29+1,5%3,50= 13,74 KN/ml
gs = G+Q =(6,29+3,50) =9,79 KN/ml
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111.5.5. Calcul des sollicitations

On détermine les moments isostatiques sollicitant la dalle comme suit :

2

Mix = plx
10
13,74.1,302
Mtx = ST =2,32KN.m
Ix?
Max = 2%
16
13,74.1.302
Max = —/——— =1 ,45KN.m,

Le calcul se fait en flexion simple pour une bande de 1m.
fe2s=25MPa ; f2s=2,1MPa ; foe=14,17MPa ; b=100cm ; h=15cm ; d=13,5cm ; fe=500MPa

Asy=0.25Asx

111.5.6. Calcul de ferraillage

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Travers :

e Ferraillage de dalle pleine :

Tableau I11. 10: Ferraillage du balcon.

Mu A’s A AL | A% | Esp
Mo | U<HR a Choix
(KNm) (cm?) (mm) | (cm?) (cm?) | (cm)

Mtx | 2.32 | 0,008 | Oui 0 0,01 | 13439 | 0.39 | 6T12 | 6.78 | 15

Asyt =0,0975cm? => 6T12 e=15cm

Tableau I11. 11: Ferraillage du balcon.

Ma A's Z Acal . A2dp Esp
M| M<MR a Choix
(kNm) (cm?) (mm) (cm?) (cm?) | (cm)

1,45 | 0,005 | oui 0 |0,005]|134.61 0.24 6T12 6.78 15

Asya = 0.06cm2=> 6T12 e=15cm
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* Escapement:
St <Min (33cm ;3h) => St=15cm < (33cm;51cm) ... ....... Vérifier

6T12
e=15cm. 6T12

e=151
n | 0 n [ I— B “ o T
e=15cm. 6T12
6T12
135ecm

Figure 111. 18: Ferraillage du balcon.
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Chapitre IV : Etude dynamique

1VV.1. Introduction

Le but de ce chapitre est de définir un modéle de structure qui vérifie les conditions et
criteres de sécurités imposes par les regles parasismiques Algériennes RPA99/version
2003.

La modélisation de notre structure a été effectué¢e a 1’aide du logiciel ETABS Version 18

qui est un logiciel de calcul automatique des structures.

1V.2. Etude sismique

L’¢étude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente, est souvent trés complexe a
cause du nombre de fonctions et ¢léments existants dans une structure. C’est pour cela
qu’on fait souvent appel a des mod¢lisations qui permettent de simplifier suffisamment le

probléme pour pouvoir I’analyser.

1V.2.1. Modélisation de rigidité
La modélisation des éléments constituants le contreventement (rigidité) est effectué comme

suit :

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

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

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

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

e A tous les planchers nous avons attribués une contrainte de type diaphragme ce qui
correspond a des planchers infiniment rigides dans leurs plans.

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

1VV.2.2. Modélisation de la masse

e La charge des planchers est supposée uniformément répartie sur toute la surface du
plancher. La masse est calculée par 1’équation (G+fQ) imposée par les RPA99
version 2003 avec (f=0,2) pour un batiment a usage d’habitation.

e La masse volumique attribuée aux matériaux constituant les poteaux et les poutres

est prise égale a celle du béton a savoir 25kN/m?.
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e La charge de l’acrotére et des murs extérieurs (maconnerie) a été répartie aux
niveaux des poutres qui se trouvent sur le perimetre des planchers (uniquement le

plancher terrasse pour 1’acrotere).

1VV.3. Choix de la méthode de calcul

L’analyse d’une structure peut se faire a ’aide de deux principales méthodes. Le choix de
la méthode dépend du type de la structure et de ses dimensions :
» Méthode statique équivalente.
» Méthode dynamique qui regroupe :
— La méthode d’analyse spectrale.

— La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

1VV.3.1. La méthode statique équivalente

a. 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 appliquéees
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.

L’utilisation de la méthode statique équivalente n’est possible que si I’ouvrage remplit les

conditions de son application, présentées dans les RPA99/2003.

Concernant 1’ouvrage faisant 1’objet de notre étude, les conditions d’application de la
méthode statique €quivalente n’étant pas remplies vue I’irrégularité de la structure et la
hauteur dépassant 17m (article 4.1.2 des RPA99/2003), donc nous utiliserons la méthode

d’analyse modale spectrale.

Cette derniére peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier, dans le cas ou la

méthode statique équivalente n’est pas vérifiée.
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1V.3.2. La méthode modale spectrale

a. Principe :

Dans cette méthode on recherche pour chaque mode de vibration le maximum d’effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques, représentées par un spectre de réponse
de calcul. Ces effets vont étre combinés suivant la combinaison la plus appropriée pour

obtenir la réponse totale de la structure.

b. Analyse spectrale :

» Utilisation des spectres de réponse
La pratique actuelle la plus répandue consiste a définir le chargement sismique par un

spectre de réponse.

- toute structure est assimilable a un oscillateur multiple, la réponse d’une structure a une

accélération dynamique est fonction de I’amortissement ({) et de la pulsation naturelle (o).

Donc pour des accélérogrammes donnés, si on évalue les réponses maximales en fonction
de la période (T), on obtient plusieurs points sur un graphe qui est nommé 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 :

(1.25 [1 +TT—1(2.511§—1)] 0=T=T,
. 2.5n(1.25A) 3 T,=T=T,
o= 2 21
8 2.51(1.254) 2 (T?) 2 T, =T < 3s
%/, 3/
[ 2.51(1.254) ¢ (2—2) 3 @) 3 T = 3.0s

Avec :
g : accélération de la pesanteur.
A : coefficient d’accélération de zone. :A=0.25
n : facteur de correction d’amortissement.

R : Coefficient de comportement de la structure. Il est fonction du systéme de
contreventement. R=5 interaction portiques voiles

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

T1=0,15 s et T2=0,5 s (site meuble S=3)
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Q=1+>

Q : Facteur de qualité :

9 : Est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité g "est satisfait ou non .

6 Pq
o [2]:

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

Tableau IV. 1: Facteur de qualité

Critere q Observée (o/n) | Q /I xx | Observée (o/n) | Q/lyy
Conditions minimales sur les files de Non 0.05 Non 0.05
contreventement

Redondance en plan Non 0.05 Non 0.05
Reégularité en plan Oui 0 Oui 0
Regularité en élévation Oui 0 Oui 0
Contrdle de la qualité des matériaux Non 0.05 Non 0.05
Controle de la qualité de 1I’exécution Non 0.1 Non 0.1

Q//xx=1+(0.05+0+0.05+0+0.05+0.1) =1.25
Q//yy=1+(0.05+0+0.05+0+0.05+0.1)=1.25

b.1 Justification du facteur de qualité :

Tableau IV. 2: justification facteur de qualité

Condition

Justification

Conditions minimales sur les

files de contreventement

La file (K) sur le sens x et la file (10) sue le sens 'y

comporte seulement deux travée

Redondance en plan

Dans notre cas chaque étage contient plus de quatre

files de portiques dans les deux sens

Regularité en plan

Notre structure n’est pas réguliere en plan il y a un

décrochement

Régularité en élévation

La structure est réguliére en élévation il n’y a pas de

décrochement.

Contrdle de la qualité des

matériaux

On considere qu’il y pas un control des matériaux.

Contrdle de la qualité de

I’exécution

On considere qu’il y pas de contrdle de la qualité de

I’exécution

80




Chapitre IV : Etude dynamique

> Représentation graphique du spectre de réponse :

o3

0,25 ‘ll

oa]

0,15
0,1 \
——
0,05 T
_\_\_\_‘_‘_‘_—
0
0 1 = 3 P =

Figure 1V. 1: Spectre de réponse.

Une fois le spectre de réponse injecté dans le fichier de données. La réponse sismique est

obtenue sous différentes combinaisons de charges (G, Q et E)

> Résultante des forces sismiques de calcul :
La résultante des forces sismique a la base Vt obtenue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismique déterminer

par la méthode statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée

par la formule empirique appropriée

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

0,8V

déplacements, moments...) dont le rapport est de : r = TS

Vit : tirer par logiciel de calcul (modale spectrale).

V : obtenu par la méthode statique équivalente.

» Calcul de la force sismique par la méthode statique équivalente :
Cette force V appliquée a la base de la structure doit étre calculée successivement dans les

deux directions horizontales par la formule suivante :

V:A.RD.Q W
Avec :
A =0,25.
R =5.
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Q=1,25.
W : Poids total de la structure.
D : Facteur d’amplification dynamique moyen, il est en fonction de la catégorie de site, de

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

2.5m 0<T =T,
E,: 243
D= < 2.5;][?*] T, =T =3.0s.
a5 LY (3077 s,
Y T =20

T1, T2 : périodes caractéristiques associees a la catégorie du site sont données dans le
tableau 4.7 des RPA99/version 2003.

T1 =0,15 sec.
Catégorie Sz —> site meuble { T2 =0,50 sec.

n=\7/(2+&)207

avec £ =7% —>n=0,8819

» Estimation de la période fondamentale de la structure (T) :
La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de

formules empiriques ou calculées par des méthodes analytiques ou numériques.

Les formules empiriques a utiliser selon le RPA99/version 2003 sont :

3/4
T=min ( T =C; xhy

C, =0,05

= Iy
, T_O’OQ«/LT

N : Hauteur mesurée en metre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.

hy - 28.735m

D’ : Est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considéreé,
dans les deux directions.

= D'y = 36.85m,
=Dy =14.15m

=T = Cp x hy/* = 0.05(28.735)3/* = 0,62s
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27.54

e Suivant la direction (X — x) Tx = 0,09 Nerr A 0,408
e Suivant ladirection (y—y) Ty = 0,09\/217%-’145 = 0,659
Calculde D :
D, = 2,51 (%)2/3 = 2.525
D, = 2,51 (%)2/3 = 1.952
Donc :
VX — 1‘1)(DR+><Q W = 0,25X2.5525X1,25 - 0,158 w
]/y — A><]-)R+XQ W = 0,25X1.9552><1,25 W = 0,122 w

Une fois le spectre de réponse injecté dans le fichier de données. La réponse sismique est

obtenue sous différentes combinaisons de charges (G, Q et E)

1V.4. Résultats de ’analyse sismique

1-Modéle initial :

Figure IV. 2: Vue en 3D du modéle initial.
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Tableau 1V. 3: Dimensions des éléments verticaux de chaque niveau

Niveau Les sections Les sections des Les sections des
des poteaux Poutres principales | Poutres secondaire
(cm?) (cm?) (cm?)
05°™e 06*Me Q7°me 30x30 30x45 30x40
0geme
03°me. g4eme 35x35 30x45 30x40
RDC 0Q1°me g2¢me 40x40 30x45 30x40
Dalle pleine Plancher corps creux Voile
e=15cm ete=21cm h = (16+5) = 21cm e=20cm
1.a. Caractéristigues dynamigues propres :
Tableau 1V. 4: Participation massique du modele initial
Mode | Period (s) UXx uy UZ | SumUX | SumUY | SumUZz RZ
1 1,434 0,0128 0,728 0 0,0128 0,728 0 0,0214
2 1,384 0,6338 | 0,0257 0 0,6465 0,7537 0 0,1047
3 1,278 0,1176 | 0,0083 0 0,7641 0,7621 0 0,6369
4 0,509 0,0041 0,123 0 0,7682 0,885 0 0,0044
5 0,496 0,1085 | 0,0071 0 0,8767 0,8921 0 0,0152
6 0,456 0,0182 | 0,0015 0 0,8949 0,8936 0 0,1108
7 0,295 0,0022 | 0,0375 0 0,8971 0,9312 0 0,0017
8 0,29 0,0338 | 0,0034 0 0,9308 0,9346 0 0,0042

Constatation :

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

e Une période fondamentale : T =1,434sec.

 La participation massique dépasse le seuil des 90%oa partir du 8™ mode.

o Lel®

mode est un mode translation Y-Y.

e Le 2°™ mode est un mode translation X-X.

Le 3*™ mode est un mode rotation.

Alors on passe au prochain modele et on rajoute des voiles pour augment la rigidité
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1.b Résultantes des forces sismiques :

D’apres le fichier des résultats de « ETABS » ona :

W =34298.3551 KN | V* = 4726.30 KN
VY = 4180.28 KN

F, = V¥ = 2441.8864 KN
F, = V” = 2473.6945 KN

>0.8%F

Il faut que : V@”ﬂm ique statique

Tableau V. 5: Vérification de ’effort tranchant a la base

Vagn (KN 0.8%V, (KN) Observation
Sens X-X | 2441.8864 3781.038249 Non vérifiée
Sens Y-Y | 2473.6945 3344.227158 Non vérifiée
2-Modéle 1 :
—_ _— —_ _— —_ _— _— _— _—
— — == — == - - —_— -

Figure 1V. 3: Vue en plan du modéle 1.

e Disposition des voiles :
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2.a. Caractéristiques dynamiques propres :

Figure IV. 4: Vue en 3D du modele

Tableau IV. 6: Participation massique du modele final

Case Mode | Period | UX Uy UZ | SumUX | SumUY | SumUZ | RZ
Modal |1 0,986 0,6936 0,0001 0 0,6936 0,0001 0 0,0012
Modal |2 0,83 0,0001 0,669 0 0,6936 0,6691 0 0,0021
Modal |3 0,577 0,0014 0,0021 0 0,695 0,6712 0 0,6585
Modal | 4 0,268 0,1718 0 0 0,8668 0,6712 0 0,0002
Modal |5 0,193 3,531E-06 | 0,1934 0 0,8668 0,8646 0 0,0006
Modal | 6 0,125 0,0001 0,0008 0 0,8669 0,8654 0 0,201
Modal |7 0,121 0,0683 1548E-06 |0 0,9352 0,8654 0 0
Modal |8 0,083 1,876E-06 | 0,0716 0 0,9352 0,937 0 0,0003
Remarque :

Ce mod¢le comporte les voiles de la cage d’ascenseur, 1’escalier et les voiles que 1’on a

rajoutes.
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Constatation :  L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

e Une période fondamentale : T =0.986sec.

 La participation massique dépasse le seuil des 90%a partir du 8™ mode.

e Le1* mode est une translation suivant x-x.
e Le 2°™ mode est une translation suivant y-y .

e Le 3*™ mode est un mode de rotation.

2.b Vérification des conditions du facteur de comportement R pour le 1 er model :

2.b.1 Justification des voiles sous charges verticales :

L’effort normal total a la base de la structure Ptot= 40690.8913 kN.
L’effort normal a la base repris par les voiles Pyoiles= 6439.7514 KN.
oniles/ PTot: 1583 % < 20%

Remarque :

On remarque que les voiles prennent moins de 20% donc on apprendre R=5

2.c. Résultantes des forces sismiques :

D’apres le fichier des résultats de « ETABS » ona:

W =36156.7561 KN | V* = 4982.38 KN
VY = 4406.79 KN

F, =V¥ =3158.9142 KN

F, =V = 34493113 KN

7 * 7
Il faut que : Laﬁ'lifm;qufe 2 08 Lsmrfqne
Tableau V. 7: Vérification de ’effort tranchant a la base
Vi (KN ) 0.8*V_(KN) Observation
Sens X-X | 3158.9142 3985.907702 Non verifiée
Sens Y-Y | 3449.3113 3525.428708 Non verifiée
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Donc :

Pour Ex il faut augmenter tous les parameétres de la repense par : 0.8*Vst/Vdyn= 1.3

Load Type Load Mame Function Scale Factor
Acceleration 1 ma s 9.80671.9

Pour Ey il faut augmenter tous les parametres de la repense par : 0.8*Vst/Vdyn= 1.05

Load Type Load Mame Function Scale Factor
Acceleration Uz pa b 5.8067°1.0

2.d. Vérification du critére de I’effort normal réduit :

Lgo’go

V= Bc < fc28
Avec :
Bc: section de poteau

Ng: G+Q zE

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau 1V. 8: Vérification de I’effort normal réduit pour les poteaux

La section adoptée (cm?)
Niveaux N (KN) ) Observation
b(cm) | h(cm) | aire (cm?)
RDC 40 40 1600 2147,12 0,447 Non vérifiée
ETAGE 1 40 40 1600 1908,87 0,398 Non vérifiée
ETAGE 2 40 40 1400 1667,09 0,347 Non vérifiée
ETAGE 3 35 35 1225 1423,84 0,387 Non vérifiée
ETAGE 4 35 35 1225 1182,96 0,322 Non Vvérifiée
ETAGE 5 30 30 900 943,50 0,349 Non vérifiée
ETAGE 6 30 30 900 708,27 0,262 vérifiée
ETAGE 7 30 30 900 473,89 0,176 vérifiée
ETAGE 8 30 30 900 240,11 0,089 vérifiée
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Remarques :

e Les déplacements relatifs inter étages sont inférieurs a la limite imposée par le
“RPA99 version 2003,

o Les efforts normaux réduits dépassent les valeurs admissibles imposées par le “RPA99

version 2003 ”. Donc il faut augmenter les sections des poteaux dans la structure.

3-Modele final :

Tableau 1V. 9: Choix des sections du poteaux

Niveau Spoteaux
RDC 55*55
1eret2-eme 50*50
3-eme au 5-eme 45*45
6-eme au 8-éme 40*40

3.a. Caractéristiques dynamigues propres :

Tableau 1V. 10: Participation massique du modéle final.

Mode | Period Uy UZ | SumUX | SumUY | SumUz Rz
1 0,832 0,7041 | 4994E-05| O 0,7041 | 4,994E-05 0 0,0013
2 0,715 | 3,58E-05 0,6741 0 0,7041 0,6741 0 0,0017
3 0,506 0,0014 0,0018 0 0,7055 0,6759 0 0,6601
4 0,231 0,1623 0 0 | 08678 0,6759 0 0,0002
5 0,173 | 2,633E-06 | 0,1911 0 | 08678 0,8669 0 0,0005
6 0,113 0,0001 0,0006 0 0,8679 0,8676 0 0,2027
7 0,109 0,0657 | 8,201E-07 | O 0,9337 0,8676 0 1,649E-05
8 0,077 | 1,442E-06 | 0,0701 0 0,9337 0,9376 0 0,0002
Remarque :

Ce modele comporte les voiles de la cage d’ascenseur et les voiles que 1’on a rajoutés.

Constatation :

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

e Une période fondamentale : T =0,82.

o La participation massique dépasse le seuil des 90%oa partir dug8™ mode.

o Lel®

mode est une translation suivant x-X.
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e Le 2°™ mode est une translation suivant y-y.

e Le 3*™ mode est un mode de rotation.

3.b. Vérification des conditions du facteur de comportement R du modéle final :

3.b.1 Justification des voiles sous charges verticales :

L’effort normal total a la base de la structure Pto= 42492.6241 kN.

L’effort normal a la base repris par les voiles Pyoiles= 5126.2567 KN.
oniles/ PTot: 12.06 % < 20%.

3.b.2 Justification des portigues sous charges horizontales :

Tableau 1V. 11: Vérifications sous charges horizontales chaque étage

Etage VX _ VX tot % V_x Vy _ Vy tot % V_y
portique portique | portique portique
8eme 570,0629 | 978,4647 | 58,27 % | 509,8737 | 1078,8097 47,27 %
7eme 1187,7645 | 1606,0982 | 73,96 % | 907,6601 | 1762,5407 51,5 %
6eme 1245,466 | 2109,1942 | 59,05% | 908,3068 | 2292,1231 39,63 %
5eme 1661,5976 | 2527,7811 | 65,74 % | 1171,2877 | 2741,4759 42,73 %
deme 1607,4027 | 2883,8229 | 55,74 % | 1069,2099 | 3109,9142 34,39 %
3eme 1488,4167 | 3174,4592 | 46,89 % | 944,8963 | 3409,9257 27,72 %
2eme 1609,1877 | 3406,5325 | 47,24% | 1002,066 | 3642,7616 27,51 %
ler 1171,4733 | 3577,233 | 32,75% 969,551 | 3826,9022 25,34 %
RDC 1364,0472 | 3675,9745 | 37,11 % | 1027,0278 | 3933,8027 26,11 %
Remarque :

Apres changement de section des poteaux les voiles de contreventement reprennent moins
de 20% des sollicitations dues aux charges verticales et les portiques reprennent plus de

25% des charges verticales donc le facteur de comportement R=5 et justifier.

3.c Vérification de I’effort tranchant a la base :

D’apres le fichier des résultats de « ETABS » ona:
W =37958.4889KN V* = 5230.66KN 0,8V* = 3672.882688 KN
VY =4626.38KN 0,8VY = 3701.104881 KN
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Tableau V. 12: Vérification de 1’effort tranchant & la base

Observation

Vi (KN') 0.8% V, (KNV)
Sens X-X 3675.9745 4184.530074 Non vérifiée
Sens Y-Y 3933.8027 3701.104881 Vérifiée

-Donc le sens X-X pour Ex il faut augmenter tous les parametres de la repense de :
0.8*Vst/Vdyn=1.15

Scale Factor
930665119

Load Type Function

Acceleration 1

Load Name
ma efaps A=

3.d Vérification des déplacements inter-étage :

Tableau IV. 13: Vérification des déplacements inter-étage du modeéle final. Y-Y

Dans le sens Y-Y
. S, S A h .
Niveaux (cm; (Cmﬁ)c (Cme (cm§ Observation

RDC 0,0925 0,47 0,47 306,0 Vérifiée
ETAGE 1 0,2942 1,48 1,01 306,0 Vérifiée
ETAGE 2 0,5761 2,89 1,41 306,0 Vérifiée
ETAGE 3 0,9198 4.6 1,71 306,0 Vérifiée
ETAGE 4 1,303 6,52 1,92 306,0 Vérifiée
ETAGES 1,7055 8,53 2,01 306,0 Vérifiée
ETAGE6 | 2,1159 10,58 2,05 306,0 Vérifiée
ETAGE 7 2,5195 12,6 2,02 306,0 Vérifiée
ETAGE8 | 2,9084 14,55 1,95 306,0 Vérifiée

Tableau IV. 14: Vérification des déplacements inter-étage du modeéle final. X-X

Dans le sens X-X

H ‘Sek CS‘J;C A k hﬁ: .
Niveaux (cm) (cm) (cm) (cm) Observation
RDC 0,1553 0,78 0,78 306,0 Vérifiée
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ETAGE1 | 0,4782 2,4 1,62 306,0 Vérifiée
ETAGE2 | 0,9012 4,51 2,11 306,0 Vérifiée
ETAGE3 | 1,3947 6,98 2,47 306,0 Vérifiée
ETAGE4 | 19154 9,58 2,6 306,0 Vérifiée
ETAGES | 2,4337 12,17 2,59 306,0 Vérifiée
ETAGEG6 | 2,9402 14,71 2,54 306,0 Vérifiée
ETAGE 7 | 3,4097 17,05 2,34 306,0 Vérifiée
ETAGE8 | 3,8361 19,19 2,14 306,0 Vérifiée

3.e. Vérification du critére de I’effort normal réduit :

Lgogo
V= Bc < f028

Avec :
Bc: section de poteau
N¢: G+Q zE

» Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau 1V. 15: Vérification de I’effort normal réduit pour les poteaux

La section adoptée
Niveaux (cm?) N (KN) ) Observation
b (cm) | h (cm) | aire (cm?)

RDC 55 55 3025 2251,15 0,248 Vérifiée
ETAGE 1 50 50 2500 2002,58 0,267 Veérifiée
ETAGE 2 50 50 2500 1752,12 0,234 Veérifiée
ETAGE 3 45 45 2025 1498,37 0,247 Vérifiée
ETAGE 4| 45 45 2025 1246,27 0,205 Veérifiée
ETAGES5 | 45 45 2025 993,26 0,163 Veérifiée
ETAGE 6 40 40 1600 741,65 0,155 Verifiée
ETAGE 7 40 40 1600 495,38 0,103 Veérifiée
ETAGES8 | 40 40 1600 250,01 0,052 Veérifiée

3.f. Vérification de Peffet P-Delta : (P — A)

Les effets de seconde ordre (ou effet P-delta) peuvent étre négligés si la condition suivante

est Satisfaite a tous les niveaux :

*
0, =01
Vk*hk

;(article 5.9 RPA99/v2003)
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Vk: effort tranchant d’étage au niveau

Etude dynamique

Ak : déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 »

hk : hauteur de 1’étage « k »

Tableau V. 16: Vérification P-delta sens X-X

Dans le sens X-X
Niveaux By 5 A Vi e, Observation
(cm) (KN) (cm) (KN)

RDC 306,0 |37958,49| 0,78 1125,2347 0,086 vérifiée
Etage 1 306,0 |33583,40| 1,62 1847,0133 0,096 vérifiée
Etage 2 306,0 12932837 | 211 2425,5739 0,083 vérifiée
Etage 3 306,0 |25073,35| 2,47 2906,9489 0,070 vérifiée
Etage 4 306,0 |20926,15 2,6 3316,3971 0,054 vérifiée
Etage 5 306,0 |16778,96| 2,59 3650,6289 0,039 vérifiée
Etage 6 306,0 |12631,76| 2,54 3917,5132 0,027 vérifiée
Etage 7 306,0 | 8580,16 2,34 4113,8189 0,016 vérifiée
Etage 8 306,0 | 4528,56 2,14 4227,3716 0,007 vérifiée

Tableau IV. 17: Vérification P-delta sens Y-Y
Dans le sens Y-Y
Niveaux hy pis A Vi o, Observation
(cm) (KN) (cm) (KN)

RDC 306,0 | 37958,49 | 0,47 1078,8097 0,054 vérifiée
Etage 1 306,0 | 3358340 | 1,01 1762,5537 0,063 vérifiée
Etage 2 306,0 | 29328,37 | 1,41 2292,1231 0,059 vérifiée
Etage 3 306,0 | 25073,35 | 1,71 2741,4759 0,051 vérifiée
Etage 4 306,0 | 20926,15 | 1,92 3109,9142 0,042 vérifiée
Etage 5 306,0 | 16778,96 | 2,01 3409,9257 0,032 vérifiée
Etage 6 306,0 | 12631,76 | 2,05 3642,7616 0,023 vérifiée
Etage 7 306,0 | 8580,16 | 2,02 3826,9022 0,015 vérifiée
Etage 8 306,0 | 4528,56 | 1,95 3933,8027 0,007 vérifiée
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1VV.5. Conclusion

Pour conclure, les étapes de vérification suivies pour définir le modele final se résument

comme suit :

D’une part, la Justification du choix de facteur de comportement qui est un parametre
reflétant la ductilité de la structure et qui dépend du systeme de contreventement de la

structure.

D’autre part, dans la comparaison de ’effort tranchant a la base obtenue par 1’approche
statique équivalente a (=0.8*V(mse)) qui ne doit pas dépasser la résultante des forces a la
base V t obtenue par combinaison des valeurs modales, cet effort dont la valeur est de
(0.8*V(mse)) représente 1’effort tranchant minimale. A la fin, par la Vérification des
déplacements inter-étage qui est un indice de dommage de 1’étage ainsi que la Vérification
de I’effet P-A pour la stabilité de structure vis-a-vis de moment de 2éme ordre et 1’effort
normal réduit pour prendre en considération I’écrasement du béton sous la composante

verticale du séisme.

Il est & noter que dans notre cas on a choisi un facteur R=5 vu que les voiles reprennent

moins de 20% des charges verticales soit (12.06%).
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V.1. Introduction

Le ferraillage des éléments résistant doit étre conforme aux réglements en vigueur en
I'occurrence le BAEL 91 modifié 99, CBA 93 et le RPA99 version 2003.
Notre structure est composee essentiellement de trois éléments structuraux a savoir :

1- Poteaux

2- Poutres

3- Voiles

V.2. Ferraillage des poteaux

V.2.1. Introduction

Les poteaux sont des éléments structuraux verticaux, ils constituent des points d'appuis
pour les poutres et jouent un réle trés important dans la transmission des efforts vers les

fondations.

Les sections des poteaux sont soumises a la flexion composée (M, N), compression “N“, et

a un moment fléchissant ‘M".
Une section soumise a la flexion composée peut étre I'un des trois cas suivants :

e Section entiérement tendue SET
e Section entiérement comprimée SEC

e Section partiellement comprimée SPC

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

plus défavorables et dans les situations suivantes :

Tableau V. 1: Caractéristiques du béton et de l'acier.

Situation Beton Acier
vo | fez8 (MPQ) | ooc (MPa) | ys | fe (MPa) | o5 (MPa)
Durable 1,5 30 18 1,15 500 434
Accidentelle | 1,15 30 18 1 500 500

V.2.2. Combinaison d’action

En fonction du type de sollicitations, nous distinguons les différentes combinaisons
suivantes :
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a- Selon CBA 93:
Situation durable :

ELU: 1,35G + 1,5Q
ELS:G+Q

b- Selon RPA 99 :

Situation accidentelle : G+Q+E
{ 08G+E
A partir de ces combinaisons, on distingue les cas suivants :
- Effort normal maximal et le moment correspondant (N™, M)
- Le moment maximum et I’effort correspondant (M™®* N

- Effort normal minimal et le moment correspondant (N™™", M)

V.2.3. Recommandation selon RPA99 version 2003

D'aprés le RPA99 version 2003, pour une zone sismique 111, les armatures longitudinales
doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochet.

e Leur pourcentage est limité par :

0,9% < i < 4%
B Zone courante (Z.C)

0,9% < A < 6%
B Zone de recouvrement (Z.R)

Avec :
As : La section d’acier.
B : Section du béton [cm?].
e Le diamétre minimal est de 12mm.
e Lalongueur minimale de 500 en zone de recouvrement.
e La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser
20cm.
e Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des
zones nodales.
Les tableaux suivants regroupent tous les résultats des efforts ainsi que la section
d’armature calculée en utilisant les différentes combinaisons.

As™n =0 9%B selon RPA99 version 2003
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V.2.4. Ferraillage des poteaux

1. Situation durable :

e Combinaison : 1,35G+1,5Q

N.B : On utilise Le logiciel ’EXPERT ROBOT pour le ferraillage des sections.
Poteaux :

a. (Nmax1 MCOI’r)

Tableau V. 2: Ferraillages des poteaux en situation durable (Nmax, Mcorr)

Niveaux Section N™ | Mo | A A A in

[cm] [kN] | [kN.m] | [em?] | [em?] | RPA
RDC 55%55 -2637,69 7,93 4.4 4.4 27.2
1% ot oM 50x50 | -2331,14 | 21,01 | 40 | 40 | 225

ém

3™ 4y 55 45x45 | -1736,71 | 18,84 | 3.6 36 | 18.22

65 ay 8™ 40x40 | -871,94 | 1827 | 3.2 32 | 144

b. (Mmax, NCOFI’)

Tableau V. 3: Ferraillages des poteaux en situation durable (Mcorr, Nmin)

Niveaux Section N & M e A, A A

smin
[cm?] [kN] | [kN.m] | [em?] | [em?] | RPA
RDC 55x55 | -1602,78 | 3750 | 4.4 | 4.4 | 27.2

1% et 2®™ | 50x50 | -1257,71 | -60,22 | 4.0 | 4.0 | 225

em

M ay 5™ | 45x45 | -705,58 | -6537 | 3.6 36 | 18.22

eme eme

6 aul8 40%40 -159,49 -70,14 3.2 3.2 14.4
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C. (Nmin ,Mcorr) :

Tableau V. 4: Ferraillages des poteaux en situation durable (Ncorr, Mmax)

Niveaux Section N ™" M | A A A

's min

[cm?] [kN] | [kN.m]| [cm?] | [em?] | RPA

RDC 55x55 | -667,57 | -11,58 4.4 4.4 27.2

1% ot 2°Me 50x50 | -515,03 | -9.84 | 40 | 4.0 | 225

ém

3™ 5™ | 45x45 | 287,97 | 11,53 | 3.6 | 3.6 | 18.22

6 8™ | 40x40 | -66,49 | 1842 | 32 | 3.2 | 144

2. Situation accidentelle :

e Combinaison : G+Q+E ; 0.8G+E

Poteaux :

a. (Nmax’Mcorr)

Tableau V. 5: Ferraillages des poteaux situation accidentelle (Nmax, Mcorr)

Niveaux Section N e M A A A, i
[om?] | k]| (kNm] | [em?] | [em?] | RPA
RDC 55x55 | -2251,15 | -61,90 | 44 | 44 | 272

17 et 2™ | 50x50 | -2002,58 | 2157 | 40 | 4.0 | 225

3™ oy 55 | 45x45 | -149837 | 2605 | 36 | 3.6 | 1822

e

65 qu g™ | 40x40 | 74165 | -21,21 | 3.2 32 | 144
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b. (N COI’I’1 Mmax) :
Tableau V. 6: Ferraillages des poteaux situation accidentelle (Ncorr, Mmax)

c Nmin

Niveaux Section N e M M As As Asmin

em?] | [kN] | [kN.m] | [em?]| [em?]| RPA

RDC 55x55 | -1623,90 | -149,11 | 4.4 | 4.4 | 27.2

1‘er et 2‘”"‘3 50x50 | -1251,68 | -153,90 | 4.0 | 4.0 225

3fme o, 5% | 45x45 | -701,47 | -159,68 | 3.6 | 3.6 | 1822

65 u 8™ | 40x40 | -180,55 | -13573 | 6.0 | 6.0 | 14.4
1MCOI’I’)

Tableau V. 7: Ferraillages des poteaux situation accidentelle (Nmin, Mcorr)

Niveaux Section | N™ | M | A A A
[om2] | [kN] | [kN.m] | [em?] | [em?] | RPA
RDC 55x%55 73,00 21,01 4.4 4.4 27.2
1% et 2™ | 50x50 | 93,62 | 27,01 | 40 40 | 225
3 Ay 5T | 45x45 | 87,29 | 32,43 | 36 36 | 18.22
6™ ay 8™ | 40x40 | 39,72 | 4046 | 32 32 | 144
V.2.5. Choix des armatures
1)- choix de ferraillage des poteaux :
Tableau V. 8: Choix des armatures des poteaux.
Sections [ A% |AMP A A AP | A*P(adp) A"
Niveaux | (cm?) |(cm?) |(cm?) | (ZR) | (Z.C) | Choixdes [(cm?) )
(cm?) | (cm?) | armatures
RDC 55x55 8.8 27.2 | 1815 | 121 |4T20+8T16 | 28.64 10.3
1% et 2°™ | 50x50 8 225 | 150 | 100 12T16 | 24.12 8.04
3 oy 5™ | 45%x45 | 7.2 | 1822 | 1215| 81 |4T16+8T14 | 20.35 7.1
6™ qu 8°™ | 40x40 | 12 144 | 96 64 | 4T14+8T12 | 15.2 5.43
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V.2.6. VVérification vis-a-vis de I’état limite de service

Les contraintes sont calculées a 1’état limite de service sous (Mser ,Nser) (annexe,

organigramme), puis elles sont comparées aux contraintes admissible données par :

eBéton 0y, = 0,6f.,3 = 18MPa
e Acier :
Fissuration peu nuisible......... Pas de vérification.

o, = Min(% fe,max(O,Sfe;llO 1t )j

Fissuration préjudiciable.........................
_ (1
o, =Min| = f, 1107
Fissuration trés préjudiciable..................... 3
Avec : n=1,6 pour les aciers H.A
Dans notre cas la fissuration est considérée préjudiciable, donc 6s=250MPa.

> Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :
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a. (Nmax \jeorr) -

b.

Tableau V. 9: Vérification des contraintes pour les poteaux (Mcorr, NMax)

Niveaux Sections | Nser™ | Mser™" | Section Os o, Obe o Vérification
(cm?) (kN) (kN.m) | d’arm | (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
RDC 55x55 | -2015,19 5,69 10.3 93,00 250 6,22 18 OK
1% ot 2°Me 50x50 | -1780,93 | 15,17 8.04 | 10520 | 250 7,09 18 OK
M U 5 45x45 | -1326,38 | 13,57 7.1 98,60 | 250 6,67 18 OK
65 ay 8™ 40x40 | -664,64 | 13,13 5.43 | 70,30 250 4,85 18 OK
( Neor: pmaxy -
Tableau V. 10: Vérification des contraintes pour les poteaux (Nmin, Mcorr)
Niveaux Stzgglc;?s N(:f’r\clc;” mﬁrr;))( S(f’(;tligln ( I\/clst’a) G, ( I\;IStI’DCa) G, Vérification
' (MPa) (MPa)
RDC 55%x55 | -1232,69 | 29,09 10.3 66,70 250 4,54 18 OK
1% ot 2™ 50x50 | -966,34 | -46,55 | 8.04 | 77,20 250 5,37 18 OK
3t o, 55 45x45 | -541,13 | -50,47 7.1 71,80 250 5,15 18 OK
6™ au 8™ 40x40 | -120,39 | -53,80 | 543 [19430 | 250 | 7,02 18 OK
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( Nmin, Mcorr) :

Tableau V. 11: Verification des contraintes pour les poteaux (Ncorr, Mmax)

Niveaux Sections | Nse™" | Ms™" | Section | o G, Obe &,, | Verification
(cm?) (kN) (kN.m) | d’arm | (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
RDC 55x55 | -510,79 | -8,95 103 | 2650 | 250 1,79 18 oK
1% ot 2™ 50x50 | -394,54 | -7,67 8.04 2580 | 250 1,75 18 OK
3™ 5 45x45 | -220,71 8,95 7.1 21,00 | 250 8,58 18 OK
65 au 8™ 40x40 | -50,67 14,30 5.43 41,30 | 250 1,96 18 OK
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V.2.7. Vérification de Peffort tranchant

a. Vérification de la contrainte de cisaillement :

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

T

u

- g TU = S z-u
Il faut vérifier que : bd

Ty : contrainte de cisaillement
Tu : effort tranchant a 1’état limite ultime de la section étudiée
b: la largeur de la section étudiée

d : la hauteur utile

. .. . el . .. T 4 N
La contrainte de cisaillement est limitée par une contrainte admissible v égale a :

Selon le BAEL 91 : [1]
Z, =Min (013f5MPa) Fissuration peu nuisible.

.............. Fissuration préjudiciable et trés préjudiciable.

Selon RPA99 ver.2003 : [2]

7y =Py feog
pd=0,075.......ccoiiil. si I’élancement A > 5
pa=0,040................... si I’élancement A< 5
Avec
[ﬂ _ L, <12 ]
A: L’¢élancement du poteau a

a : cote du poteau.

L¢: Longueur de flambement.

» Les résultats sont regroupés dans les tableaux suivants :
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Tableau V. 12: Vérification de la contrainte de cisaillement pour les poteaux

Sections Ty Tu A Pd fuRPA usaeL | Veérification
Niveaux | (cmd) | (kN) | (MPa) (MPa) | (MPa)
RDC 55x55 | 6562 | 045 | 1349 | 0075 | 2,25 | 3 OK
T ot ™ | 50x50 | 9647 | 0,74 | 1484 | 0,075 | 2,5 | 3 OK
™ o 5t | 45x45 | 10832 | 092 | 1649 | 0,075 | 225 | 3 OK
6 oy g™ | 40x40 | 98,32 | 0,94 | 1855 | 0,075 | 2,25 | 3 OK

V.2.8. Ferraillage transversal des poteaux

Les armatures transversales sont déterminées a partir des formules du BAEL91 modifié 99

et celles du RPA99 version 2003 ; elles sont données comme sulit :

e Selon BAEL91 modifié 99 : [1]

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

.(h b
<Min| —; —;
P (35 10 §0|j

f
Ao S Max 7 0.4MPa
bS, 2

At : Section d’armatures transversales.

b: Largeur de la section droite.

h: Hauteur de la section droite.

St : Espacement des armatures transversales.
@ : Diametre des armatures transversales.
@) : Diametre des armatures longitudinales.
e Selon le RPA99 version 2003 : [2]

A _pdl,
S, hf,
Avec :

At Section d’armatures transversales.

St : Espacement des armatures transversales.

Tu: Effort tranchant a I’ELU.
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fe : Contrainte limite élastique de I’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.
Pa=2,5 i siAg>5
Pa=3,75. it siAg< 5

Ag : Espacement géométrique.

e [’espacement des armatures transversales est déterminé comme suit :

St <10Cm... .o, Zone nodale (zone I11).
. (b h
S¢ < Min (5 o 10gol) .............. Zone courante (zone III).
@, : Diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.
A
e La quantité d’armatures transversales minimale S, en (%) est donnée comme suite :
0,3%......cccvvvreeiiirnn, Si kg >5
0,8%...cccccviiiiiinnn sid, <3

Ag: L’¢élancement géométrique du poteau
a : Dimension de la section droite du poteau.
L¢: Longueur du flambement du poteau.

Pour les armatures transversales fe=500 MPa .

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

Tableau V. 13: Espacement maximales selon RPA99 des poteaux

St (cm)
Niveaux Section (cm?) Barres @ (mm) | Zone nodale | Zone courante
RDC 55%55 4T20+8T16 20 10 15
1% ot 2™ 50x50 12T16 16 10 15
3¥™ qu 5 45x%45 4T16+8T14 16 10 15
6™ au 8™ 40x40 4T14+8T12 14 10 15
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» Le choix des armatures transversales est regroupé dans le tableau suivant :

Tableau V. 14: Choix des armatures transversales pour les poteaux

Section | Lf | Ag | pa | Tu™ St | AS | Amin™ ASP

Niveaux (cm?) | (m) | (%) (kN) | Zone |(cm)| (cm?) | (cm?) | choix | (cm?)
RDC 55x55 |2,142(3,89(3,75] 6562 | N | 10| 0,98 | 2,87 |4T10] 3,14

C | 15| 1,47 | 431 [6T10| 4,71

1% et 2™ | 50x50 |2.142(428(375| 96,47 | N | 10| 1.61 | 310 [ 4T10] 3,14
C | 15| 2,42 | 465 [6T10| 4,71

3*™ qu5™ | 45x45 |2,142(4,76|3,75/108,32| N 10| 2,03 | 3,33 |6T10| 4,71
C | 15 3,05 | 499 [8T10] 6,28

6™ au 8™ | 40x40 |2,142(536|25 (9832 | N | 10| 1,23 | 1,20 | 4T8 | 2,01
C | 15| 1,85 | 1,80 | 4T8 | 2,01

V.2.9. Lonqueur de recouvrement

La longueur minimale de recouvrement est de : Li=500 en zone III.... RPA99 page

89

Pour :

e (O=
e (O=
o (=
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V.2.10. Schéma de ferraillage des poteaux

55.0

RDC

1ér
et 2
2éme
3éme
au g
5éme }
k P 45.0 .
. S LTIL
, - 7
6éme 8Tz
au 2 b
™
8éme L i SN
. 40.0

Figure V. 1: Schéma de ferraillage des poteaux zone nodale.
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. — LT20
— 8T15
RDC TIO
. ' ;—IETIE:
1ér
et 2
2éme o
% 0N
3éme
au -
héme
6beme
au 2
gdeme l
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Figure V. 2: Schéma de ferraillage des poteaux zone courante.

V.3. Ferraillage des poutres

V.3.1. 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.

On fait le calcul pour les situations suivantes :

a. Selon CBA 93: [3]
Situation durable :
ELU:135G+150Q
ELS:G +Q

b. Selon RPA 99 : [2]
Situation accidentelle
08GzxE

G+Q=zE

C.

1-

2-

3-
4-

Recommandations selon RPA99 version 2003 :

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

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

e 4% en zone courante.

e 6% en zone de recouvrement.

La longueur minimale de recouvrement est de 50 en zone Il1.

L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de

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

Les armatures longitudinales sont déterminées en tenant compte des deux situations

suivantes :

e Sijtuation durable :
Béton : yb = 1,5 ; feos = 30 MPa ; onc = 17 MPa.
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Acier : ys= 1,15 ; FeE 500 ; os = 435 MPa.
e Sijtuation accidentelle :

Béton : yb =1,15; fcos = 30 MPa ; onc = 22.17 MPa.
Acier : ys=1; FeE 500 ; s = 500 MPa.

V.3.2. Calcul de ferraillage

Pour le cas de notre structure, les efforts sont déterminés par logiciel ETABS.
Ont disposé 2 types de poutres :
30x45(cm?)

- Poutres secondaires  30x40(cm?)

- Poutres principales

Les tableaux suivants regroupent tous les résultats des efforts ainsi que les sections
d’armatures calculées par le logiciel (Expert) pour chaque type de poutres sous les

différentes combinaisons de charge.

1.Sens porteur :
a-Situation durable : 1.35G+1.5Q

Tableau V. 15: Ferraillage des poutres porteuses 30x45.

Section (cm?) Position | Mmax (KN.m) | Mmin (KN.m) | As(cm?) | As(cm?)
30x45 Travée 47,7238 / 2,7 /
30x45 Appui / -93,4627 / 54

b-Situation accidentelle : G+Q+E ; 0.8G +E
Tableau V. 16: Ferraillage des poutres porteuses 30x45.

Section (cm?) | Position | Mmax (KN.m) | Mmin (KN.m) | As(cm?) | As(cm?)
30x45 Travee 89,7151 -92,8395 4,5 4,6
30x45 Appui 131,8782 -156,9519 6,6 8,0
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2.Sens non porteur :

a. Situation durable : 1.35G+1.5Q

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

Section (cm?) Position | Mmax (KN.m) | Mmin (KN.m) | As(cm?) | Ad(cm?)
30x40 Travée 28,6566 -17,1619 1,8 1,2
30x40 Appui 44,9345 -53,324 2,9 3,4
b. Situation accidentelle : G+Q+E ; 0.8G +E
Tableau V. 18: Ferraillage des poutres non porteuses 30x40.
Section (cm?) Position | Mmax (KN.m) | Mmin (KN.m) | As(cm?) | Ad(cm?)
30x40 Travée 64,426 -60,5067 4,2 4,0
30x40 Appui 117,5495 -135,8744 6,8 7,9
V.3.3. Choix des armatures
> Le ferraillage final adopté est donné par le tableau suivant :
Tableau V. 19: Choix des armatures pour les poutres porteuses 30x45.
Section | Position | Asmax | Asmax | A | Al | Ayl Choix des Choix des As As
z.c (cmd | (cm?d mad® | minP
(cm?) zr | (cm? armatures armatures
(cm?) | (cm?)
(cm?) Inferieur (As) | supérieur(As’)
30x45 | Travée 54 81 | 6.75| 45 4,6 3T14 3T14 4,62 | 4,62
30x45 | Appui 54 81 | 6.75| 6,6 8,0 5T14 6T14 7,70 | 9,24
Tableau V. 20: Choix des armatures pour les poutres non porteuses 30x40.
Section | Position | Asmax | Asmax | A™M" | As® | AL Choix des Choix des As As
z.c (cmd | (cm?d ma® | min?P
(cm?) zr | (cm?) armatures armatures
(cm?) (cm?) | (cm?)
Inferieur (As) | supérieur(As’)
30x40 | Travée 48 72 | 6,00 | 4,2 4,0 3T14 3T14 4,62 | 4,62
30x40 | Appui 48 72 | 600 | 6,8 79 | 3T14+2T12 | 3T14+3T12 | 6,88 | 8,01
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V.3.4. Condition de non fragilité

A > A™ =0,23bd %

e

Avec :
fios = 2.4MPa ;  fe=500Mpa
Tableau V. 21: Vérification de la condition de non fragilité.
Section (cm?) ASCE;';)' (cm?) Asmi" (cm?) Vérification
30x45 12,32 1,41 Vérifiée
30x40 11,50 1,19 Vérifiée

V.3.5. Vérification vis a vis de PELS

Les contraintes sont calculées a 1’état limite de service sous (Mser , Nser) ,puis elles sont
comparées aux contraintes admissibles données par :

e Béton.
Oy = 0,6 fc28 =18 MPa

e Acier.

Fissuration préjudiciable : o, = Min(g fe; max(0,5 fe; 110 x /. fi))

Ou : 1 =1,60 pour les aciers a HA.
Dans notre projet la fissuration est considérée préjudiciable.
On doit vérifier que :

oy :%y <o, =18MPa

On doit vérifier que : M

o, :15%(d ~y)< &, = 250MPa

Tableau V. 22: V¢érification des poutres (30x45) a I’ELS.

Position Mer ooc(MPa) | &, (MPa) | os(MPa) &. (MPa) | Vérification
(KN.m)

Travée 38,4376 4,42 18 217,4 250 Vérifier

Appui -71,701 7,12 18 84,4 250 Vérifier
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Tableau V. 23: V¢érification des poutres (30x40) a I’ELS.

Position Mer orc(MPa) | &, (MPa) | os(MPa) . (MPa) | Vérification
(KN.m)

Travée 22,6641 3,21 18 1445 250 vérifier

Appui -41,1651 5,32 18 60,5 250 vérifier

a. Veérification de la contrainte de cisaillement :

T
Il faut vérifier que : 7, = — <7,
| b

Avec :
Ty : Peffort tranchant maximum.
b: Largeur de la section de la poutre.

d: Hauteur utile.
T,=Min (0,10 fos;4 MPA) = 3MPA. (Fissuration préjudiciable). Selon le BAEL91
modifié 99

Tableau V.31: Vérification de la contrainte de cisaillement.

Section Ty™ (KN) 7, (MPa) T, (MPa) Vérifier
30x45 129,7648 1,04 3 veérifier
30x40 106,2805 0,98 3 vérifier

V.3.6. Calcul des armatures transversales

L’acier choisi pour les armatures transversales est de type haute adhérence et nuance
FeES00 (fe=500MPa).

S, = Min(0,9d;40cm)
A > Fu —0,3f5,K

+ Selon le BAEL 91 modifie99: — <—>
bS, 0,8f,

K=1

Afe S vax Pe:0.4MPa
bS, 2
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« Selon le RPA 99 version 2003 : —

A, =0,003S,b

_(h b
Avec: ¢ <Min| —;¢@;— | =1.2cm.
Vec : 4, (35 1) 10) cm

> Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V. 24: Calcul des armatures transversales.

Section BAEL91 RPA9 S (cm) A
TukN) | 7u(MPa) Atz Choix

(cm? s(em) | S{em)zN | sqem)ze | zN | zc | €M)

30x45 | 129,7648 | 1,04 40 11,25 225 | 10 | 20| 18 | 418 | 2,01

30x40 | 106,2805 | 0,98 36 10 20 10 | 20| 18 | 418 | 2,01

V.3.7. Recouvrement des armatures longitudinales

L:= 509 (zone II). L:: Longueur de recouvrement.

Ona:
@=14mm................... L=70cm
B=12MmmM.....cceeennn... L,=60cm

V.3.8. Arrét des barres

Armatures inférieures : h < E

Armatures supérieures : h* > <
MAX

Avec : L=Max (L gauche ; L droite)

Appuis en travée de rive.

Appuis en travée intermédiaire.
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Figure V. 3: Arrét des barres.

V.3.9. Vérification de la fleche

Fleche totale : Af, = f, —f, < f |
Tel que :

fi====058cm (L =2,9m < 5m)

fo=2==076cm (L =3,8m < 5m)

fi: La fleche due aux charges instantanées.

fv: La fleche due aux charges de longues durée.

e Calcul de la fleche due aux déformations différées :

e Calcul de la fleche due aux déformations instantanées :

Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :

e  Moment d’inertie de la section homogeéne Iy :

bh? h ? h 2
|, =—+15A | ——d | +15A/| ——-d’
SV AS[Z j A{z j
| = 111,
ﬁ_1+ﬂiu

| Moment d’inertie fictive.
| =2
YL+ A

YN

ser

Y 10E,1,,

f. — ser

' 10E1,
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AVec :

A=

A= 30,

5(2+

b

0,05f,,

5[2+3boj
b

0,02,

O,

p=1

] |

_A
o= b

M

ser

Ad

1,75f ,,
460, + T,

Tableau V. 25: Tableau récapitulatif du calcul de la fleche.

Section | Longueur

(m)

(cm?)

30x45 2,9

Mser A:dp

(KNm) | (cm?)

lo

(cm?)

Fi (cm)

Fv (cm) | Aft(cm) | f (cm)

30x40 3,8

38,4376 | 12,32

22,6641 | 11,50

291961,2

0,1398

0,1466 | 0,0727 0,58

204160

0,1564

0,1683

0,0977 0,76
- -
= =
Fichier Edition Options Affichage 7 Fichier Edition Options Affichage 7
D|=|E| 5|58 (=] 2|e| a D|&(e| &0 S(se 2|e] a
Hypothéses | Saise | Dessn  Résubats | Apercu | Hypothéses | Saise | Dessin  Résutats | Apercu |
Résultats : Aéches Résultats : Aéches
calculée limite calculée limite
fiéche totale Bf[ 0 mm < [ SEmm fidche totale : B[ 05 mm < 76 mm
fiéche due aux charges pemnanentes : fgv 1.398 mm fléche due aux charges permanertes : fgv 1.564 mm
fléche due aux charges totales faq 1,466 mm fléche due aux charges totales : faq 1,683 mm
03 03
O
— [ 0 mp—
"""""""""""""""""""" 045 04
s 1 | h
29 38
L0 Coml—
Pour I'aide, appuyez sur F1 NUM _/|Pour I'aide, appuyez sur F1 NUM
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V.3.10. Schéma de ferraillage des poutres

— 3TIL T 6TIL
T [ =4
) [ ~—— T8 ) 1 ~—— T8
N \\\ 3 K\
— 3TIl4 i A oSTIL
) 30.0 Py p 30.0 )
Travée Appui
Poutres porteuses 30x45
— 3TI4L — 3TI4L
Y [ Y [ 2712
; T ~—T8 ; T ~— T8
¢ =5 A N 2712
— 3TIL — 3TIL
p 30.0 , p 30.0 L,
Travée Appui

Poutres non porteuses 30x40

Figure V. 4: Schéma de ferraillage des poutres porteuses et non porteuses.
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V.4. Ferraillage des voiles

V.4.1. Généralités

Les voiles et les murs sont des éléments ayant deux grandes dimensions par rapport a la
troisieme appelée épaisseur, généralement verticaux et chargés paralléle a leur plan.
Ces éléments peuvent étre :

» En magonnerie non armée ou armée, auxquels on réservera le nom de murs ;

» En béton armé ou non arme, et appelés voiles.

Préconisation du reglement parasismiques algérienne [2] :

V.4.2. Justification SOUS SOL LICITATIONS NORMALES %2

a. 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 1’eau peut

étre affectée par la fissuration du béton.

— L’¢lancement mécanique A : A <80
— Leraidisseur d’extémité r : r > 3a
h=3.a a
d=5.a

N N
A A

Figure V. 5: Définition de 1’élément mur

b. Longueur de flambement : (mur non raidi latéralement)
Soit : I la hauteur libre du mur;

Is: 1a longueur libre de flambement d’un mur non raidi.

119



Chapitre V : Ferraillage des éléments principal

Lorsqu’un mur n’est pas raidi latéralement par des murs en retour, la longueur libre de
flambement I+ déduit de la hauteur libre du mur I, en fonction de ses liaisons avec le
If

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

Tableau V. 26: Valeurs de (If/)

o Mur armé | Mur non armé
Liaisons du mur ) )
verticalement | verticalement

Il existe un plancher
0,80 0,85
Mur encastré en de part et d’autre
téte et en pied Il existe un plancher
0,85 0,90
d’un seul coté
Mur articulé en téte et en pied 1,00 1,00

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

l; 12

a

c. Effort de compression en ELU :[11
Soient :
l+: longueur de flambement calculée en (b)
a: épaisseur du voile
d: longueur du voile
fcos: résistance caractéristique du béton a 28 jours
fe: limite élastique de 1’acier
w =15 (sauf combinaison accidentelles pour lesquelles 1 =1,15)

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

Nota :
Les valeurs de « données par le tableau ci-dessous sont valables dans le cas ou plus de la

moitié des charges est appliquée aprés 90 jours, sinon voir [
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Tableau V. 27: Calcul de oy iim

_ - Voilesarmées | Voile non arme
Notation Unités ) )
verticalement verticalement
l¢ 12
Elancement A f V12
a
Section réduite Br M? d(a-0,02)
0,85

Pour A <50 a0\

1+ 0,2(35j 0,65
o / —_—
2 A
Pour 50 < <80 0’6(5_0j 1+ 0,2(30)
A
B f f B f
Effort limite ELU Nu tim kN O{r—mﬂh} {r—m}

097, 7 « L0937,

Contraintes _ _

) ) G kpa O-ba — Nullm O-bna — Nullm
limites ad ad

V.4.3. Exemple de calcul (voile V1) par la méthode des contraintes (annexe C.3)

L =4.8 m (entre nue) ; a = 0,2 m (épaisseur); h e = 3.06 m (hauteur d’étage)
Le voile est découpé en 3 mailles horizontales de méme longueur L' = 1.05 m et de section
Si = L"™(a).

1) Contraintes limites

Pour une hauteur d’étage de 3.06 d’ou la hauteur libre est égale a :

* he=3.06-045=261m (0,45m : hauteur de la poutre )
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Tableau V. 28: Calcul de ova et obna pour I’exemple.

Unité Béton non armé Béton armé
Longueur de
m 0,9 x 2.61=2.34 0,85x 2.61=2.21
flambement I
Elancement A / Ly V12 = 40.52 L1z = 38.41
0.2 0.2
Coefficient a / 0,476 0,685
Section réduite
(a-0,02).1 = (0,2-0,02).1 (a-0,02).1 = (0,2-0,02).1
Br (par ml) m?
=0.18 m? =0.18 m?
Avecd=1.00m
0.685 0.18%x30
Contraintes limites %ba = Tosxoz [o_gxils +
0.476 10.18 X307 |4, ﬂ]
N Obna = ] 1
o= ;lcllm MPa 1.05 x 0.2 10.9 x 1.15
=1241MPa ;= 18.21MPa
Avec d =1.05m
Remarque :

ova= 16.13 MPa correspondant a As= 0,1% de Bt

Bet= (0,2) (1.2) m?

s= 2.4 cm?

Pour cette exemple 6 compression = 1.3 MPa < 6 bna donc on n’a pas besoin d’armatures de

compression.

V.4.4. Armatures de traction

La contrainte moyenne normale au milieu de chaque maille (a la base de voile) est lue,

directement a partir de I’interface graphique ; il s’agit des contraintes S22 que nous avons

noté dans la suite o;j (j : pour le numero de la maille).

-La lecture des contraintes tangentielles se fera de la méme maniére (Si12 ou 1)
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Tableau V. 29: Calcul des armatures verticales de I’exemple

Maille (Li=1 m) 1 2

3

Dimensions (m?)

(@) =5 0.2 0.2

0.2

0.2

Contrainte moyenne par maille ¢ j

(MPa) 10.5 6.3

6.4

10.2

Force de traction

Ft(MN)=06jxSj 2.1 1.26

1.28

2.04

Section d’acier (cm?)

A =t

o

42 25.2

S

Situation accidentelle ys=1

25.6

40.8

1. Selon RPA:
0,2 %0 S béton

Acier total
(Sur deux faces 2*T20
en cm?)

2*T16

2*T16

2*T20

Si: espacement (mm) 100 150

150

100

S< (1.5a,30cm)

< Vérifiée | Veérifiée
S=30cm

Vérifiée

Vérifiée

V.4.5. Aciers horizontaux

7,
" (0,8f,)0,8
7, =147, =14S,,

A

Stmax:300 mm

4,, = LAUBEIE0) _ 479 .02
h1 0.8x500%0.8 '

; Av= {section d’acier vertical de la Maille la plus armé}

0.15
100

Apmin = (015%).a.1 = (352) x 20 x 100 = 3cm?

D’ou:
A, =Max(Ay, Ay AT = 4 oo
Soit: 2 xT12 =
Avec: S, =150mm
Onprend : S+= 150 mm < Stmax= 300 mm

verifié
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V.4.6. Présentation des résultats pour le reste des voiles du batiment étudie avec la

méthode des contraintes

L B

\_)X
Figure V. 6: Plan de repérage des voiles

Note :
e Les valeurs des contraintes dans les voiles données dans les tableaux ci-aprés

correspondent a la combinaison de charge G+Q+E
e Danscequisuitona: e : désigne I’épaisseur du voile
I m : la longueur de chaque maille
6 moy = S22 (lu au milieu de la maille)

Si=lmxe

Tel que Si 6<0 — compression
Sio>0 — traction
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Chapitre V :

S22 Suivent (x-x) : G+O+Ex

S22 Suivent (y-y) : G+Q+Ey

[

!.lﬂ“s

‘-_Il!l—!l—!-

mEs

1T VAV WAV AV AN

...%-s—%é@@@b

i«bﬂﬁ‘ @

| A T A T . WO Y
L Y '3

] 1 =.¢_-
1 1 1 L -

A\

&4

o
A

3,0
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V.4.6.1. Armatures verticales de traction

1) VoileV2-V3 e=20cm; In=1m; L voile=4.8m;45m
Tableau V. 30: Calcul des armatures du voile (V2-V3)
Niveau (m) | Mailes Li (m) b (m) Sj (m?) 6j (Mpa) | As(cm?) | As min choix St adp
(cm?) (cm)
RDC au 3 1 1 0,2 0,2 8,2 32,8 4 2xT16 10
ome 2 1 0,2 0,2 4,2 16,8 4 2xT14 20
3 1 0,2 0,2 41 16,4 4 2xT14 20
4 1 0,2 0,2 8,3 33,2 4 2xT16 10
3eme au 6 1 1 0,2 0,2 51 20,4 4 2xT14 10
VZAV- I Rl 2 1 0,2 0,2 3,2 12,8 4 2xT14 20
3 1 0,2 0,2 2,4 9,6 4 2xT14 20
4 1 0,2 0,2 3,02 12,08 4 2xT14 10
6emeau8 |1 1 0,2 0,2 0,9 3,6 4 2xT12 10
eme 2 1 0,2 0,2 0,85 34 4 2xT12 20
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3 0,2 0,2 0,66 2,64 4 2xT12 20
4 0,2 0,2 1,1 4.4 4 2xT12 10
V.4.6.2. Aciers horizontaux
Tableau V. 31: Calcul des aciers horizontaux des voiles
Tu Ahy Ah min Ah (cm?) | Armature Section nbr d'armature | St (cm) | As (cm?)
(MPa) (cm?) (cm2) (cm?)

V1 2,94 5,51 3,06 5,51 T10 0,79 14 15 11,06
2,34 4,39 3,06 4,39 T10 0,79 14 15 11,06
1,12 2,1 3,06 3,06 T10 0,79 14 15 11,06
\V2-V3 2,48 4,65 3,06 4,65 T10 0,79 14 15 11,06
1,72 3,23 3,06 3,23 T10 0,79 14 15 11,06
1,11 2,08 3,06 3,06 T10 0,79 14 15 11,06
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480.0
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FERRAILLAGE VOILE V2 6™ AU g%m®

Figure V. 7: Ferraillage voile
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Chapitre VI : Fondation

VI.1. Introduction

On appelle fondation la partie inférieure d’un ouvrage reposant sur un terrain d’assise au
quelles sont transmise toutes les charges et surcharges supportées par 1’ouvrage. Donc elles
constituent la partie essentielle de I’ouvrage.
Il existe plusieurs types de fondation :
Fondation superficielle :

= Semelle isolée

= Semelle filante sous mur

= Semelle filante sous poteaux

= Semelle filante croisées

» Radier général

= Fondation profonde (semelle sur pieux)

V1.2. Choix de type de fondation

Choix de type de fondation se fait suivent trois parametres.

e Les efforts transmis a la base.
e La contrainte du sol O,

e Laclassification du sol
L’ ¢étude géotechnique du site d’implantation de notre ouvrage, a donné une contrainte

admissible égale a 2.0 bars. (Selon le rapport de sol)

V1.3. Calcul des fondations

Afin de satisfaite la sécurité et 1’économie, tout en respectant les caractéristiques de
I’ouvrage ; la charge que comporte I’ouvrage — la portance du sol — I’ancrage et les

différentes données du rapport du sol.

On commence le choix de fondation par les semelles isolées — filantes et radier, chaque

étape fera I’objet de vérification.

On suppose que l’effort normal prévenant de la superstructure vers les fondations est
appliqué au centre de gravité (C.D.G) des fondations.
N

N
On doit vérifier la condition suivante : S <o, =>Sz2—

O-sol
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Avec :
osol - Contrainte du sol.

N : Effort normal appliqué sur la fondation.

S : Surface de la fondation.

V1.3.1. Semelle isolée

On adoptera une semelle homothétique, c'est-a-dire le rapport de A sur B est égal au

rapportasurb: % _A /\AM

B N
, v
Pour les poteaux carrés : a=b donc A=B = S=A?
) o N < >
A est déterminépar: S > N d’ou S = {—} -
Ol O-sol
d /
A\ 4 |
A
Avec : Figure V1. 1: Semelle isolée sous poteaux

osol - Contrainte du sol.

Nser : Effort normal appliqué sur la fondation.

S : Surface de la fondation.

N=Nj (revenant de la structure) calculé par la combinaison [G+Q)].

Pour assurer la validité de la semelle isolée, on choisit le poteau le plus sollicité de telle
fagon a vérifier que :

— < Rl
Ssemll

ser —

L’effort normal total revenant aux fondations égale a :

N =2015,1924 kN

2015,1924
—_—
200

A=+S = A4=+1008=317m = B=35m

D’ou § = S=10,08m?2

e Vérification de la mécanique des sols (vérification de I’interférence entre deux
semelles) :
Il faut vérifie que : L min >1.5xB
Tel que L min est I’entre axe minimum entre deux poteaux

Ona: Lnmin=35m<15x35=525m...... non vérifie
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- Conclusion :
On remarque qu'il y a chevauchement des semelles, on passe alors a I'étude des semelles

filantes.

V1.3.2. Semelles filantes

N1 ’_T:I‘Z N3 ’_T‘d- ’_TS Ne

Figure V1. 2: Semelles filantes

e L'effort normal supporté par la semelle filante est la somme des efforts normaux de

tous les poteaux et les voiles qui se trouvent dans la méme ligne.

On doit vérifier que : o, 2%
Tel que:

N=}Ni de chaque file de poteaux.
S=BxL

B: Largeur de la semelle.

L: Longueur de la file considérée.

= B>

I-O-sol
Les résultats sont réesumés dans le tableau qui suit:

Tableau VI. 1: Sections des semelles filantes

Files N(KN) L(m) B(m) | B"osie(m) | Sgmu(m?)
A-A 8389,5981 36,39 1,15 15 54,585
B-B 11579,1748| 36,39 1,60 1,8 64,502
C-C 14926,3296| 36,39 2,05 2,2 80,06
D-D 2155,5482 4,20 2,56 2,7 11,34

e Vérification de la mécanique de sol (Vérification de D’interférence entre deux

semelles) :

S(semelles filants)
S(surface total)

Il faut vérifie que : < 50%
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w =51,96% > 50% ... ... ... non vérifier

405,08

Conclusion :

Les largeurs des semelles occupent plus de la moitié de 1’assise c'est-a-dire une faible
bande de sol entre chaque deux files, ce qui engendre un risque de rupture de la bande du
sol situé entre les deux semelles a cause du chevauchement des lignes de rupture.

Donc tout cela nous oblige d’opter pour un choix du radier générale.

V1.3.3. Radier générale

V1.3.3.1. Introduction

Un radier est une dalle pleine réalisée sous toute la surface de la construction.

Cette dalle peut étre massive (de forte épaisseur) ou nervurée ; dans ce cas la dalle est
mince mais elle est raidie par des nervures croisees de grande hauteur.

Dans notre cas, on optera pour un radier nervuré (plus économique que pratique).

L'effort normal supporté par le radier est la somme des efforts normaux de tous les

poteaux.

Fotean b
Memsmare _l /I/
I |

|
|— Tralle dir radier

I

Figure VI. 3: Disposition des nervures par rapport au radier et aux poteaux.

V1.3.3.2. Surface nécessaire

Pour déterminer la surface du radier in faut que: o, < o,

N N
O max :S_So-soljsnecz_

nec sol
PO _{N = 42492,6241kN
" (001 = 2.0bars

Shec= 212,46m2

D’ou la surface nécessaire est inférieure a celle du batiment.
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e La surface occupée par 1’ouvrage Sb=405.08m? “Spec (la surface a calculé par
AUTOCAD).

e Débord de 50cm pour chaque coté.

e Lasection totale du radier est de : S rag =456.18m?

V1.3.3.3. Pré dimensionnement de radier nervure

1. Dalle :
L'épaisseur de la dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes :

e Condition forfaitaire :

h1> Lmax

- 20
Avec :

Lmax: La longueur maximale entre les axes des poteaux.

Lmax=5.09m—> h1=25.5cm

On prend : h=40cm.
e Condition de cisaillement :

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

M u
N Iml
Avec:Tu=q—L ;= fall
2 Srad
Nu=50440.17 KN
L=5.09m ; b=1m
gL  N,L.1ml N,L i
Ty = = = =T
2bd ~ 2S,44.b.d ~ 2S,44.b.(0,9R)
b NyL.1ml 10.42
= 28,.4b(0,97) e

= h, =25cm

e Conclusion : h>Max (h;h2)=40 cm
Pour des raisons constructives on adopte h =40 cm.
2. Nervure :

a. La largeur des nervures :

e Condition de coffrage :
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L 509
b>"%=—=509cm
10 10

Donc:
b = 60 cm dans les deux sens (x-x et y-y).

b. La hauteur de nervure :

e Condition de la fleche :
La hauteur des nervures se calcule par la formule de la fleche suivante :

15 ~ ™7 10
On a Lmax=5.09m
= 33.9cm < hy,; < 50.9cm On prend : hn1=50 cm.

e Condition de non poingonnement :

Nu < 0,045Uc.ha.fcos
Avec :
Ny = Effort normal du poteau le plus sollicité (Ny=2637.7 kN) poteau C20
U. = Périmetre de contour au niveau du feuillet moyen (Uc= 2 [(a + b) + 2h])
a,b = Dimensions du poteau du sous-sol (55x55).
Nu< 0,045 (2a + 2b + 4h).h.fc2s

| hne>47.6cm |

e Condition de rigidite :

Pour étudier la raideur de la dalle du radier, on utilise la notion de la longueur élastique
e , . : T 4EI
deéfinie par I'expression suivante : L__ < > L Avec: L, =4 Iva

3
I: Inertie de la section transversale du radier £| = ﬁj

E: Module d’¢élasticité du béton (prendre en moyenne E=11496.76MPa).
b: Largeur de la semelle (b=60 cm).

K: Coefficient de raideur du sol (0,5kg/cm3<K<12kg/cm?®).

On pourra par exemple adopter pour K les valeurs suivantes :
e K=0,5[kg/cm?®] —pour un trés mauvais sol.
e K=4[kg/cm?®] —pour un sol de densité moyenne.

e K=12[kg/cm3®] —pour un trés bon sol.
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On aura:

Nous avons un sol de densité moyenne — K=4 [kg/cm®].

2[3 x 0,04 (—2 x 151090
h, > 50000 =>h,>cm = h, =100cm
Tableau V1. 2: Chois la hauteur de nervure.
n e
H nervure I nervure (m4) Le (m) (m/2) ((I’{]J; 2) :erlflcatlo Observation
1 0.05 3.59 6.58 >5.09 vérifier
On prend : hn=1m
» Résumé :
-Epaisseur de la dalle du radier h = 40cm
. . hy = 100cm
- Les dimensions de la nervure {b — 60cm sens (x — x)et(y — y)
V1.3.3.4. Caractéristiques Géometriques Du Radier
Tableau V1. 3: Caractéristiques géométriques du radier
Position de centre de gravité Moments d’inerties
xa(m) ya(m) Ixx(M*) lyy(m*)
18.95 4.52 6942.97 53389.56

a. Vérification de la stabilité du radier :

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

efforts horizontaux.

M
Le rapport —2
pp M

R

Avec :

doit étre supérieur au coefficient de securité 1,5 [ :

M
>15
MR

Ms: Moment stabilisateur sous I'effet du poids propre, et éventuellement des terres.

Mgr: Moment de renversement d( aux forces sismique.

Mgr=>Mo+Voh

Mo: Moment a la base de la structure.

Vo: L'effort tranchant a la base de la structure.

h: Profondeur de I'ouvrage de la structure.
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Mo, Vo sont tirés a partir du fichier ETABS.

NG

Figure V1. 4: Schéma statique du batiment.

e SensXxx:

Mo=153279.52 KN.m

V0=4227.37 KN

N = N (structure) +N 2 (poids propre de radier nervuré)
N1ser=42492,6241 KN.

N2=pp.S.h=25 x 1 x 481.41=12110.25 kN

Donc :

N=54602.87 KN.

Profondeur de I'ouvrage de la structure : h=2.5 m.
Mgr=>Mo+Voh

Mgr=153279.52 + (4227.35 x 2.5) = 163847.89 KN.m
Ms=Nxxc=1034724.38 KN.m

M; .
— =631>15.........ca.L. Verifiée
Mg

e Sensyy:
Mo=41430.38 KN.m
V0=3933.80 KN

Donc :
Mgr=51264.88 KN.m
Ms=Nxys=246804.97 KN.m

M; .
—=482>15.........ll. Verifiée
Mg

e Conclusion :

Le rapport du moment de stabilité et du moment de renversement est supérieur a 1,5 ;
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Donc notre structure est stable dans les deux sens.

b. Calcul des contraintes :

Le rapport du sol nous offre la contrainte de sol déterminé par les différents essais
In-situ et au laboratoire : o s =200 kN/m?
Les contraintes du sol sont données par :

1. Sollicitation du premier genre :

- N —
On doit vérifier que : o, = —" < T sl

rad

Nyer  54602.87

= ser = 113.42kN /m?
Oser =5 T 48141 /m

= 2 = 113.42 kN/m? < Gyo = 200kN/m? ........ Condition vérifiée
rad

2. Sollicitation du second genre:

O-SET

M x X
o T max
I

N
0'1’2 :gi

Avec :
o1 : Contrainte maximale du sol.
o2 : Contrainte minimale du sol.
e Si o2 >0: la Répartition est trapézoidale; La contrainte au quart de la largeur de la

) , ) . 30,+0
semelle, ne doit pas dépasser la contrainte admissible 6so ( om= 172 < Osol ).

e Si o2 =0: la Répartition est triangulaire; La contrainte o1 ne doit pas dépasser 1,33

fois la contrainte admissible.

Radier
F 1
=0}
T4
Cm L

'Y
:

Figure V1. 5: Contraintes sous le radier.

Avec :
l=6942.97 m*
lyy=53389.56 m*
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e ELU:
Nu=Nu (structure)+1.35xpoids propre de radier nervuré+1.35x poids des terres
Nu=55381,3584 +1.35x12110.25+1.35x481.81x2x18  h=profondeur des terres=2m
N,=95146.15 KN gama terres = 18kg/m3

M : est le moment de renversement.gsou =200 kN/m?
(Mprx= 163847.89 KN.m ; Mgy=55553.19653 KN.m).

Tableau VI. 4: Contraintes sous le radier a I'ELU.

61(KN/m?)
Sens xX-x 644.85

Glmax<1 ,5 Gso|:300

n’est pas vérifier

Vérification

» On doit augmenter la surface du radier jusqu’a un débord de 3m pour qu’il soit
stable. La nouvelle surface c¢’est 771.54 m?

Nu=Nu (structure)+1.35xpoids propre de radier nervuré+1.35x poids des terres

Ny=55381,3584 +1.35x19288.5+1.35x771.54x2x18 h=profondeur des terres=2m

N,=118917.66 KN gama terres = 18kg/m3

M : est le moment de renversement.gsou =200 kN/m?
(Mrx= 163847.89 KN.m ; Mry=55553.19653 KN.m).

61(kN/m?) o2(kN/m?) Tm (%) (Ie/ms)
Sens x-x 297.13 11.12 225.63
Sens y-y 159.07 149.18 156.6
Vérification 01"%<1,5 65=300 o2"">0 o (E) < 1,330, = 266
vérifier vérifier 4 7o Tsol

» Détermination des sollicitations les plus défavorables :

Le radier se calcul sous I'effet des sollicitations suivante :
e ELU: ¢, =225.63 kN/m2

138




Chapitre VI : Fondation

V1.3.3.5. Ferraillage du radier

Le radier fonctionne comme un plancher renversé dont les appuis sont constitués par les
poteaux et les poutres qui sont soumises a une pression uniforme provenant du poids
propre de I’ouvrage et des surcharges.
- Latable du radier est considérée comme une dalle pleine d’épaisseur de 40 cm.
- Les nervures sont considérées comme des poutres de 100 cm de hauteur.
- Le calcul du radier sera effectué pour le panneau le plus défavorable.
a. Ferraillage de la table du Radier :

1. Détermination des efforts :

) 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:

sens de la petite portée.
M, =M, .. 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 travéee et les moments sur appuis.

e Panneau de rive :

- Moment en travée : { M= 0,85Mj

Miy=0,85My
- Moment sur appuis:{ Max=May=0,3My (appui de rive)
{ Max=May= 0,5Mx (autre appuis)
e Panneau intermédiaire :
- Moment en travée: { M= 0,75Mx ; My= 0,75M,

- Moment sur appuis: Max=May=0,5Mx

. L .
Si L—X < 0,4 = La dalle travaille dans un seul sens.
y

- Moment en travée: M=0,85Mg

- Moment sur appuis: Ma=0,5Mo
2
Avec: M, = %

2. Valeur de la pression sous radier :
e ELU: ¢, =c*.1m = 225.63kN/m
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Chapitre VI : Fondation

3. Calcul des moments :

o Dans le sens de la petite portée : M, =z q,L2

X

e Dans le sens de la grande portée : M, = M,

. L
Les coefficients pix et py sont en fonction de p = L—X etdev.
y

. : 0 al'ELU
v: Coefficient de poisson .
0,2 al'ELS

ux et py sont donnés par I’abaque de calcul des dalles rectangulaires "BAEL91 modifié 99 "

3.1. Moment en travée et sur appuis a I'ELU (v=0) :

On prend le panneau de rive le plus sollicite avec : L, = 4.8m; L, = 5.09m

L 4.8 .
Alors: 0,4 < L—" =05 " 0,94 < 1,0 =la dalle travaille dans les deux sens.

y 5.

Les résultats des moments sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau VI. 5: Calcul des moments a I'ELU.

Lx Ly Lx/L qu Mx Mtx My Mty Ma
m | m | x B (kN/m) | (KNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm)

48 | 509 | 094 | 0.0419 | 0.8661 | 225.63 | 217.82 | 163.37 | 188.65 | 141.49 | 108.91

4. Calcul de ferraillage :

Le ferraillage se fait avec le moment maximum en travée et sur appuis. On applique
I'organigramme d'une section rectangulaire soumise a la flexion simple.

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant

feos= 30MPa ; fps=2.4MPa ; 6bc=17MPa ;

fe=500MPa ; 6= 435MPa ; b=100cm ; h=40 cm ;

d=0,9h=36 cm, fissuration non préjudiciable.
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/!

L Ly=5.09m

7

* Lx=4.8m >

Fondation

Figure V1. 6: Vue en plan illustrant les dimensions du panneau de rive le plus sollicité.

Tableau VI. 6: Ferraillage des panneaux du radier.

Sens | My(KN.m) | p L | Z(m) A(cm?) | Choix | Ae%®(cm?) | S
Travée | x-X 163,37 0,075 0,098 | 34,59 10,86 6T16 12.06 15
y-y 141,49 | 0,065 | 0,085 | 34,78 9,36 6T16 12.06 15
Appui | X-X 108,91 0,05 | 0,065 | 35,07 7,14 6T14 9.24 15

y-y

» [Espacement :
Esp < Min(3h;33cm) = S; < Min(120cm; 33cm) = 33cm

< En travée :

e Sensx-x:

100

Sy = - = 16.67cm < 33cm

On opte S=15 cm.

e Sensy-y:

S, === =16.67cm < 33cm

On prend Si=15 cm
s Aux Appuis :

S === = 16.67cm < 33cm

On prend S=15 cm.
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5. Vérifications nécessaires :

» Condition de non fragilité :

AMin = 023 x b X d X % =3.97cm?..... Vérifier

e

Remarque :
La séparation entre les deux nappes est assurée par des armatures de diametre T

généralement, appelées CHAISES donc on prévoit : 4 chaises deT12 / m2,

P 100 cm 5
TI6 ESP |19CM —
- | 15.0 ﬁ‘Tlé ESP |5CM
TIL ;‘SP |5CI"J— 15.0 0T — TI14 ESP 15CM

4 Chaises T12 /m?

Figure V1. 7: Ferraillage de la Dalle du Radier.

b. Ferraillage des Nervures :
1. Calcul des efforts :
Pour le calcul des efforts, on utilise la méthode forfaitaire (BAEL91 modifié 99)

2
Ona: MO:£
8

Entravée: M;=0,85Mp
Sur appuis : Ma=0,5Mg

2. Calcul des armatures longitudinales :
b=60cm ; h=100cm ; d=90cm .

Sens porteur (y-y) :
L=5.09m; qu=225.63 kN/ml .

12
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Chapitre VI : Fondation
Tableau VI. 7: Ferraillage des nervures sens (y-y).
My(KNm) U o Z (cm) | A% (cm?) | Choix | As%(cm?)
Travée 621,1 0,076 0,099 | 86,44 16,52 12T14 18.47
Appuis | 365,35 0,045 0,058 | 87,92 9,56 12712 13.57
e Sens non porteur (X-X) :
L=4.8m ; u=225.63 KN/ml
Tableau VI. 8: Ferraillage des nervures sens (X-x)
My(KNm) v o Z (cm) | A(cm?) | Choix | Ad%(cm?)
Travee 552.34 0,067 0,087 | 86,87 14,62 12T14 18.47
Appuis | 324.91 0,04 0,052 | 88,13 8,48 12T12 13.57
a. Veérifications nécessaires :
> Condition de non fragilité :
ATin = 023 x b xd x 22 =596cm? ... Veérifier
> Vérification de la contrainte tangentielle du béton :
On doit verifierque : 7, < 7, = Min (0,1 f,5; 4 MPa) = 3 MPa
"= ha
qul  225.63 x 5.09
L= = = 574.23kN
2 2
—574'23X103—106MP <1, = 3MP Verifi
v =50 %900 a<T, = o erifier

> Armatures transversales :
e BAEL 91 modifié 99 :

A

r, —0,3f;K

* 2
bOSt

08T,

(K =1pasdereprisedebétonnage)

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

*A‘—fez Max

b, S,

(%“;0,4MPaj —0.4MPa
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Fondation

» RPA99 version 2003 [2] :

A
* 5 2 0,003b

t

* Sy < Min (g, 12<pl) =144cm............. Zone nodale
* S < g =50Cm...coi Zone courante
Avec

@ < Min (35,<pl, 1b0) =1.2cm

fe=500MPa ; 1,=1.06MPa ; fios=2.4MPa ; b=60cm ; d=90cm

On trouve :

e Si=15CM.. i Zone nodale.
e S=30CM..iiii Zone courante.
Ac2.7cm?

On prend : 6T8=3.02cm?

> Armatures de peau :

Pour les poutres de grande hauteur, il y a lieu de prévoir des armatures de peau dont la

section dépend du préjudice de la fissuration.

En effet on risquerait en 1’absence de ces armatures d’avoir des fissures relativement

ouvertes en dehors des zones armées par les armatures longitudinales inférieures et

supérieures.

Leur section est au moins 3cm? /ml pour mettre de longueur de paroi mesuré

perpendiculairement a leur direction (h=100 cm).
Ap=3cm?/m x 0.5=1.5cm?
On opte : 2T12 =2.26¢cm?
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12TI4 12TIL

8TI2 8TI2

100.0

o
o

T8 T8

60.0 60.0
12712 4 " 12712

Travée Appui

Figure VI. 8: Ferraillage des nervures du sens porteur.

S T O A Y $ £ b 2 2 8
X|2T|L. XIZTIL.
A ;
x8T|2 \xaﬂz
2 \\ 2 ‘\
T8 T8
= g 12712 . R 12712
Travée Appui

Figure V1. 9: Ferraillage des nervures du sens non porteur.

6. Ferraillage du débord :
Le calcul du débord est analogue a celui d'une poutre en console d'un métre de largeur,

on considére que la fissuration est préjudiciable.

A qli2

300 cm

A
v

Figure VI. 10: Schéma statique du débord  Figure VI. 11: Diagramme des Moments.
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Chapitre VI : Fondation

» Evaluation des charges et surcharges :

E.LU: qu = 22563 kN/ml — Pour une bande de 1m.

> Calcul des efforts :

La section dangereuse est au niveau de I'encastrement

2

e ELU:Mu %:112.815KN.m

Tu

- Qu.L =-225.63KN
» Calcul de ferraillage :

Le ferraillage se fera pour une bande de 1m, et selon I'organigramme | (voir annexe).

Avec : b=100cm ; h=40cm ; d = 36cm ; fc28-30MPa ; f,c=17MPa.
Tableau V1. 9: Ferraillage du débord.
Mu(KNm) U o Z(cm) | A®(cm?) | Choix | Ad%®(cm?)
112.815 | 0,052 0,067 35,04 7,41 6T16 12.06
» Condition de non fragilité :
AMin = 023 x b xd x 22 =397 cm?<12.06cm? ............ Vérifier

Esp=15cm.

e

» Armature de répartition :

%<4, <25 3015 cm? < 4, < 6.03 cm?

On adopte : 5T12=5.65 cm?,

St =15cm.

» Veérification de la contrainte tangentielle du béton :

On doit vérifier que : 7, <7, = Min(0,1f_,;,;4MPa)=3MPa

Avec :
T,
Ty = w

T, = q,l = 225.63kN
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Chapitre VI : Fondation

_ 22563 x 10°

T, = 1000 X360 — 0.63MPa <1, =3MPa............c......... Verifiee

-

VOILE PERIPHERIQUE

T1e sr 20c FERRAILLAGE
TI6 ESP I5¢CM DE RADIER
3000 7 l
L kY
L] —~ x
TI6 Esp |5CMy
TIZ2 ESP 20CM

Figure VI. 12: Ferraillage du Débord.

40.0

V1.4. Etude du voile périphérigue

V1.4.1. Introduction

Notre structure comporte un voile périphérique qui s’éléve du niveau de fondation jusqu’au
niveau du plancher de RDC.
I forme par sa grande rigidité qu’il crée a la base un caisson rigide et indéformable avec

les planchers du RDC, le sous-sol et les fondations.

V1.4.2. Pré dimensionnement

Pour le pré dimensionnement du voile périphérique, on se réfere aux prescriptions du
RPA99 version 2003, qui stipule d’apres ’article 10.1.2.
% Les ossatures au-dessous du niveau de base comportent un voile périphérique continu
entre le niveau de fondation et le niveau de base
%+ Ce voile doit avoir les caractéristiques minimales ci-dessous :
Epaisseur e>15cm
¢ Les armatures sont constituées de deux nappes.
¢ Le pourcentage minimum des armatures est de 0,1%B dans les deux sens
(horizontal et vertical).
¢ Les ouvertures dans ce voile ne doivent pas réduire sa rigidit¢é d’une manicre
importante.

¢ La longueur de recouvrement est de 5000 avec disposition d’équerres de

renforcement dans les angles.
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Chapitre VI : Fondation

Avec : B=20 cm (Section du voile).

V1.4.3. Evaluation des Charges

On considére le voile comme une dalle pleine reposant sur 4 appuis et qui supporte les
charges horizontales dues aux poussées des terres. On considére le troncon le plus

défavorable.

_ Voile périphérique
Lx=2.5m ; Ly=5.09m ; e=20cm

200 | )
A Q
2.5m <
. Pi
Ok W
s Schéma statique
Radier

Figure VI. 13: Vue illustrant les dimensions du panneau le plus sollicite.

Les charges et surcharges prise uniformément répartie sur une bande de 1m se situe a la

base du voile (cas le plus défavorable).

BAEL91 modifié 99, la charge de poussées des terres est donnée par

Pi= ka. Yd. H
Avec :

Pi = Contrainte a la base sur une bande de 1m.
K= Coefficient de poussée = tg2 [ (%)-(%)].
vh = Poids spécifique des terres (yn=21,4kN/m°).

¢ : Angle de frottement interne du remblai = 40,6°.
0 =40,6°= K, = f(go):tgz[%—%} =0,2116
DoncPi = Ky.yp.-H = 11.32 KN/ml = P, = 1.35P; = 15.28kN /ml

3. Effort dans la Dalle :
2—" = 0,49 > 0,4 =La dalle travaille dans les deux sens.
y

1x=0,098 ; 11,=0,25
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M, = u, P, L% = 9.36 kNm

My, = pu,M, = 2.34 kNm

e Moment en travée :
Mx=0,75Mx=7.02 KNm
My=0,75My=1.75 KNm

e Moment sur appuis :
Max=May= 0,5Mx=4.68 kNm

» Calcul du Ferraillage :
b=100cm ; h=20cm ; d=18cm ; onc=17MPa
Les résultats du ferraillage sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau VI. 10: Ferraillage du Voile Périphérique.

Sens | My(KN.m) | M o Z(cm) | A(cm?) | Choix | Ad®(cm?) | S

Travée | x-X 7.02 0,013 | 0,017 17,88 0,91 6T12 6,79 15

yy | 175 [o0004| 0006 | 1796 | 023 | 6T12 | 6,79 | 15

Appui | X-X 4.68 0,009 | 0,012 17,92 0,61 4T12 4,52 25

y-y

a. Condition de Non Fragilité :

Amin = 0,23bdf;ﬁ =1,99 cm ... .. ... Vérifier

e

b. Condition exigée par le RPA99/version 2003 :
Le RPA99 préconise un pourcentage minimum de 0,1% de la section dans les deux sens et

sera disposé en deux nappes.

AN =0,1% x 100 x 18 = 1,8 cm?< 4.52cm?............... Verifier

c. Vérification de ’Effort Tranchant :

On doit Vérifier que : T, = T;)d <7,=0,05f,,,=15MPa
_ CIuLxLy _
T, = T 19.27 kN

QuLx
T, = > = 12.71 kN

max(Ty;Ty)

y = 19.27 KN
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_ 1927 X107 = 0,107MPa < 1,5MP Vérifi
T, = 1000 <180 ~ % a , o TR erifier
d. Vérification a PELS :
a. Evaluation des sollicitations a I’ELS
L
L—" = 0,49 > 0,4 = Q,,, = 11.32 kN /ml
y
U, = 0,1013
uy, = 0,358
M, = u,Qgerl2 = 717kNm
M, = p,M, = 2.57kNm
e Moment en travée :
Mix=0,75Mx=5.38kKNm
Myy=0,75My=1.92kNm
e Moment sur appuis :
Max:May:O,SMx:3.58kN
b. Vérification des contraints :
Il faut vérifier que : o, <o, =0,6f,,, =18MPa
Le tableau suivant récapitule les résultats trouvés :
Tableau VI. 11: Vérification des contraintes a PELS
Sens | Mser(KN.m) | As(cm?) | onc(MPa) | 0,.(MPa) | os(MPa) | o,(MPa) | Vérification
Travée | x-x 5.38 6,79 1.33 15 71.9 250 verifier
y-y 1.92 6,79 0.47 15 25.7 250 verifier
Appui | X-x 3.58 4,52 0.92 15 47.8 250 verifier
y-y
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:‘l.;q: "'.
’
3
: T12 esp 25¢cm
. ¢ o
. ’ 4
. {
N [ T12esp25em
Ti2 2sp 1S am - ] —
—_— : Ti2 esp25em 4],
- |
|
|| 4
Ti2esp1Scm e dli x
T12 esp 25cm . :1
’
I 8
[] -
: e| I

Figure V1. 14: Ferraillage du Voile Périphérique.
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Conclusion générale :

Le projet de fin d’¢tude est une occasion a I’étudiant d’appliquer les
connaissances acquises durant sa formation.

Ce projet de fin d’études nous a permis de mettre en exergue les
connaissances théoriques acquises pendant la durée des études pour analyser
et étudier un projet de batiment réel.

Nous avons compris combien qu’il est important de bien analyser une
structure avant de la calculer.

L’analyse de la structure d’un ouvrage est une étape tres importante qui
permet de faire une bonne conception parasismique au moindre co(t.

L’objectif primordial étant bien sir, la protection des vies humaines lors d’un
séisme majeur.

Finalement cette étude, nous a permis de concrétiser I’apprentissage théorique
du cycle de formation et surtout d’apprendre les différentes techniques de
calcul, les concepts et les reglements régissant le domaine étudié.

Notons qu’enfin ce projet qui constitue pour nous une premiére expérience et
nous a été trés bénéfique puisque I'utilisation de 1’outil informatique nous a
permis d’économiser beaucoup de temps, mais la maitrise du logiciel reste
une étape tres importante qui demande les connaissances de certaines notions
de base des sciences de 1’ingénieur.
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