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Résumé

Ce projet consiste a I’étude complete d’une structure en béton armé de RDC + 8 étages +
un sous-sol, contreventée par des voiles et des portiques a usage d’habitation et de commerce.
La structure est implantée a Boufarik dans la wilaya de Blida, classée come zone sismique 111
selon le Reglement Parasismique Algérien (RPA 99 version 2003).

L’étude de ce projet, le dimensionnement ainsi que le ferraillage de tous les éléments
résistants et les éléments secondaires sont conformes aux régles et normes suivantes : RPA/v
2003,CBA93,DTR, C.2.2, DTR.B.C.2.3.3.1.

L’étude dynamique du batiment est faite par Logiciel de calcul ETABS, et finalement le
calcul des fondations fait I'objet du dernier chapitre ou un radier général est adopté pour ce
projet.
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Abstract

The aim of this study is the conception of an for dwelling and commercial of R + 8 +
underground which will be established in the wilaya of blida,classified in zone Il according
to the Algerian payment parasismic.

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

The calculation of dimensions and the reinforcement of all the resistant elements are in

conformity with the rules applicable in strengths to knowing (RPA99 -Version 2003).

In end, the study of the elements of the infrastructure, namely the foundations, also forms part

of it project.
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INTRODUCTION GENERALE

Le domaine du batiment et de la construction est I’un des domaines les plus concerné par
les enjeux du développement durable, 1’ingénieur a toujours essayé de suivre le progres et
apprendre des nouvelles techniques de construction, pour répondre a ses besoins ainsi que pour

ameliorer laqualité et le comportement des structures.

La structure a multi-étages est une solution a I’explosion démographique et aux
développements économiques, dans le but de résoudre le probléme d’espace dans les pays aux
grandes populations, et aux grandes zones industrielles. Les matériaux utilisés dans les
constructions sont le béton, et ’acier formant ainsi ce qu’on appelle le ‘Béton Armé’ caractérisé

par sa trés bonne adhérence.

Vu que I’Algérie est parmi les pays qui sont soumis a des grandes activités et risques
sismiques, et pour mieux se protéger contre d’éventuels événements sismiques, il faut construire
dans les régles de I’art mais on ne doit pas appliquer uniquement les réglements, on doit
impérativement comprendre les facteurs déterminants le comportement dynamique de la

structure afin de mieux prévoir sa réponse sismique a un niveau d’accélération donné.

Les ingenieurs en génie civil sont censés concevoir des structures d une bonne rigidité et
d’une haute résistance vis-a-vis de 1’effet sismique, tout en tenant compte des aspects

structuraux, fonctionnels, économiques, esthétiques et la viabilité¢ de I’ouvrage.

Pour le cas de ce projet de fin d’étude, nous avons choisi d’étudier une structure en béton
armé (R+8+SS) a usage multiple, Implanté a BOUFARIK wilaya de BLIDA (zone III). Le

batiment est contreventé par un systéme mixte (voiles - portiques).

Dans cette étude, des calculs statiques font I’objet des trois premiers chapitres, nous
intéressons plus dans le chapitre quatre a la recherche d’un bon comportement dynamique par
diverses dispositions des voiles de contreventement. La structure est soumise au spectre de
calcul du Réglement Parasismique Algérien (RPA99/version2003). Sa réponse est calculée en
utilisant le logiciel ETABS. Le calcul du ferraillage des éléments principaux est exposé au
chapitre V. En dernier lieux, le calcul des fondations fait I’objet du chapitre VI.
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I.L1LINTRODUCTION :

L’étude d’une structure en béton armé nécessite des connaissances des caractéristiques
géométriques de la structure et des caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés dans
sa réalisation, c’est ce qui fait I’objet de ce premier chapitre.
1.2.PRESENTATION DU PROJET :

L’ouvrage faisant objet de cette étude est un batiment R+8 étages +sous-sol, a usage
multiple. Cet ouvrage est implanté a la commune de BOUFARIK wilaya de BLIDA qui est
représentée d’aprés la classification sismique des wilayas et communes d’Algérie
(classification 2003), en zone |11 (zone de sismicité élevée).

Tous les calculs sont effectués conformément aux réglements en vigueur a savoir :

* RPA99 version 2003[1].

« CBA93[2].

« BAEL 91[3].

> Le batiment est composé par :

* Sous-sol.

* RDC a usage commerciale.

* 08 étages a usage d’habitation.

* Terrasse inaccessible.

I.3.CARACTERISTIQUES DE LA STRUCTURE :
3-1- Dimensions en plan du batiment :

e Longueur totale : 22.69 m.

e Largeur totale : 14.21m.

3-2- Dimensions en élévation du batiment :

o Hauteur totale du batiment : 29.34m
e  Hauteur de I’étage : 3.23 m.
o Hauteur de RDC :3.5 m.

o Hauteur de sous-sol : 2.94 m.
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1.4.CONCEPTION DE LA STRUCTURE :

a. L’ossature :
L’ouvrage est assuré par des voiles et des portiques pour assurer la stabilit¢ de
I'ensemble sous I'effet des actions verticales et actions horizontales (forces sismiques).

b. Les planchers:

Les planchers sont des aires destinées a séparer les différents niveaux de 1’ouvrage, étant
considérés comme des diaphragmes rigides d’épaisseur relativement faible par rapport aux
autres dimensions de la structure, on a deux types de planchers :

» Les planchers a corps creux.

» Les dalles pleines (les balcons, la dalle de I’ascenseur, et paliers d’escalier).
c. Les escaliers:
Les escaliers sont des éléments secondaires permettant le passage d’un niveau a un autre

et assurer la bonne circulation des usagés Seront réalisés en béton armé coulé sur place.

d. La maconnerie :

La maconnerie du batiment est réalisée en briques creuses :
» Mur extérieur : facade en double cloison d'épaisseur 30 cm avec une I'ame d'air de
5 cm séparant les briques creuses de 15 cm et de 10 cm.

» Mur intérieur : a simple cloison en briques creuses de 10 cm d'épaisseur.

e. Acrotere :
Comme la terrasse est inaccessible, le dernier niveau du batiment est entouré d’un
acrotere. 1l joue un réle de sécurité et de garde de corps dont la hauteur est de 70 cm.
f. Terrasse :
Dans ce projet la terrasse est inaccessible.
g. Revétement :
Le revétement de la structure est constitué par :
» Enduit en platre pour les plafonds.
» Enduit en ciment pour les murs extérieurs et les cloisons.
> Revétement a carrelage pour les planchers.
» Le plancher terrasse sera recouvert par une étanchéité multicouche imperméable

évitant la pénétration des eaux pluviales.
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I.5.LES MATERIAUX DE CONSTRUCTION UTILISES :
Les matériaux de construction jouent un rdle important dans la résistance des structures
aux séismes ; Donc I’objectif de cette partie est de présenter les principales caractéristiques

des matériaux utilisés en Béton Armé.

1.5.1- LEBETON :
5.1.1-Définition :

Le béton est un matériau hétérogeéne constitué d’un mélange de liant hydraulique
(ciment), des matériaux inertes appelés granulats (sable, gravier...), de I’eau et d’adjuvants
si c’est nécessaire

Le béton doit présenter les avantages suivants :
- Une bonne résistance a la compression.
- Une souplesse d’utilisation.

- Une bonne résistance aux feux.

5.1.2-Caractéristiques mécaniques du béton :
a. Résistance a la compression fcj :

Dans les constructions courantes, le béton est défini, du point de vue mécanique par sa
résistance caractéristique a la compression (a 28 jours d’age noté « fcag »). Cette résistance
(fcj MPA) est fonction de I’age du béton.

D’aprés I’article A.2.1.11 du BAEL91[3], pour des calculs en phase de réalisation, on

adoptera les valeurs a ‘j’jours, par les formules suivantes :

e Résistances f¢28.<40 MPa :

fj=—J—fc28 Si  j<28
4.76+0.83j

fcj=1fc28 Si ]>28]

e Résistances f¢28.> 40 MPa.:

fcj = ) -fc28
1.440.95j
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b.Résistance a la traction ftj :
D’aprées CBA93 Art A.1.2.1.2[2] la résistance caractéristique du béton a la traction a

I’age de j jours notée ftj est conventionnellement définie par la relation :

o fj=0,6+0,06 *f Avec : f cj < 60Mpa.

Pour le cas de structure on utilise le méme dosage en béton avec une résistance a la
compression fc28 et a la traction ft28 telle que :
fc28 =30 MPa donc : ft28 = 2,4 MPa.

C. Contrainte limite
C.1. Etat limite ultime:

D’apres BAEL91 Art A.4.3.4[3] on a:

_0.85fc28

F
bu b

Avec :

e yp=1,5: Pour les situations durables ou transitoires.
e yp =1,15 : Pour les situations accidentelles.

e 0 =: Lorsque la durée probable d’application de la combinaison

d’action>24h.

e 6=0,9: Lorsque la durée probable d’application de la
combinaison d’action estcomprise entre 1h et 24h.
e 0 =0,8: Lorsque la durée probable d’application de la combinaison

d’action<1h.

Le coefficient réducteur 0,85 : Coefficient de minoration de la résistance du béton tenant
compte de I’influence défavorable de durée d’application de la charge et de la condition
de bétonnage.

C.2 Contrainte limite de service :

Il consiste a 1’équilibre de sollicitations d’action réelles (non majorée) et les
sollicitationsresistantes calculées sans depassement des contraintes limites, cette contrainte

est donnée par la relation suivante : anc = 0, 6 * fc2s = 18 Mpa. CBA93 (Article A.4.5.2).
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D.Diagramme des contraintes- déformations :
Ce diagramme peut étre utilisé dans tous les cas. Il est constitué par un arc de parabole

du second degré, prolongé en son sommet par un palier horizontal.

Rectangle

-
35 Ear (Hha)
Figure I-1 : Diagramme contraintes-déformation du béton

Le diagramme (parabole rectangle) ci-dessus est utilisé dans le calcul relatif & 1’état limite

ultime de résistance, le raccourcissement relatif a la fibre la plus comprimée est limité a:
e 2%o : en compression simple ou en flexion composée avec compression.
e 3, 5% : en flexion simple ou composée.

0 < éenc <2%0 — foc = 0,25 * fpy * 103 * gy * (4 * 103 * gpc

0.85fc28
2%0 < gbe < 3, 5%0 — foc = fou =y+

E. Module de déformation longitudinale du béton :
D’aprées CBA93 (Article A.2.1.2.1 et A.2.1.2.2)[2], Sous des contraintes normales
d’une durée d’application inférieur a 24 heures, on admet a défaut de mesures, qu’a I’age de

(j) jours,le module de déformation longitudinale instantanée du béton Eij est égale a

Eij = 11000 * 3\/fcj.

Pour des charges de longue durée d’application, le module de déformation

différée du béton a j jours est :

Evi = 3700 = 3\/fci.
Pour les vérifications courantes : j > 28joursona : Eij = 11000 * 3f
Evj = 3700 * 3\fqj.
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F.Module de déformation transversale :

' L , E
La valeur du module d'élasticité transversale G est donnée par: G:2 D)

G.Coefficient de Poisson :
On appelle coefficient de poisson le rapport de la déformation transversale relative

a ladéformation longitudinale relative

deformation relative tranasversale

deformation relative logitidinale

D’aprés CBA93 Article A.2.1.3[2], le coefficient de Poisson vprend les valeurs

suivantes :
v=0,2 (ELS)
v=0 (ELV)
1.5.2-1.’ACIER

5.2.1-Définition:

Le matériau acier est un alliage Fer et Carbone en faible pourcentage, I'acier est un
matériau caractérise par une bonne résistance aussi bien en traction qu'en compression ; Sa
bonne adhérence au béton, en constitue un matériau homogéne. Le module d’élasticité

longitudinal de I’acier est pris égale a : Es=200 000 MPa
On distingue deux types d’aciers :
Aciers doux ou mi-durs pour 0.15 a 0.257 de carbone.
Aciers durs pour 0.25 a 0.407 de carbone
5.2.2-Différents types d’aciers :
Les aciers utilisés pour constituer les pieces en béton armé sont :
a.Les ronds lisses (R.L) :

Les ronds lisses sont obtenus par laminage d’un acier doux. Comme leur nom
I’indique, leur surface ne présente aucune aspérité en dehors des irrégularités de laminage

qui sont négligeables, on utilise les nuances FeE215 et FeE235
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. fe = 215Mpa (Contrainte a la limite élastique).

fu =330 a 490Mpa (Contrainte a la limite de rupture).

fe = 235Mpa.

fu=410a 490Mpa.

b.Les aciers a haute adhérence (H.A) :
Dans le but d’augmenter 1’adhérence béton-acier, on utilise des armatures présentant

uneforme spéciale. Généralement obtenue par des nervures en saillie sur le corps de

I’armature. Ona deux classes d’acier FeE400 et FeE500 les mémes diameétres que les

ronds lisses.
Les aciers utilisés dans notre batiment sont des FeE500 de type 1 caractérisés par :

e Limite élastique : fe = 500Mpa.

e Contrainte admissible : os = 435Mpa.

o Coefficient de fissuration : py = 1. 6.

o Coefficient de sécurité : ys = 1. 15.
Module d’¢lasticité : Es = 2 * 105Mpa.

c.treillis soudés :

Les treillis soudés sont constitués par des fils se croisant
perpendiculairement et soudésélectriquement a leurs points de croisement.
e TL5(¢ > 6 mm), fe = 500Mpa.

. TL50(9 < 6mm), fe = 520Mpa
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1.5.3.La contrainte limite de calcul :

a. Contrainte limite ultime :

.t
ot
4
&=,
10 %00 ' h ~
: > &
I 10 %00
E: =
rk
Raccourcissement Allongement

Figure 1-2 : Diagramme contraintes-déformation de 1’acier

Le diagramme de calcul permet de connaitre la contrainte de I’acierss,

lorsque 1’onconnait sa déformation relative es.

D’ou:
€ s
s Es
Avec :
e
Os =f—
YSs

fe : Limite d’élasticité de I’acier.
ys . coefficient de sécurité ayant pour valeur :
ys = 1 Situation accidentelle (choc et séisme).

ys = 1, 15 Situation durable ou transitoire.
b.contrainte limite de service :
D’aprés BAEL91 (Article A.4.5.3.2), on trouve que :

e Casou la fissuration est peu nuisible : as = fe.

e Casou lafissuration est préjudiciable

Os = min[g* fe; 110 * \n * fy] . (Mpa)

Avec :

e f+ Reésistance a la traction du béton a I’age de j jours.
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Cas ou fissuration tres préjudiciable :

0s = min [%* fe; 90 = \n = fy] . (Mpa)

Avec :

n : Coefficient de fissuration avec :
e 1 =:Pour les ronds lisses, treilles soudées.
e 1 =1,:Pour les hautes adhérences @ > 6mm.

e 1 =1,: Pour les hautes adhérences @ < 6 mm.
5.4-Protection des armatures :
Dans le but d’avoir un bétonnage correct et prémunir les armatures des effets intempéries
et des agents agressifs. On doit veiller & ce que I’enrobage (C) des armatures soit conforme

aux rescriptions suivants :

e C>5cm: Pour les éléments exposés a la mer, aux embruns ou aux brouillards
salinsainsi que pour les éléments exposés aux atmospheres tres agressives.
e C=>3cm: Pour les éléments situés au contact d’un liquide (réservoir,
tuyaux,canalisation).

e C=>1cm: Pour les parois situées dans les locaux non exposés aux
condensations
1.5.5-Hypotheses De Calcul :
Le calcul en béton armé est basé sur les hypothéses suivantes :
5.5.1- Etat limite ultime (ELU) :
- Les sections planes restent planes aprés déformation (Hypothése de BERNOUILLI).
- I n’y a pas de glissement entre le béton et les armatures.
- Le béton tendu est négligé dans le calcul de la résistance, a cause de sa faible resistance
en traction.
- Le raccourcissement unitaire du béton est limité a 3,5 %o en flexion simple ou composée
et a 2 %o dans le cas de compression simple.

- L’allongement unitaire dans les aciers est limité a 10 %eo.

——

]
10 |
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5.5.2- Etat limite de service (ELS) :

A T’état limite de service, les calculs sont faits en cas de fissuration préjudiciable ou trés

préjudiciable, les hypothéses sont les suivantes :
- Conservation des sections planes.

- Par convention, le coefficient d’équivalence est :

=2-15
Eb

n
- La résistance du béton a la traction est négligeable.
- pas de glissement relatif entre les armatures et le béton.
1.6.CONCLUSION :

Ce chapitre a concerner une vue globale sur le projet, les différents reglements a utiliser,

ainsi les caractéristiques des matériaux a adopter.

——

]
1|
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11.1. INTRODUCTION :

Le Pré dimensionnement est une étape tres importante dans notre travail, car il définit les
Dimensions des différents éléments de la structure tels que les planchers (dalle en corps
creux, dalle pleine), les poutres (principales et secondaires), les poteaux et les voiles ainsi
toute les différentes charges appliquées a tous les éléments de la structure, en se basant sur
des lois issues des réeglements DTR B.C.2.2 et RPA99 version 2003.

11.2. PREDIMENSIONNEMENT DES POUTRES :

Une poutre est un élément qui assure une transmission horizontale, soit & une autre poutre,
soit a un élément porteur vertical, des charges qui lui sont appliquées. Dans cette fonction,
elle est soumise a des sollicitations de flexion et d’effort tranchant. Le pré
dimensionnement des poutres se fait conformément aux régles CBA93, les vérifications

des dimensions arrétées se feront selon les exigences du RPA99 v 2003.

a. Selon les regles BAEL 91:

L max Lmax
° ——<h<
15 — T 10

e 03h=<b=<0,7h

AVec :

e L max: la portée la plus grande des poutres entre nus de poteaux.
e h:lahauteur de la section.

e Db :lalargeur de la section.
b. Selon le RPA 99 (version 2003) pour la zone 111 :
Les poutres doivent respecter les exigences ci-apres :

e Db>20cm
° h>30cm

e hb<4
11.2.1. POUTRES PORTEUSES :
a. Selon les regles BAEL 91:

On a: L max (entre nus) = 6.53 — 0.30 = 6.23m

——

]
12 |
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. 25 p< dou  41.5<h<62.3 Onprend h=50 cm

15 — 7 10
. 0,3 *50 <b<0,7*50 d’ou 15<b <40 On prend b=30cm
b. selon le RPA 99 (version 2003) pour la zone 111 :
Les poutres doivent respecter les exigences ci-apres :
o b=30 >20 cm
o h=50>30 cm Les Trois Conditions sont vérifiées.
. h/b=1.67 <4

11.2.2. POUTRES NON PORTEUSES :
a. Selon les regles BAEL 91:
Ona: L max (entre nus) = 6.16 — 0.30 = 5.86m

* 518_56 <hs % dou  39.06<h<58.6 Onprend h=45cm

. 0,3*45<b<0,7¥45 d’ou 13.55b<36 On prend b=30cm

b. selon le RPA 99 (version 2003) pour la zone 111 :
Les poutres doivent respecter les exigences ci-apres :
o b=30 >20 cm

° h=45>30cm Les Trois Conditions sont vérifiées.
. h/b=15<4
Conclusion :

Les dimensions retenues sont :

Poutres principales : (30 * 50) cm2.

Poutres secondaires : (30 * 45) cm?2.
11.3. PREDIMENSIONNEMENT DES PLANCHER :
Un plancher est une aire généralement plane séparant deux niveaux d’un batiment, il
Assure deux fonctions principales supporter les charges et de les transmettre aux eléments
porteurs horizontaux et verticaux. Il est constitué¢ de corps creux et d’une dalle de
compression ferraillée de treillis soudé, reposant sur des poutrelles préfabriquées en béton
armé placées dans le sens de la petite portée.
Pour ce batiment étudiée, deux type de plancher vont étre utilisée :

> Dalle corps creux pour les étages courant.

» Dalle pleine pour les balcons.

——

]
13 |
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11.3.1. Plancher a corps creux :

Figure. 11.1. : Plancher a corps creux

Condition de déformation :
L’épaisseur du plancher est déterminée par 1’épaisseur des poutrelles. Pour le pré

dimensionnement, on va utiliser les formules empiriques qui ont pour but de limiter la
fleche, la portée maximale est de Lmax= 586 cm. La hauteur des poutrelles est donnée par

la formule suivante:

L max < ht < L max
25 20
5 5
Donc - 2156 <ht< 2106 dou - 23.44 < ht < 29.3

On va choisir e=25cm= (20+5) cm.
11.3.2- Plancher a dalle pleine :

Elle concerne les balcons, L’épaisseur a adopter sera la plus grande des valeurs résultantes
des conditions suivantes :
a. Condition de résistance au feu :
e e =7 cm Pour une heure de coupe-feu,
e e=11 cm Pour deux heures de coupe-feu,

e e=17,5 cm Pour quatre heures de coupe-feu.

On opte pour : e =16 cm.
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b. Isolation phonique :
Selon les regles « CBA93 », I’épaisseur du plancher doit étre supérieure ou égale a 13cm,

pour obtenir une bonne isolation acoustique.

e On limite donc notre épaisseur a : 16 cm.

c. Résistance a la flexion :

La dalle de balcon repose sur 2 coteés :

Lx =140 cm

L L
LT<ce<=
35 30

D’ou : 4<e<4.66
Conclusion :
Pour le pré dimensionnement des planchers, nous adopterons :
» Pour les planchers a corps creux e =25 cm. Ce qui nous donne un plancher
constitue de corps creux de 20 cm et une dalle de compression de 5 cm (20+5)

» Pour les dalles pleines et balcons nous adopterons une épaisseur de 16 cm.

11.4. EVALUATION DES CHARGES ET SURCHARGES :
Cette étape consiste a déterminer les charges et les surcharges qui influent sur la résistance
et la stabilité de ce projet.

11.4.1. Plancher terrasse « inaccessible » :

Figure 11.2 : Coupe verticale du plancher terrasse.

]
15 |

——
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Tableau I1.1 : Composition de la Terrasse en corps creux.

Désignation p e(m) G=p*e
(KN/m3) (KN/m?)

1/ Protection gravillon roulés 20 0.05 1
2/ Etanchéité multicouches 6 0.02 0,12
3/ Forme de pente 22 0.1 2,20
4/ Isolation thermique en liege 4 0.04 0,16
5/ Dale en corps creux (20+5) / / 3.25
6/ Enduit en platre 10 0.02 0,20
Charge Permanente G =6.93 KN/m?
Surcharge d’exploitation Q= 1,00KN/m?

11.4.2- Planchers courants (corps creux):

s ] 1

B L

sssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss

Figure 11.3 : Coupe verticale du plancher courant.

Tableau I1.2: Composition du Plancher courants.

p G=p*e
Designation (KN/m3) e(m) (KN/m?)
1/ Carrelage 22 0.02 0,44
2/ Mortier de pose 20 0.02 0,40
3/ Lit de sable 18 0.02 0,36
4/ plancher en corps creux (20+5) / / 3.25
5/ Enduit en platre 10 0.02 0,20
6/ Cloisons légéres 10 0.1 1,00
Charge Permanente G =5.65 KN/m?
Surcharge d’exploitation G = 1.5KN/m?
()
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11.4.3. Mur extérieur :

Figure 11. 4 : Constitution d’un mur extérieur.

Tableau 11.3: Composition de Mur extérieur.

Désignation e (cm) p (KN/md) G (KN/m?)
1- Enduit de ciment 2 18 0.36
2- Enduit de platre 2 20 0.20
3- brique creuse 10 8,66 0.90
4- brigque creuse 15 8,66 1.35
5- vide d’aire / / /
Charge Permanente G=2,81 KN/m?

11.4.4. Plancher dalle pleine (Balcon) :

Tableau I1.4 : Composition de Plancher dalle pleine, (Balcon)

p G=p*e
Désignation (KN/m3) e(m) (KN/m?2)
1/ Carrelage 22 0.02 0,44
2/ Mortier de pose 20 0.02 0,40
3/ Lit de sable 18 0.02 0,36
4/ plancher dalle pleine 25 0.16 4
5/ Enduit en ciment 18 0.02 0.36
Charge Permanente G =5.56 KN/m?
Surcharge d’exploitation G = 3.5KN/m?
(v )
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11.5. PREDIMENSIONNEMENT DES POTEAUX :
Les poteaux sont des éléments structuraux verticaux destinés principalement a transmettre
les charges verticales aux fondations, et & participer au contreventement total ou partiel des
batiments.
11.5.1. Principe :
Le pré dimensionnement des poteaux se fait en considérant que ces derniers travaillent a la
compression simple centrée, on procédera par la descente de charge puis par la loi de
dégression de la surcharge d’exploitation on choisissant les poteaux les plus sollicités
11.5.2. Procédure de pré dimensionnement :
Le Pré dimensionnement des poteaux s’effectue de la maniére suivante :

1. Calcul de la surface reprise par chaque poteau.

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

3. Lasection du poteau est alors calculée aux états limite ultime (ELU) vis-a-vis de la

compression simple du poteau.
4.La section du poteau obtenue doit vérifier les conditions minimales imposées par le «
RPA99 version 2003 ».
5.V¢érifier la section a I’ELS.
% D’apreés I’article B.8.4.1 du CBA 93 :

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

compression simple par la formule suivante :
Br .fc28 = As.fe

Nu = a[—+—] ............ (1)

0.9yb ys
Avec :
e Nu : effort normal ultime (compression) =1,35G+1,5Q ;
e o : coefficient réducteur tenant compte de la stabilité (& = f(A))
e \: élancement d’EULER ( A = I¢/i).

e If: longueur de flambement ;

e i: Rayon de giration (i =\/é)
e [: Moment d’inertie de la section (I= %)

e B : Surface de la section du béton.
e vb: Coefficient de sécurité pour le béton (yb = 1,50)......... situation durable.
e ys: Coefficient de sécurité pour I’acier (ys = 1,15)............ Situation durable.

e fe: Limite ¢lastique de I’acier (fe = 500 MPa).

——
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e fc28 : Contrainte caractéristique du béton a 28 jours (fc28 = 30 MPa).
e As: Section d’acier comprimée.
e Br: Section réduite d’un poteau, obtenue en réduisant de sa section réelle 1cm

d’épaisseur sur toute sa périphérie [Br = (a-0,02) (b-0,02)] m2.

o lem Ry L dsm

v A

lom_|

]

Figure 11.5: Section réduite du poteau
% Selon le « BAEL 91 modifié 99 > :

0,2%3%35%

T . A
On cherche a dimensionner le poteau de telle sorte que : ;S = 1%.

e q=—2%_ A =50
1+o.2.(£)2
5042 .
o Q= 0.6(7) si 50 < A <100

Pour les poteaux carrés, il est préférable de prendre A =35 —a =0,708

On tire de 1’équation (1) la valeur de Br :

Br > —r s = 0.053Nu

< Le minimum requis par « RPA99 version 2003 » :
Pour une zone sismique 11, on doit avoir au minimum :
Min (a; b) = 30cm

Mi (-b)>he
n (a; 20
1<a<4

4 b

——

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

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

< Vérification a PELS :

Vérifier la section a I’ELS, selon la formule :

N ser
oser =
B+

<0.6fc28...cn...... )

nAs =
Avec :

e Nser : effort normal a I’ELS (Nser=NG+NQ).
e B : section de béton du poteau.
e As:section des armatures : (As=1%B)

. .. Es
e n: coefficient d’équivalence n = 5215.

e o ser : contrainte de compression a I’ELS.

En remplacant dans I’équation (2) les différents termes par leurs valeurs, on obtient :

N ser
1.15B

oser = < 0.6 fc28 =18 Mpa.

11.5.3. Evaluation de I'effort normal ultime :
5.3.1-Loi de dégression :

Comme il est rare que toutes les charges d’exploitation agissent simultanément, on
applique, pour leur détermination, la loi de dégression. Cette loi consiste a réduire les charges
identiques ou non a chaque étage, de 10% par étage jusqu’a 0.50Q sauf pour le dernier et
avant- dernier niveau.

On adoptera pour le calcul des charges d’exploitation la formule suivante :

3+n

QO+W(Q1+Q2+ ............... +Qn) Donnée par « BAEL 91 modifié 99 »

AvVec :

e n:nombre d’étage considérés a partir du sommet.

e QO : la surcharge d’exploitation sur le toit ou la terrasse couvrant le
batiment.

e Q1,Q2,...,Qn: les surcharges d’exploitation des planchers respectifs

——
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Tableau.l1.5.: Loi de dégression.

Niveau des Surcharge > surcharge > surcharge
planchers (kN/m2)
Terrasse Q0 >0=Q0 1
8 Q1 >'1=Q0+Q1 2,5
7 Q2 >2=Q0+0,95(Q1+Q2) 3,85
6 Q3 >3=Q0+0,9(Q1+Q2+Q3) 5,05
5 Q4 >'4=Q0+0,85(Q1+Q2+Q3+Q4) 6,1
4 Q5 Y'5=Q0+0,8(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5) 7
3 Q6 >'6=Q0+0,75(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+ 7,75
Q6)
2 Q7 37=Q0+0,714(Q1+ +Q7) 8,5
1 Q8 >8=Q0+0,69(Q1+ +Q8) 9,25
RDC Q9 >9=Q0+0,67(Q1+ +Q9) 12,33
S.sol Q10 >'10=Q0+0,65(Q1+ +Q10) 13.67

5.3.2-Calcul de la décente de charge :
A. Poteau Central :

- 1/Sous terrasse : (S= 25.83)

Charge permanente(G) :
- Poids du plancher :25,83 x 6.93 =179.05 KN
- Poids de la poutre porteuse :0.5x0.30x25x4.525 =16.97 KN
- Poids de la poutre non porteuse :0.45x0.30x25x5.71 =19,27 KN
G terrasse =215.29 KN
- Surcharge d’exploitation (Q) = 25,83 x 1 = 25,83KN

——
N
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-2/Sous 8eme étage jusqu'a sous 2eme étage :
Charge permanente(G) :

- Poids du plancher :25,83 x6.93 = 179.05 KN

- Poids de la poutre porteuse :0.5x0.30x25x4.525 = 16.97 KN

- Poids de la poutre non porteuse :0.45x0.30x25x5.71 =19,27 KN

- Poids du poteau :3,23x(0,30)2 x25 =7,27 KN

G (kN) G Cum Q (kN)
SousNiv (kN)
P8 189.5 404.79 74.45
P7 189.5 594.29 114.65
P6 189.5 783.79 150.39
P5 189.5 973.29 181.66
P4 189.5 1162.79 208.46
P3 189.5 1352.29 230.79
P2 189.5 1541.79 253.13

- 3/ Sous ler etage :
la charge parmanante:

- Plancher:25,83 x5,65 =145.98 KN

- Poids de la poutre principale :0.5x0.30x25x4.525 = 16.97 KN

-Poids de la poutre secondaire :0.45x0.30x25x5.71 = 19.27 KN
- Poids du poteau :3,5x(0,30)2 x25 =7,87 KN
G niv1 =190.09KN
G cum = 1731.88KN

Surcharge d’exploitation (Q) :

Q sous niv 1:27.59 x9.25= 275.46KN

22
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- 4/ Sous RDC
Charge permanente(G) :

- Plancher:25,83 x5,65 =145.98 KN

- Poids de la poutre principale :0.5x0.30x25x4.525 = 16.97 KN
-Poids de la poutre secondaire :0.45x0.30x25x5.71 = 19.27 KN

- Poids du poteau :2,94x(0,30)2 x25 =6,61 KN
G niv RDC =188.83 KN
G cum = 1920, 71 KN

Surcharge d’exploitation (Q) :
Q sous niv RDC : 19.48 x 12.33 =367.19 KN
Exemple de calcul :

Calcul du poteau du terasse :

Pour laterrasse ona: | NG =215.29 KN
NQ=29.78 KN

Nu=1,35 NG+1,5 NQ=335.31KN

Br >0,053Nu = Br>177.77 Cm?

Br = (a-0,02) (b-0,02) Ona: a=b

Br=(a-0.02)2 == a=vbr + 0.02 =13.35 cm?

Vérification de la section a PELS :

Nser=NG+NQ=245.07kN

N
oser =——:  B(axh)
115 B
245.17
_— < =
oser =—— = < 0.6 fc28 = 18 Mpa.
oser =1.74 Mpa ........ Cv

——
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Tableau 11.6 ; Choix des Poteaux Central.
s NG NQ Nu Nu* BR A=b | Choix | Nser | oser
ous obs
Niv | (kN) (kN) | (kN) (KN) | (cm?) (cm) | axa (KN) [(MPa)
(cm)

T | 21529 | 29.78 | 33531 | 368.84 |195.48 |13.35 | 30x30 | 245.07 |1.74 cV
P8 | 404.79 | 74.45 |658.14 | 723.95 |383.69 | 19.6 | 30x30 |479.24 | 3.4 cVv
P7 | 594.29 | 114.65 | 974.27 | 1071.69 | 516.36 |22.74 | 35x35 | 708.94 |5.03 cV
P6 | 783.79 | 150.39 [1283.70 | 1412.07 | 748.39 |27.37 | 35x35 | 934.18 |5.08 cV
P5 | 973.29 | 181.66 [1586.43 |17450.07 | 924.88 |30.40 | 40x40 [1154.95 |6.27 CcV
P4 |1162.79| 208.46 [1882.45 | 2070.69 [1097.46 | 33.14 | 40x40 [1371.25 |7.45 cV
P3 [1352.29| 230.79 [2171.78 | 2388.95 [1266.14 | 35.60 | 45x45 [1583.08 |6.79 cV
P2 [1541.79| 253.13 [2461.11 | 2707.22 [1434.82 | 37.89 | 45x45 [1794.92 |7.70 cV
P1 |1731.88| 275.46 [2751.23 | 3026.35 [1603.96 | 40.06 |50x 50 |2007.34 |6.98 cV
RDC | 1920.71| 367.19 [3143.74 | 3458.11 |1832.80 | 42.83 | 50x50 | 2287.9 |7.95 CcV

( ]
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B. Poteau De Rive :

Les sections des poteaux de rive ont été calculées de la méme maniere et le tableau
suivant résume les résultats :

Tableau 11.7 : Choix des Poteaux de rive.

165.29 | 19.48 252.36 134.28 | 11.60 | 30X30| 184.77 131 CcVv
344.1 48.72 | 537.61 284.93 | 16.90 | 30X30 | 392.81 2.78 CcVv
522.3 7499 | 817.59 433.32 | 20.84 | 35X35 | 597.29 4.23 CcVv
700.5 98.37 | 1093.23 | 579.41 | 24.10 | 35X35 | 798.87 4.43 CcVv
878.7 | 118.82 | 1364.47 | 723.17 | 26.91 | 40X40 | 997.52 5.42 CcVv
1056.9 | 136.36 | 1631.35 | 864.61 | 29.42 | 40X40 | 1193.87 6.48 Ccv
1235.5 | 150.97 | 1894.38 |1004.02 | 31.70 | 45X45 | 1386.47 5.95 Ccv
1413.3 | 165.58 | 2156.09 |1142.72 | 33.82 | 45X45 | 1578.88 6.78 CcVv
1592.4 | 180.19 | 2420.02 |1282.61 | 35.83 |50X50 | 1772.54 6.16 Ccv
1728, 49| 240.18 | 2693.73 |1427.67 | 37.80 |50X50 | 1968.67 6.8 CVv

—
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C.Poteau D’angle:

Les sections des poteaux d’angle ont été calculées de la méme manicre et le tableau

suivant résume les résultats :

Tableau 11.8 : Choix des Poteaux d’angle.

124.53 13.7 188.66 99.98 10.02 30X30 138.23 0.981 Ccv
266.42 34.25 411.04 | 217.85 14.78 30X30 | 300.67 2.13 Ccv
408.31 52.74 630.32 | 334.06 18.29 35X35 461.05 3.27 Ccv
550.2 69.18 846.54 | 448.66 21.20 35X35 619.38 3.75 Ccv
692.09 83.57 | 1059.67 | 561.62 23.72 40X40 775.66 4.21 Ccv
833.98 95.9 1269.72 | 672.95 25.96 40X40 929.88 5.05 Ccv
975.87 | 106.17 | 1476.68 | 782.64 27.99 45X45 | 1082.04 4.64 CcVv
1117.76 | 116.45 | 1683.65 | 892.33 29.89 45X45 | 1234.21 5.29 Ccv
1264.39 | 126.72 | 1897.01 | 1005.4 31.73 50X50 1391.11 4.83 Ccv
1
1361, 72 | 168.92 | 2091.70 | 1108.6 33.31 50X50 1530.64 5.32 Ccv
1
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11.6. PREDIMENSIONNEMENT DES VOILES :

D’aprés ’article 7.7.1 du RPA99 v 2003, les éléments satisfaisant la condition (L > 4a)
sont considérés comme des voiles. Dans le cas contraire, ces éléments sont considérés
comme des éléments linéaires.

| - Longueur du voile.
a : Epaisseur du voile.

he : hauteur de 1’étage

he

Figure .11.6 : Schéma du voile.

D’apres le « RPA 99 version 2003 » [2], I’épaisseur des voiles doit étre déterminée en
fonction de la hauteur libre de 1’étage « he » et les conditions de rigidité aux extrémités.

On a:
He =3.23-0.50=2.73 =>a=2.73/20 = 13.65 cm
D’apres le « RPA 99 v 2003 » [1]: amin=15cm.

On prend : a= 20 cm.

11.7.CONCLUSION :

Le pré dimensionnement des éléments consiste en I’estimation des différentes sections des

éléments a adopter conformément aux réglements.

——

]
27§



CHAPITRE 11 ETUDE DES ELEMENENTS SECONDAIRES

I11. CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES :
1. INTRODUCTION :
Dans une structure quelconque on distingue deux types d’éléments :

> Les éléments porteurs principaux qui contribuent directement a la résistance de
’ossature.

> Les éléments secondaires qui ne contribuent pas directement a la résistance de
1’ossature.

Dans le présent chapitre nous considérons 1’étude des éléments secondaires que comporte
notre batiment. Nous citons 1’acrotére, les escaliers, les planchers, dont 1’étude est
indépendante de 1’action sismique, mais ils sont considérés comme dépendant de la

géomeétrie interne de la structure.

Le calcul de ces éléments s’effectue suivant le réglement « BAEL 91 modifié 99 »Fl en

respectant le réglement parasismique Algérien « RPA 99 version 2003 »[!l.

2. ’ACROTERE :
2.1. Définition :

L’acroteére est un élément secondaire de sécurité entourant la terrasse. Son calcul se fait a la

flexion composée due aux charges suivantes :

 Son poids propres sous forme d’un effort normal vertical.

« 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=70 cm

T cm

Figure.l11.1 : Dimensions de I’acroteére.

28
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a. charge permanente(G):
Poids propre de I’acrotére : 25 x [(0.1 x0.70) +(0.08x 0.1) +(0. 1x0.02/2)] =1.975KN/ml
le poids de revétement : 2x0,0.2x0,70x15 = 0,48 KN/ml
G =2.45 KN/ml

b. Charge d’exploitation:

On prend on considération 1’effet de la main courante D’ou Q = 1,00 kN/ml

G

70

N

Figure 111.2 : Schéma statique de I’acrotére.

» L’action des forces horizontales (Fp) :
L’action des forces horizontales est données par : Fp=4ACpWp [1]

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

groupe d’usage appropri€s [A=0,25] .....ooiriiiiiiiiiii groupe 2.

Cp : Facteur de force horizontale donnée par le tableau (6-1)....... [Cp=0,8].
Wp : Poids de I’acrotére =2,45kN.

Fp=4%0,25x0,8%2,45=1,96 kN.

Qu=Max (1,5Q ; Fp) =1.96 KN.

Donc pour une bande de 1m de largeur :

G=2,45 kKN/ml et Q=1,96 KN/ml

29
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2.3. CALCUL DES EFFORTS::
Pour une bande de 1m de largeur :
ELU:
NU=1,35G=1,35x%2,45=3,30 KN
MU=150Qh=15x%1.96=2.94 KN.m
Tu=1,5xFp =1,5x 1.96 =2.94 KN
ELS:

NS=G=2,45kN
MS = Qh xh =1.96 x0.7 = 1.372 KN.m
Ts = Fp =1.96 KN
2.4. FERRAILLAGE DE L’ACROTERE:

h=10cm ; d=0,9h=9cm ; b=100cm ; fc28=30MPa ; cbc=17MPa ; c=c’=2cm ; fe=500MPa
A's

1\

100cm

Figure.l11.3: Coupe horizontale d’un acrotére.

e Calcul de I’excentricité:

Mu _ 294 h , . . .
Q:H = 330" 89cm = 0.89 m. e>--c—» Section partiellement comprimée
h ,

-—c’=3cm.
2

Le centre de pression se trouve a 1’extérieur de la section.
Les armatures seront calculées a la flexion simple en équilibrant le moment fictif Mf.

e Calcul du moment fictif «Mf» :

h
Mf = Mu + Nu (E—c') = 3.04 KN.m

30
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_ Mf _  3.04x10°
K bd?cbc  1000x90%x17

=0.022

1 <uR =0.371 donc AS’= 0 (les aciers comprimés ne sont pas nécessaires).
a=1,25(1-,/1—2p)=0.0278

Z=d(1-0,4a) =88.9mm

u<0,186 = s =10% d’ou os=felys =435 MPa.

_ 3.04x10°

Asf=2L =78.61 mm?
Zos  88.9x435
Asl=A's=0
NU 3.30 x10°
As2 = Asf — — =78.61- =71.02 mm?
oS 435

Donc: Asl =0
As2 = 71.02 mm?

2.5. VERIFICATION DE LA SECTION D’ACIER SELON « BAEL 91 MODIFIE
99 » [3] :
Il faut vérifier As avec la section minimale imposée par la régle du milliéme et par la regle
de non fragilité :

ft28

AS min > Max { - ; 0,23bd ( e

)}

Avec :

ft28= 2,4 MPa ; Fe=500 MPa; b= 100 cm ; d= 9cm ; h=10cm

AS min > Max { == 0,23x 1000 X 90 (== )}

AS min> Max {1cm?;0.993 cm?2 } = 1cm?
Donc : on opte finalement pour 4T6=1,13 cm?
avec un espacement :

st=22 =25cm

4
2.6, ARMATURES DE REPARTITIONS :
%S Ar < % — 0.28cm? < Ar <0.56 cm?
La section choisie est Ar = 4T6 = 1.13 cm? avec un espacement :
70—4

St=T=220m

2.7.VERIFICATION AL’E.L.S :

31
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La fissuration est considerée comme préjudiciable (selon I'organigramme de la flexion
composée a I'ELS) .

_Mser _ Centre de pression 137 _556m
Nser —_ . : ' ' R 45
v
o <
> ©l o
S Axe neutre
—_— e ]

Figure .111.4: position de centre de pression.

h ’
——c'=3cm
2

Ona:e0 =56cm > g — ¢ = 3cm = section partiellement comprimeée (SPC) on doit

vérifier le béton et I’acier
C : La distance entre le centre de pression et la fibre la plus comprimée.

C=d-eA

ea:Mser + (d — E) = 59cm
Nser 2
C=8-59 = —-51cm

D’apres le « BAEL 91 modifié 99 » [1], on doit donc résoudre I’équation suivante :
Yci+pYc2+q=0
yc : Distance entre le centre de pression et I’axe neutre. Avec :

=15 [ P = -3¢ — 6n[% x (c-c )]+ 6n [% x (d - c)] = —7796.89

g = —2¢% — 6n [ x (c- ¢ )?]- 6n [T x (d- ©)?| = 258905.07

Donc I’équation de 3éme degré devient : yc3-7796.89yc+258905.07=0
La solution de 1’équation du troisiéme degré est obtenue par :

A= @+ = =31.7x 108 <0

D’ou : cosp = 2—; /— % =-0,97

32
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Cosp =-0,97 — ¢ =165.93°

Apres I’itération on trouve :

Y1 =acos (¢/3)=-101.61 cm
Y2=a cos (¢/3 +240°) = 58.03cm
Y3=acos (¢/3 +120°) =43.58 cm

Avec:a=2 /—g =101.96

La solution qui convient est : Yc =58.03cm
Car:0<Yser=Yct+C<d
0 < Yser =58.03-51=7.03 < 9cm

Yser = 7.03cm

Don: [ Yc = 58.03cm

e Calcul le moment d’inertie :
I= gyser3 +[(d — yser)?+ As ' (yser — c'*]; n=15
I=12025.76 cm*

e Vérification des contraintes

a. Contrainte du béton :

obc = ( gx yC) yser <abc =0,6fc28

obe = (BAEX 10 X808 X 10y 70 3= .83 < gh¢ = 18 MPa = vérifie.
12025.76x 10
b. Contrainte de P’acier :

0s = n (Nser X yc) (d — yser) < os = Acier tendu

, Nser , _ . o

os" =n( ; X yc) (yser — ¢’) < os = Acier comprimé

— - 2 , .

as = min( gfe ; 110,/nftj) = 250MPa (n=1,6 (Acier HA)

os=0.17Mpa<as=250MPa ................ Vérifie.

os’ =0.89 Mpa<os =250MPa................. Vérifie.

2.8. VERIFICATION DE L’EFFORT TRANCHANT :

33
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I faut vérifier que : Tu < tu

La contrainte de cisaillement est donnée par la formule suivante :

Tu= Z_’; < tu = min {0,1 fc28; 4MPa} =3 Mpa
= 29040 _ 435 MPq < 71 = 3MPQ oo Vérifié
1000%x90

|1

1T5
—ta f
a =
L -
4T6e= 10cm
L | | S
L | |-

Figure 111.5 : Ferraillage de 1’acrotére
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111 .2. ETUDE DES BALCONS :

2.1. INTRODUCTION: :
Les balcons sont des dalles pleines qui sont supposées des plaques horizontales minces en
béton armé, il est considéré encastrée dans les poutres, il est calculé comme une console et

ferraillé en flexion simple, soumise a :

e Un poids propre.
e Lasurcharge d’exploitation.
e Charge concentrée a son extrémité libre, due au poids du garde-corps.

e Un moment a I’extrémité da a I’effort appliqué sur le garde-corps

Le calcul se fait pour une bande de 1 m de largeur.
2.2. COMBINAISONS DES CHARGES :

Tableau.l11.1: Les combinaisons des charges.

ELU ELS

q (kN/m) 12,76 9,06

F(kN) 2,19 1,62

Mmc(kN. 15 1,00
m)

2.3. CALCUL DES EFFORTS INTERNES :

Le diagramme du moment fléchissant et de 1’effort tranchent seront déterminer par les

formules de la R.D.M suivantes :

Uy

M(X)=— lFx + qsz + Mch fex ee eae een e e e eae een e e e ene

RO e U I 7 o S

Tableau I11.2 : VValeurs des efforts internes.

ELU ELS

M (KNm) -19.14 13.62

T (kN) 21.33 15.21
(s}
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2.4. CALCUL DU FERRAILLAGE :

2.4.1Armatures principales :

Le calcul se fait en flexion simple, pour une bande de 1m de largeur, pour une section
rectangulaire (bxh)=(100x16) cm?.

Les données : fc28= 30 MPa, ft28= 2,4 MPa, fbc= 17MPa, d=13,5 cm, fe= 500 MPa

Tableau.l11.3 : Ferraillage du balcon.

MU As z As Le As | ESP
n H<pr A ) . )
(kN,m) (cm?) (cm) | (cm?) | choix | (cm?) | (cm)
19.94 | 0,054 | Oui 0 0,069 | 14.0 3.14 | 6T10 | 4,71 20

(33et3h) pour une charge répartie

St<min
(22 et 2h) pour une charge concentrée
33cm
St<min
22 cm =>St=20cm ...... Espacement vérifié

2.4.2. Armatures de répartition :

?sms% = 117<Ar<235

On adopte : 3T8 =1.51cm? avec : St=20cm

2.5. VERIFICATIONS :

a. Condition de non fragilité :

A > Amin = 0.23bd [28
Fe

As = 4.71cm? = Amiz = 1,58cm? .......... vérifiée
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b. Vérification a ’effort tranchant :
On doit vérifier que:ty <%y
AVEC:

ru = Min (0,1f c28 ; 4MPa) = 3MPa (Fissuration préjudiciable).

_Tumax_21,33x10% _

Tv =
bd 1000x144

0,148MPa <7y =3MPa.......... veérifée

C. Vérification des contraintes :
On considere que la fissuration est préjudiciable.
e Position de I'axe neutre "y :
2y n (AstA's)y- 1 (dAs- CA’)=0

e Momentd'inertie "I":
1=2ysefd=yR+As (v cpln
Avec : n=15 ;n=1,6(H.A) ; ¢'=2cm ; d=14,4cm ; b=100cm ; A's=0

On doit Vérifier que:

obc = %x y < Gbc = 0,6fc28=18MPa

Mser

_ .2 .
os =n — (d —y) < Js= mln(gfe ; 1104/nftj) = 250MPa

Tableau.ll1.4: Vérification des contraintes

As Y | obc (S
Mser(kKNm) Ohc <Ohc 05<0g
(cm?) | (cm) (cm?) (MPa) (MPa)
13.62 471 3,77 9840.27 5.22 vérifiée 220.69 Vérifiée

d. Vérification de la fleche :
Si les deux conditions suivantes sont vérifiées simultanément, on pourra se

dispenser de lavérification de la fleche.

h_1

e —>—=0.1620.06............... Ccv
L™16

As 4.2

o —<—=327x103<4x103...............l. cV:
b0od™ fe
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Si les deux conditions suivantes sont vérifiées simultanément, on pourra se

dispenser de lavérification de la fleche.

o« Bl 0162006 ... cv

L7 16
o A2 397x103<4x103 i, cv

bod™ fe

aATS8 St=20
6T10 St=20
1l.4m
Figure 111.6 : Ferraillage de balcon.

111.3.L’ESCALIER :

3.1INTRODUCTION :

L’escalier est un élément secondaire de la structure, mais il a une grande importance , ils

permettent le passage a pied entre différents niveaux du batiment. lls sont calculés en

flexion simple.

Figure.l11.7 : Dimensions de 1’escalier.
3.2HYPOTHESES DE CALCUL :
» Lafissuration est peu préjudiciable.

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

1m delargeur.
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3.3.DEFINITION DES ELEMENTS D’UN ESCALIER :
On appelle « marche » la partie horizontale (M) des gradins constituant I’escalier,
et «contre marche » la partie verticale (C.M) de ces gradins.

*  h: Hauteur de la marche.

* g: Largeur de la marche.

« L : Longueur horizontale de la paillasse.
*  H: Hauteur verticale de la paillasse.

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 :

C 2NHGE6eeeeee (1)
Conxh=H Q)
C (N D)GEL e 3)

Avec :

- n:Lenombre 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:Laracine de I’équation

32m

Figure.111.8 : vue en plan de I’escalier

e |lesvaleursdeHetL:
H=160cm ; L=210cm
64n2-594n+320=0
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Solution :

. N1=0,57..cccccvvincn.. refusée.

Donc on prend :
- le nombre de contre marche....... n=9
- lenombre des marches ............... n-1=8

Alors :

h:E:@:Ncm
n 9

_ L _210

3.4 VERIFICATION DE L’EQUATION DE “BLONDEL”:

(59 < (g + 2h) <66)cm 2h+ g = 61lcm
(16 < h<18)cm h=17cm
(22<g<33)cm g =27cm

3.5.DETERMINATION DE L’EPAISSEUR DE LA PAILLASSE :

Loceeld
30 — T 20

L=v(1.6% + 2.1%) + 1.1 + 1.2 = 4.94m

Donc: 16.16cm <e <24.7cm

On prend donc 1’épaisseur =20 cm

I’angle d’inclinaison :

H 160
tana =—=—— a=37.3
L 210

3.6.EVALUATION DES CHARGES :

Tableau 111.5 : Résultats d’évaluation des charges d’escalier

Le paillasse (Q1) Le palier (Q2)
G Q g (KN/ml) |G Q g (KN/ml)
(KN/m?) | (kN/m?) | ELU |ELS |(kN/m?) | (kN/m?) | ELU | ELS
10.27 2,5 17,61 | 12,77 6,56 2,5 12,60 9,2
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qa q2 a3

;IIIIV"‘VV \ 4 V*#**X

I—3 | LZ | Ll |

Figure.l11.9: Schéma statique du chargement de I’escalier.

3.7.D1AGRAMME DES EFFORTS:

o= |

Figure.lll.11 : Diagramme du Moment fléchissant a L’ELS

Figure.l11.13 : Diagramme de I’effort tranchant a I'ELU

Figure.111.14 : Diagramme de I’effort tranchant a I'ELS
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3.8.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 ; fcos = 30 MPa ;foe = 17 MPa.

En travee : Mt=0.85Mu=0.85x50.39= 42.83 kNm

En appui : Ma=0.5Mu=0.5x50.39 =25,19 KNm

Tableau.l11.6 : Calcul du ferraillage.

Mu As’ As Al
[KNm] | M A Zem] | [em?] |[cm?] | choix
[cm?]
Travee | 42.83 0,07 | 09 115 |0 8,54 | 8T12 9,05
Appui 25,19 0,04 | 0,057 175 |0 321 | 8T10 6,28

3.9.ESPACEMENT :

En travée :esps%=15cm

Sur appui : esps%=15cm

3.10.ARMATURE DE REPARTITION :

En travée : ATSSArS% 213cm2/ml< A <427cm 2/ ml
Le choix est de 6T8=3.02cm? avec St=30cm

Sur appui : A%SArs? 157cm?2/ml< A <314cm?/ml
Le choix est de 3T8=2.51cm? avec St=30cm

3.11.LEFFORT TRANCHANT :

On doit vérifier que:ty <%y

Avec :

7= Min (0,2f c2s/y»; 4MPa) = 3MPa (Fissuration préjudiciable).

3 .
7, =1umax _37.86X19° =g 91 Mpa <1y = 4MPa...... Vérifie
bd 1000x180

3.12.VERIFICATION DES ARMATURES TRANSVERSALES :

_Tumax

Tu T: O,ZlMPA < 0,05 fczgz 1,5MPA........... Vérifie

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
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3.13.VERIFICATION AL’ELS :

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

de vérifier lacontrainte des armatures tendues.

3.14.Veérification des contraintes du béton :

On doit vérifier que : obc = ==-x y < gbc = 0,6fc28=18MPa
e Position de I'axe neutre "y :

§y2+ n (As+A’s)y- n (dAs-c’A’s)=0
e Moment d'inertie 1" :

=37+ [(d=yp+As (= cF]n

Avec : n=15 m=1,6(H.A) ; c'=2cm ; d=18cm ; b=100cm ; A's=0

Tableau.7 : Vérification des contraintes

2 4 S

Mser(KNmM) | As (cm?) Y (cm) I(cm%) | obc (MPa) obe< obé

Travée 31.02 9.05 5.76 26707.83 6.68 Veérifiée
Appui 18.25 6.28 4.59 20085.4 4.49 Veérifiée

3.15.VERIFICATION DE LA FLECHE :

e Calcul des moments d’inerties fictifs :

|z 1.11, _ I
fl_1+/1iu fv 1+Ayu
Avec:
0.05 ft28 I . . .
v A= —f,,o ................................ Pour la déformation instantanée.
5(2+3§)
0.02 ft28 . . cpes 2
vy = —fbo .................................. Pour la déformation différée.
6(2+3E)
A
6= ﬁ ................................ Pourcentage des armatures.
1.75ft28
T 480s+ft28
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Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :

Tableau 111.8: Vérification de la fleche de I’escalier.

As 10 Ifi Ifv
Mser(KN m) 7\4 7\,\1 I.l

(cm?) (cm*) (cm?) (cm?)
31.02 9,05 4.8 1.92 | 0.67 | 75354.66 | 19571.71 | 32847.44

e Calcul des modules de déformation :

Ei=11000(f.28)"1/3= 34179.55MPa
Ev= 3700(f.28)"1/3=11496.76MPa

e Calcul de la fleche due aux déformations instantanées :
— Mserl2

fi= 10 Ei Ifizl'gcm

e Calcul de la fleche due aux déformations différées :

_ Mserl2

fv T 10Ev va=2'98cm

Af+= f-f=0.75cm  <f=1.5cm ................... cv

8T10,e=15

8T10
BT10,=30

8T12.e=15

BT10,6=135
BT10,e=15

ET12e=15

1.2 2.1 ! 1.1

Figure.111.15 : Ferraillage des escaliers.
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111 .4 PLANCHER EN DALLE PLEINE :

Les dalles pleines sont des ¢léments d’épaisseur faible par rapport aux autres
dimensions, chargée perpendiculairement a leur plan moyen reposant sur deux, trois ou

quatre appuis. Dans cette structure, on a :

6.16m

Figure.16 : Dimensions d’une dalle pleine rectangulaire.

4.1.EVALUATION DES CHARGES :
G=5,12N/m? , Q=5kN/m?,

ELU:
qu=1,35G+1,5Q=15.76 kN/m?
ELS:
gser=G+Q=11.12 kN/m?
p= i—; = %2120.4 la dalle travaille dans le dans sens .

4.2.CALCUL DES MOMENTS :
Dans le sens de la petite portée :My = w,q, L%
Dans le sens de la grande portée : My = pyqy,

Les coefficients p, et p, sont en fonction de p = % etdev.

{ 0aELU
v: Coefficient de poisson 0.2aELS
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ux et py sont donnés par 1’abaque de calcul des dalles rectangulaires "BAEL91 modifie

99 "'[3].
1, = 0.0368
p=1 { Hy=1

e My =1,q,L%=22.017KN.m

e My = pyq,=22.01KN.m

- Moments en travées :
- Mu=0.75Mx=16.5KN.m
- My=0.85M,=18.71KN.m

- Moments sur appuis :
- Intérieur :
Max=0,5Mx = 11,005KN.m
- Extérieur :
- Max=0,3Mx =6.6003 KN.m

- May=0,5Mx= 11,0056KN.m

4.3.FERRAILLAGE DE LA DALLE:

b=100cm ; h=20cm ; d=18cm ; fe=500MPa ; fc28=30MPa ; ft28=2,4MPa ; cs=435MPa.

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant
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Tableau.l11.9 : Ferraillage de la dalle pleine

My As’ Ascal Asadp Esp
Sens | (kNm) H (cm2) (cm?) | Choix (cm?) | (cm)
X-X 16.5 0,0299 0 2,13 4T12 | 4.52 25
Travee| 1871 | 0,0339 | 0 243 | 4T12 | 452 25
int | 11.01 0.019 0 1.56 4T8 2,01 25
.| *X| ext | 6.60 | 0,023 0 0.84 478 | 2,01 25
Appuis
y-y 11.01 0,023 0 1.56 4T8 2,01 25
4.4. ESPACEMENT :
> Traveée :
Sens x-X : esp— 0= 25¢m< Min(3h;33cm)<33cm ............ Verifiée
Sensy-y : esp— 0= 25e¢m< Min(3h;33cm)<33cm ............ Verifiée
> AppUIs
Sens X-X :
Intérieur : esp =——= 25c¢cm< Min(3h;33cm)< 33cm ............ Veérifiée
Extérieur:: esp = 0= 25em< Min(3h;33cm)<33cm ............ Vérifiée
Sensy-y :esp = 9 = 25cm< Min(3h;33cm)< 33cm ............ Vérifiée

4.5. CONDITION DE NON FRAGILITE :
On doit vérifier que : As> As™" =0,6%bh=0,6/x1000120 = 1.2cm?

> Travée :

Sens x-X : As= 4.52cm? > As™"=1.2cm?

Sens y-y : As= 4.52cm? > As™"=1.2cm?
» Appuis :

Sens x-X : As= 2.01m? > As™"=1.2cm?

Sens y-y : As= 2.01cm? > As™"=1.2cm?
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4.6. CALCUL DES ARMATURES TRANSVERSALES :

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires si la condition ci-

dessous est vérifiée :

Tumax o 07f.s=1.4MPa

r:
Y= "poa —

_ QulyxLy 15.76X6.16X6.15

Ty= — 32.32KN
2Lx+Ly 2X6.16+6.15
Tyzqu3Lx=15.763X6.16= 3236KN
Tumax(Ts;Ty)= 32.36KN
3
PO ) 18MPa<1 AMPA oo, Vérifier
1000%x180

4.7. VERIFICATION A L’ELS :
1.Evaluation des sollicitations a PELS :

i, = 0.0368

_Lx _ 6.16_

—=1 =1

p= Ly 615

o My = W, qserL%=18. 6KN.m

L MY = I.lyqser:18. 6KN.m

- Moments en travées :
- Mu=0.75M,=13. 95KN.m
- My=0.85M,=15. 81KN.m

- Moments sur appuis :
- Intérieur :
Max=0,5Mx = 9,3KN.m
- Extérieur :
- Max=0,3Mx =5.58 KN.m

- May=0,5Mx=9.3 KN.m
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2.Veérification des contraintes :

D’apres le "BAEL91 modifié 99 " [3] on doit vérifier que :

obc = <aobc=0,6fc28=18MPa

Mser

— - 2 7
gs = n — (d —y) < os= mln(gfe ; 1104/nftj) = 250MPa

Les résultats trouvés sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau.l11.10 : Vérification des contraintes a I’ELS

Mser As Y I Ghc ahbc ., |Os Gs
Sens Ver

(kNm) | (cm?) | (cm) | (cm?) MPa | MPa MPa MPa | Vér

X-X 113,95 | 452 | 3.7 15552.8 | 3.76 18 OK |192.39 | 250 | OUI
Travée

y-y [15.81 | 452 | 3.7 155528 [3.32 | 18 | OK |218.04 | 250 | OUI

« |in| 9.3]201|4.09 | 8114.24 | 468 | 18 | OK |240.68 | 250 | OUI

Appuis | * | ex| 558|201 |4.09 | 811424 | 956 | 18 | OK |143.48 | 250 | OUI

y-y 9.3 | 2,01 |4.09 | 811424 | 468 | 18 | OK |240.48 | 250 | OUI

e
..............
--------------

D EED See ® - .
+ B NS . —

......

ferraillage en travée fenasage cn appid

> : (nappe supérieure)
(nappe inférieure)

Figure 111.17: Ferraillage de la dalle pleine
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111.5. PLANCHER A CORPS CREUX :

Les planchers ont un role tres important dans la structure. 1ls supportent les charges
verticales puis les transmettent aux éléments porteurs. lls isolent, aussi, les différents étages
du point de vue thermique et acoustique. La structure étudiée comporte des planchers en

COrps creux.

Les planchers a corps creux sont composés de deux éléments fondamentaux :

e L’¢élément résistant (porteur) : poutrelle en T comportant des aciers de liaison avec la
dalle decompression.

o L[’¢lément de remplissage (de coffrage) : les entrevous en béton sur
lesquels est coulée une dalle de compression en béton, armé d’un

treillis soudé, qui garantit une meilleure répartitiondes charges.

20

Figure. 111.17: Coupe du plancher en corps creux

5.1. ETUDE DES POUTRELLES::

Les poutrelles sont des sections en (T) en béton armé, elles servent a transmettre les

charges réparties ou concentrées vers les poutres b

principales, Elle sont disposée suivant le plus grand A I
ho

F
L

nombre d’appuis.

bo= (0.4 4 0.6) *h:
ht: Hauteur du plancher

ho : Hauteur du la dalle de compression

Ly , Ly

.
bi< m|n(2 ' 1o v

Figure 111.18 : Dimensions De La Poutrelle
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Y1CCIC OIS CIC )hjg_(:lc;

LY | |

Figure 111.19 : Schéma de poutrelle.

Tel que :

Ly : Distance entre nus d’appuis des poutrelles.
Ly : Distance entre nus d’appuis des poutres secondaires.
b==2*bl + b0

bo=(0,4; 0,6) * h = (10; 15) cm. On a adopter bo=10 cm.

Soit : b0=10cm
b1 = Z2<min(=;22) = b < 2. min(=; 2)+b0
2 2710 210

Lx=65-10=55 cm

Ly=616-30=586 cm

55 Lx

bl= min(;; E) = 27.5cm b =2x27.5+ 10 = 65cm

soit b=65cm

5.2. CALCUL DES POUTRELLES:

Le calcul des poutrelles se fait en deux étapes :

e Auvant le coulage de la dalle de compression.
e Apres le coulage de la table de compression

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

e Poutrelle de travée L=4,75 m

—,

e On considére que la poutrelle est simplement appuyée a ses extrémités, elle

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

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

5.3 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 reglement BAEL 91 propose une méthode simplifiée dite méthode
forfaitaire ; cetteméthode n’est applicable que si les quatre «04 » conditions

suivantes sont remplies :

1)- La charge d’exploitation est dite modérée c’est-a-dire Q < (5KN/m2; 2G).
-EC — Q <(5; 2x5,65) — Vérifié
Terrasse — Q < (5; 2x6.93) — vérifié

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

dans les différentestravées. — vérifié

3)- Les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre :
8<li/li+l <1.25—Non Vérifié

4)- Fissuration considérée comme non préjudiciable.

Donc : la méthode forfaitaire est non applicable

b. Méthode de CAQUOT :
Cette méthode est appliquée lorsque 1’une des conditions de la méthode forfaitaire

n’estpas Vvérifiée. Elle est basée sur la méthode des poutres continues.

» Exposé de la méthode :
Moment sur appuis :
Mq = 0.15Mo Appuis de rive.

_ awly—qeld o T
Ma = —“=—==Appuis intermediaire.
8.5(Lyy+1e)

2

l
Avec:Mz%

. 2 ql -
Moment en travée : M(x)= qazc +(q2 +Me lMW)x+MW
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- Avec:
e MO : la valeur maximale du moment fléchissant dans chaque travee
(momentisostatique) ;
e (Mw; Me): les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche
et de droiterespectivement dans la travée considérée ;
e Qqw: charge répartie a gauche de I’appuis considéree;
e (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 <1’e ”a droite, avec :

- I'=l.. i pour une travée de rive

- ['=0,81... ...... pour une travée intermédiaire

Ou“I”représente la portée de la travée libre.
- Effort tranchant :

1 M.—M
Twzq;_'_ el w

—ql | Me—My,

- T w : effort tranchant & gauche de 1’appui considéré,

- T e : effort tranchant & droite de 1’appui considere.

C.Méthode des éléments finis « Sap2000 » :

Les moments, et les efforts tranchants seront calculés A 1’laide du logiciel sap2000.

5.4. Evaluation des charges et surcharges :

e Charges permanentes :

- Poids propre de la poutrelle .............. 0,10x0,05x25=0,125 kN/ml
- Poidsducorpscreux ..................... 0,65x0,20 x 14=1,82 kN/ml
- G=1.945 KN/ml

e Charges d’exploitation :
- Q=1x0,65=0,65kN/ml
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e Combinaison des charges :
E.L.U : qu=1,35G+1,5Q=3.60 kN/ml

E.L.S : gser=G+Q=2.59 kN/ml
e Calcul des moments :

_ quxI®? _ 3.60x6.16%
T8 8

My =17. 07KN.m

2
— 2.59x6.16 =12 28KN.m

2
_ qserXl
Mser - 8

e Ferraillage :
La poutre est sollicitée a la flexion simple a I’E.L.U : Muy=17.07 kNm ;
b=10cm ; d=4.5cm ;cbc=17 Mpa
D’aprés 1’organigramme de la flexion simple on a:

f= U = 0.405 > =037 mmmmp As’# 0
bd Opc

Donc, les armatures de compression sont nécessaires, 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 luireviennent avant et lors

du coulage sans qu’elle fléchisse.

2¢me étape : Aprés le coulage de la table de compression :

Apres le coulage et durcissement du béton de la dalle de compression, la poutrelle

travaillera comme une poutrelle en “Té”

5.5. EVALUATION DES CHARGES REVENANTES POUTRELLES:

e Plancher terrasse :
> Charge permanentes :
G=6,93x0.65=4,5kN/ml.
» Surcharges d’exploitation :
Q=1x0,65=0,65kN/ml.
e Plancher courant :
» Charge permanente :
G=5,65x0.65=3,67kN/ml.
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» Surcharge d’exploitation :
Q=1,5x0,65=0,975kN/ml.

e Combinaison des charges :
» Plancher terrasse :

E.L.U : qu=1,35G+1,5Q=7.05 KN/ml.
E.L.S : gser=G+Q=5.15 kN/ml.

» Plancher courant :
E.L.U: qu=1,35G+1,5Q=6,41kN/ml.
E.L.S : gser=G+Q=4,64kN/ml.

Conclusion :

Le plancher de terrasse est le plus sollicité

5.6. CALCUL DES EFFORTS INTERNES :
Poutrelle a 4 traveées :

e Meéthode : élément finis (Sap2000)
Récapitulation des moments sur appuis et en travées, Effort tranchant de la poutrelle.
(6,16m- 5,86m- 3,51m- 5,91m).

DIAGRAMMES DES MOMENTS FLECHISSANT :

ELU:

ELS:
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DIAGRAMMES DES EFFORTS TRANCHANTS :

ELU:

ELS:

Figure 111.20 : Moment fléchissant, Effort tranchant de la poutrelle a O4travées.

5.7. CALCUL DU FERRAILLAGE :
On considére pour le ferraillage le type de poutrelle le plus défavorable c'est-a-dire
qui a lemoment 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
Mtu"*=21 10KNm
MauM3X=29 90kNm

TuM¥X=26.71 kN

E.LS
MtserM@X=15 41kNm

MaserM@X=21 84kNm

T M™=19.51 KNm
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e Ferraillage en travée :
h=25 cm ; h0o=5cm ; b=65cm ; b0=10cm ; d=0,9nh=22.5cm ; cbc=17MPa ; fe=500MPa
:fc28=30MPa ; ft28=2,4MPa

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

dans la table ou dans la nervure.
o Si Mu<Mtab : I’axe neutre est dans la table de compression.
o Si Mu>Mtab : 1’axe neutre est dans la table ou dans la nervure.
Mtab = bho 0be(d-2)=110.5KN.m
On a : Mtu<Mtab
Alors : ’axe neutre est dans la table de compression.
Comme le béton tendu n’intervient pas dans les calculs de résistance, on conduit le

calculcomme si la section était rectangulaire de largeur constante égale a la largeur de la
table « » Donc, la section etudiée est assimilée a une section rectangulaire (bxh) en flexion

simple. D’apres ’organigramme donnant le ferraillage d’une section soumise a la flexion,

onaura :

Tableau I111.11 : Récapitulation du calcul des sections d’armatures en travée.

My A z Acalfml Aadp/ml
u K< UR a y Choix | *
(kNm) (cm?) (cm) (cm2) (cm?)
21.19 | 0,03 | Qui 0 0,04 |22,14 2.19 3T10 2.37

e Condition de non fragilité :

ft28

Asmi”20,23bdF=1.6cm2 CV

e Ferraillage sur appuis :

On a: May"®=29.90kNm<Mp=110,5kNm

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

section rectangulaire (bxh) en flexion simple.
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Tableau 111.12 : Récapitulation du calcul des sections d’armatures sur appuis.

My A’ z Acaliml Aadr/ml
u p<pr |° a y Choix | §
(kNm) (cm?) (cm) (cm2) (cm?)
29,9 0,05 | Oui 0 0,06 | 219,6 3,13 3T12 3.39

5.8.VERIFICATIONS :

5.8.1. Effort tranchant:

Pour I’effort tranchant, la vérification du cisaillement se fera dans le cas le plus

défavorable c'est-a-dire : TuM*=26.71 kN.

On doit vérifier que :ru < ru

Tel que :

Tu = Min {0.2’;—:); 5MPa} = 4MPa.......... Fissuration préjudiciable

Tu max
b0 d

=1.18MPa <ru= 4MPa ......cceccvvn.. cv

u=

5.8.2Au voisinage des appuis :
e Appuis derives :
- Veérification de la compression du béton

tu <0 4fc28
9=09b0d = " yb

Avec : T,=15,40 kN (appuis de rive)

O-b=0'85MPa<8MP l1l1l!l!l!l!l!l!l!l!l!l!l!cv

- Vérification des armatures longitudinales [1] :

- As=3,39em 2 > 2220390 2, cV

Yb

e Appuis intermédiaires :

- Vérification de la contrainte de compression :

tu <0 4f628
0.9b0d — " yb

Op=

Avec : T,=26,71 kN (appuis intermédiaires)
O-b=1'29MPa<8MP 1l1lHHHHHHHHHHHCV
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5.8.3.Vérification des armatures longitudinales :

o
As=3.39cm?>———92=279 om? ................ cv

5.8.4VERIFICATIONAL’E.L. S :
La fissuration étant peu nuisible, donc pas de vérification a faire a 1’état de
I’ouverturedes fissures, et elle se limite a celle concernant 1’état de compression

du béton.

5.8.5.Vérification des contraintes du béton [1] :
Soit “y” la distance du centre de gravité de la section homogéne (par lequel passe

,J’axe neutre) a la fibre la plus comprimé.

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

neutre

M o : g s , . .
Ope = ier y. D’aprés Iorganigramme de la vérification d’une section rectangulaire a
I’ELS,

on doit vérifier que : a3, < 7, = 0.6Fbc = 18MPa

e Détermination de I’axe neutre

On suppose que 1’axe neutre se trouve dans la table de compression :
224 n (AsHA')y- 1 (dAS-CA5)=0
Avec : n=15 b=65cm (travée) ; b0=10cm (appuis) ; c=c’=2cm

y : est la solution de 1’équation du deuxiéme degré suivante, puis on calcule le moment

d’inertie :

by2+ 30 (As+A’s)y- 30 (dAs-c’A’s)=0

=3y +[d-y)+As' (y-c)]n

Siy < hg I’hypothése est vérifiee

Siy > hg === ladistance “y” et le moment d’inertie “1” se Calculent par les formules

Suivant :
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by2+(2(b-bo )ho +30(As-A’s))y-((b- bo)h20+30(dAs+c’A’s)):0|=§y3+%+(b- bo) ho (y-

2o 15(As(d-y)+A s(y-d))

Tableau 111.13: Tableau récapitulatif pour la vérification a I’ELS.

Mser(KNmM) | As(cm?) | A’s(cm?) | Y(cm) | I(cm?) obc(MPa) | Vérification
Travée | 21,10 2,37 0 4,38 13492,32 | 5 Vérifiée
Appuis | 29,90 3,39 0 5,20 18265,24 | 5,20 Vérifiée

5.8.6.Vérification de la fleche :

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes

sontvérifiées :

Les conditions a vérifier :

A
25«
bod fe

AVec:

4.2

h=25 cm ; bo=10 cm : d=22.5 cm ; L=6,16m : As=2,37 cm? : fe=500 MPa

Alors :

e (.04>0.0625

e 0.01>8.4x10°

Puisque les deux conditions ne sont pas vérifiées, il est nécessaire de calculer la

fléche.

Fleche totale :Afr= f.- fi<f

Tel que :f=5LR+0.5=1.70 cm

fi: La fleche due aux charges instantanées.

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

Moment d’inertie de la section totale homogéne “10” :

1 b, 0
Iy==y3+—(h—y1)3 -
0=3y +5 -yl

yl=

h0

bh0 =+ (h — h0)bO(

h — h0

2

+ h0) + 15A4sd

bhO (h — h0)b015As

¢ Calcul des moments d’inerties fictifs :

= 1.11, _ I
fi 1+A;u fv 1+Ayu
_0.05 ft28
oA 52+3%)
B
0.02 ft28
v oA, =22
5(2+3>)
v §=2
1) Dog e,
v oq. L75ft28
480s+ft28

(b — bo)
3

Pourcentage des armatures.

Pour la déformation instantanée.

Pour la déformation différée.

(y1 — hy)3® + 154s(d — y1)?

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

\/ O_S=MSET‘
Asd

Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :

Tableau 111.14 : Récapitulatif du calcul de la fleche.

Mser As Yl Os |0 |fi |fv
o Ai v Tl

(kNm) | (cm?) | (cm) (MPa) (cm%) (cm?) (cm%)
21,10 2,37 | 8,22 0,010 | 288,98 | 4,87 | 1,95 | 0,69 34420,29 | 8683,39 | 14674,99

e Calcul des modules de déformation :

Ei=11000(fc28)"1/3= 34179.55MPa

Ev= 3700(fc28)"1/3=11496.76MPa

(o)
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e Calcul de la fleche due aux déformations instantanées :

_ Mserlz

fi= 10 Ei Ifi_l'gcm

e Calcul de la fleche due aux déformations différées :

Mserlz

fv = 10 Ev va=2.98cm
Afr= f-f=1.5cm  <f=1.7cm ..o, CN
11'1_2. 2T12

P :

206 <

= 3T10 ~
O - )

En travée Sur appuis

Figure. 111.21: Ferraillage des poutrelles en Travée et en Appuis

6.Ferraillage de la table de compression :

Le ferraillage de la dalle de compression doit se faire par un quadrillage dont les
dimensions des mailles ne doivent pas dépasser :

- 20 cm: dans le sens parallele aux poutrelles.

- 30 cm: dans le sens perpendiculaire aux poutrelles

62

——
| —



CHAPITRE IV ETUDE DYNAMIQUE

IV.ETUDE DYNAMIQUE ET SISMIQUE
IV.1. INTRODUCTION

Vu que I’activité sismique peut se produire a tout moment, provoquant d’importants
dégats humains et matériels, les structures doivent étre congues et construites de maniére
adéquate afin de résister a ces secousses sismiques, toute en respectant les recommandations

des reglements parasismiques.

Le but de ce chapitre est de définir un modele de structure vérifiant les conditions et
critéres de sécurité imposée par les regles parasismiques Algériennes RPA99/version 2003.

La modélisation de notre structure a été effectuée a I’aide du logiciel ETABS.9.7.4 qui

est un logiciel de calcul automatique des structures.

IV.2. OBJECTIF DE L’ETUDE DYNAMIQUE :

L'objectif initial de I'é¢tude dynamique d'une structure est la détermination des
caractéristiques dynamiques propres de la structure lors de ses vibrations. Une telle étude
pour la structure telle qu'elle se présente, est souvent tres complexe c'est pourquoi on fait
appel a des modélisations qui permettent de simplifier suffisamment les problemes pour

pouvoir faire I’analyse de 1’ouvrage a étudier.

IV.3. MODELISATION DE LA STRUCTURE :

L’une des étapes les plus importantes lors d’une analyse dynamique de la structure est

la modélisation adéquate de cette derniére.

La modélisation revient a représenter un probléme physique possédant un nombre de
degré de liberté (D.D.L) infini par un modele ayant un nombre de D.D.L fini et qui reflete
avec une bonne précision les paramétres du systéme d’origine a savoir : la masse, la rigidité

et ’amortissement.
Dans le cadre de ce projet nous avons opte pour un logiciel de calcul Etabs 9.7.

IV.4. DESCREPTION DE LOGICIEL ETABS:

ETABS est un logiciel de calcul congu exclusivement pour le calcul des structures. Il
permet de modéliser facilement et tres rapidement tous types de batiments grace a une
interface graphique unique. Il offre de nombreuses possibilités pour 1’analyse statique et

dynamique. Ce logiciel permet la prise en compte des propriétés non linéaires des matériaux,

——
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ainsi que le calcul et le dimensionnement des éléments structuraux suivant différentes

réglementations en vigueur a travers le monde.

Plus de sa spécificité pour le calcul des batiments, ETABS offre un certain avantage par
rapport aux codes de calcul a utilisation plus étendue. En effet, grace a ces diverses fonctions
il permet une décente de charge automatique et rapide, un calcul automatique du centre de
masse et de rigidité, ainsi que la prise en compte implicite d’une éventuelle excentricité
accidentelle. De plus, ce logiciel utilise une terminologie propre au domaine du batiment.
ETABS permet également le transfert de donné avec d’autres logiciels (AUTOCAD,
ROBOT et SAFE)

IV.5. ETUDE SISMIQUE :
IV.5.1. CHOIX DE LA METHODE DE CALCUL :

Le choix des méthodes de calcul et la modélisation de la structure ont comme objectif
de prévoir au mieux le comportement réel de 1I’ouvrage. Les regles parasismiques algériennes

proposent trois méthodes de calcul la force sismique :
1) la méthode statique équivalente,
2) la méthode d’analyse modale spectrale,
3) la méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

Vu que les conditions d’application de la méthode statique équivalente dans le cas du
batiment étudié ne sont pas vérifiées (car la structure est irréguliére en plan avec une hauteur
supérieur a 17m), nous utiliserons la méthode d’analyse modale spectrale pour 1’analyse

sismique.

IV.5.2.SPECTRE DE REPONSE :

Le réglement recommande le spectre de réponse de calcul donné par la fonction suivante :

——
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| %

Fichier A propos

Graph du spectre I Text I

l [T |

| 0 1 2 3 4 5

| (0270:0,152)

Zone : Groupe d'usage :
C1 COHACIB &I CIACIB&F2 C3

‘ Coeff. comportement : |5 Amortissement : |7 %

Facteur de qualité Q: |1.10 v]

Site :
(" S1: Site Rocheux (¢ S3: Site Meuble

(" S2: Site Ferme (" S4: Site Trés Meuble

—— e

Figure 1V.1: spectre de réponse R=5.
Avec :
T : Période fondamentale de la structure
Sa /g : Accélération de la pesanteur.
A : Coefficient d’accélération de zone.

a. Caractéristiques de ’ouvrage :

e [’ouvrage est du « groupe 02 » (batiment d’habitation collective dont la hauteur ne
dépasse pas 48m).
e [’implantation de ce batiment se fera a BOUFARIK wilaya de BLIDA (zone I11).

Donc : A=0,25.

e 1 : Facteur de correction d’amortissement (quand 1I’amortissement est différent de

5%).
7
= > . == =V.
n ’(2+E)_07 >n=0.8819

: Pourcentage d’amortissement critique (6=7%).
£ g q

——
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e R : Coefficient de comportement de la structure. 1l est fonction du systeme de

contreventement.

R=5 (mixte portiques/voiles avec interaction ; 4a).

e T1, T2 : Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site (site 3 : T1=0,15s

et
T2=0,50s).
Tableau 1V.1 : Facteur de qualité.

Critéere q Observée (o/n) | Pq/l xx | Observée (o/n) | Pq/lyy
Conditions minimales sur les oui 0 oui 0
files de contreventement
Redondance en plan oui 0 oui 0
Régularité en plan non 0,05 non 0,05
Régularité en élévation non 0.05 non 0.05
Controle de la qualité des oui 0 oui 0
matériaux
Contrdle de la qualité de oui 0 oui 0

I’exécution

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

Q/Ixx=1+(0+0+0.05+0,05+0+0)= 1,10
Q/lyy=1+(0+0+0.05+0,05+0+0)= 1,10

IV.5.3.RESULTANTE DES FORCES SISMIQUES DE CALCUL :

L’une des premiéres vérifications préconisée par le « RPA99 v 2003» est relative a la

résultante des forces sismiques.

En effet la résultante des forces sismiques a la base « Vt » obtenue par combinaison des

valeurs modales ne doit pas étre inférieur a 80% de la résultante des forces sismiques

déterminer par la méthode statique équivalente « V » pour une valeur de la période

fondamentale donnée par la formule empirique appropriée.

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

0.8V
moments,.....) dans le rapport r = —

——
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Calcul de la force sismique par la méthode statique équivalente :

ADQ
V"W
R

W=24880.86 KN (calcul automatique) avec ETABS.V9.7
Estimation de la période fondamentale de la structure:

Plusieurs formules empiriques pour le calcul de la période fondamentale sont proposees

par le « RPA99 v 2003». Nous choisirons la formule qui donne la plus petite valeur soit :

TN=0.09

”—’L’ Tmin = 0,05hN ¥*

Vi
ou:

hN : la hauteur, mesurée en métre, a partir de la base de la structure jusqu’au dernier
niveau;
L : la dimension du batiment mesurée a la base dans la direction de calcul considérée.
Ona: Hn=29.34

Tmin = 0,05hN ¥ 4=0.630 s

Selonx-x:L, =22.69m=T, =0,554 s min (T,,T,,,)=0,554s

min

Selony-y :Ly =1421 m=Ty, =0,700 s min (Ty, T )=0.630 s

min

Or: [T1=0,15s (site3)
{ T, =0,50s (site3)

Ce qui donne : o3
T2
et =392 D =251]2]
Calculde D : 213
N
Dx =25 (0.8819){% = 2.059
. 4
2/3
Dy = 2.5 (0.8819). &05% = 1.889

——
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MODELE INITIAL:

Figure I1V.2: Modele initial.

On trouve :

_ 0.25%2.059x1.10
B 5

_ 0.25X1.889X1.10

x 16149,53 = 1828.85 KN ==>0.8 V* = 1463.08 KN

Vy X 16149,53 = 1677.85KN ==> 0.8VY =1342.28 KN

V¥ = 1792 24 KN

D’apres le fichier des résultats de TETABS V9 ona:
V% =1726,89 KN

Ce quidonne : V¥ > 08V* et V%08V

rx=1;ry=1
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Tableau 1V. 2: Période et facteurs de participation massique du modeéle initial.

Mode Period UXx uy SumUX | SumuUyY
1 1,906924 | 87,0224 0,9503 87,0224 0,9503
2 1,834599 | 11,4887 68,5071 88,511 69,4574
3 1,65199 0,057 17,4968 88,568 86,9543
4 0,681672 | 7,8436 0,0486 96,4115 | 87,0029
5 0,662989 | 0,0467 7,5101 96,4582 | 94,5131
6 0,604632 | 0,0001 1,7778 96,4584 | 96,2908
7 0,39335 1,842 0 98,3003 | 96,2909
8 0,380054 | 0,0008 1,5156 98,3012 | 97,8064
9 0,34932 0,002 0,49 98,3032 | 98,2964
10 0,263953 | 0,6663 0,0002 98,9695 | 98,2966
11 0,256464 | 0,0008 0,5336 98,9704 | 98,8302
12 0,234438 | 0,0006 0,1617 98,971 98,9919

CONSTATATIONS :

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

Une période fondamentale : T=1.906s

Le 1* mode est un mode de translation selon X-X .

Le 2™ mode est un mode de translation selon Y-Y .

Le 3*™ mode est un mode de rotation.

o Veérification des déplacements latéraux inter-étages :

Tableau. 1VV.3: Vérification des déplacements inter étages pour le modele initial.

z(m) dekx (m) | deky (m) | Skx (m) Sky (m) Akx (m) | Aky(m) A (m) | observation
8 0,1073 0,0964 0,5365 0,482 0,016 0,0145 0,035 Vérifiée
7 0,1041 0,0935 0,5205 0,4675 0,0365 0,039 0,035 non vérifiée
6 0,0968 0,0857 0,484 0,4285 0,0435 0,0455 0,035 non Vvérifiée
5 0,0881 0,0766 0,4405 0,383 0,049 0,047 0,035 non Vvérifiée
4 0,0783 0,0672 0,3915 0,336 0,049 0,0455 0,035 non Vvérifiée
3 0,0685 0,0581 0,3425 0,2905 0,056 0,051 0,035 non Vvérifiée
2 0,0573 0,0479 0,2865 0,2395 0,056 0,0485 0,035 non Vvérifiée
1 0,0461 0,0382 0,2305 0,191 0,0635 0,054 0,035 non Vvérifiée

rdc 0,0334 0,0274 0,167 0,137 0,167 0,137 0,035 non vérifiée

v" Remarque :

Les déplacements latéraux inter étage depassent les valeurs admissibles il faut donc

augmenter la rigidité latérale de la structure donc on ajoute les voiles.
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IV.6. RESULTATS DE L’ANALYSE POUR LE MODELE 1 :

Remarque : Apres avoir testé plusieurs modeles on opte pour le modele final les sections

des poteaux suivants :

Tableau V.4 : Sections finale des poteaux de chaque niveau.

Niveau Section (cm?)
6éme/7éme/8éme 40*40
4eme[5eme 45*45
2éme / 3 éme 50*50
RDC / 1°¢ 55*55

Figure.lV.3 : le modele 1 en 3D.

——
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Disposition des voiles dans le modéle 1 :

Figure 1V.4: Disposition des voiles 2D (modéle 1).

Caractéristiques dynamiques propres :

Tableau. 1VV.5: Période et facteurs de participation massique du modéle 1.

Mode Période UX uy SumUX | SumUY
1 1,108513 75,3329 0,0578 75,3329 0,0578
2 0,766585 0,0602 70,5661 75,3931 70,6239
3 0,58782 0,0163 2,2184 75,4095 72,8423
4 0,347666 12,2998 0,0122 87,7092 72,8546
5 0,228049 0,0092 13,9971 87,7184 86,8516
6 0,178337 3,8264 0,1078 91,5448 86,9594
7 0,174721 1,4394 0,1634 92,9842 87,1228
8 0,109805 0,0787 5,7258 93,0629 92,8487
9 0,107706 2,7693 0,1749 95,8322 93,0235
10 0,084277 0,0495 0,0861 95,8816 93,1096
11 0,073318 1,6585 0,0002 97,5401 93,1098
12 0,065646 0,0008 3,1005 97,541 96,2103
13 0,053981 1,0479 0,0004 98,5889 96,2107
14 0,050112 0,0042 0,0612 98,5931 96,2719

()
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e CONSTATATIONS:
L’analyse dynamique de la structure a conduit a :
« La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir de 7°™ mode.
» Le ler mode est un mode de translation selon sens x-X.
» Le 2éme mode est un mode de translation selon sens y-y.
+ Le 3eme mode est mode de rotation.
e Vérification de la période
Nous avons trouveé une période fondamentale : T =1.108 > T empirique,
On considerera alors une période fondamentale avec une valeur T=1,3Tempirique
Sens (x-X) : 1.3Tx=1.3x (0.554) =0.720 sec.
Sens (y-y) : 1.3Ty=1.3x (0.630) =0.819 sec.

Tableau. 1V.6: les Résultantes des forces sismiques pour le modéle 1.

sens | A D Q R | W (kN) V st V dyn 0.8Vst

X-X 1025 [1.73 1,10 | 5 | 24880.86 | 2367.41 | 2223,69 | 1893.93

Y-Y | 025 [ 1.59 1,10 | 5 |24880.86 |2175.83 | 2661,68 | 1740.66

IV.7.JUSTIFICATION DU COEFFICIENT DE COMPORTEMENT:

Pour un systeme de contreventement de structure en portiques par des voiles en béton
armé (4a selon RPA99 version 2003) . Les voiles de contreventement doivent reprendre au
plus 20% des sollicitations dues aux charges verticales, et ils reprennent conjointement avec
les portiques les charges horizontales proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que
les sollicitations résultantes de leurs interactions a tous les niveaux.
Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au

moins 25% de I’effort tranchant d’étage.

Tableau IV.7 : Distribution des efforts sur les voiles et le portique pour le modeéle 1.

Effort normal a la base
ELS(KN)
Voiles 8160.002
Poteaux+ Voiles 27245.073
( ]
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_ Ewvoile
E totale

V ELs =29% >20%...... non vérifié.

v' Remarque :

Selon les résultats présentés dans le tableau ci-dessus, on remarque que la majorité des

efforts verticaux sont repris par les voiles > 20%.

D’aprés ’article 3.4 du RPA 99 qui classe les systémes de contreventement, dans notre
cas nous avons un systéeme de contreventement constitué par des voiles porteurs en béton
armé, dans ce dernier cas les voiles reprennent plus de 20% des sollicitations dues aux

charges verticales.

Donc le coefficient de comportement sera R=3,5, on change le spectre et 1’introduire

dans ETABS, puis refaire 1’analyse.

A%
[0
Fichier A propos

Graph du spectre ] Text |

0.3‘l
0,25 \

—

0.2 \\
NEN

0.1 \\\‘
0,05 ‘\‘4\
0 1 2 3 - S
(2.250:0,080)
Zone : Groupe d'usage :

C1 CHOHACIB & I CIACIBE2 3

Coeff. comportement : |3,5 Amortissement : |‘ %

Facteur de qualité Q : |1.10 '|

Site :
(" S1: Site Rocheux (¢ 83: Site Meuble

(" 82: Site Ferme (" S4: Site Trés Meuble

Figure 1V.5: spectre de réponse R=3,5.
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IV.8. RESULTATS DE L’ANALYSE POUR LE MODELE 2 :

(Apres la correction de la valeur de « R »)

Tableau. 1.8 : les Résultantes des forces sismiques pour le modéle 2.

sens | A D Q R | W (kN) V st Vdyn | 0.8Vst

X-X1025]1.73|1,10 | 3.5 | 24880.86 | 3382.01 | 5093 gg | 2705.61

Y-Y | 0,25 | 1.59 | 1,10 | 3.5 | 24880.86 | 3108.33 | 5561 gg | 2486.66

o Veérification des déplacements latéraux inter-étages :

Tableau. 1V.9: Veérification des déplacements inter étages pour le modele 2.

z(m) Sekx deky Skx Sky Akx A ky o observation
8 0,0489 0,0303 0,17115 0,10605 0,0112 0,0077 0,035 vérifiée
7 0,0457 0,0281 0,15995 0,09835 0,0147 0,0112 0,035 vérifiée
6 0,0415 0,0249 0,14525 0,08715 0,01785 0,014 0,035 vérifiée
5 0,0364 0,0209 0,1274 0,07315 0,02135 0,01365 0,035 vérifiée
4 0,0303 0,017 0,10605 0,0595 0,02415 0,0147 0,035 vérifiée
3 0,0234 0,0128 0,0819 0,0448 0,0252 0,0147 0,035 vérifiée
2 0,0162 0,0086 0,0567 0,0301 0,0245 0,01365 0,035 vérifiée
1 0,0092 0,0047 0,0322 0,01645 0,0203 0,0105 0,035 vérifiée

rdc 0,0034 0,0017 0,0119 0,00595 0,0119 0,00595 0,035 vérifiée

v' Remarque :

Les déplacements latéraux inter-étages sont vérifiés dans le modéle 2.

——
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e Vérification de I’effort normal réduit : (Art. 7.4.3.1, RPA 99/version2003):

Tableau 1V.10 : Vérification de I’effort normal réduit pour le modéle 2.

Niveau S poteaux Nd (kn) v v RPA Observations
8éme 40*40 259,7 0.05 0,3 vérifiée
7éme 40*40 489,98 0.10 0,3 verifiée
6éme 40*40 745,45 0.15 0,3 vérifiée
5éme 45*45 1024,45 0.16 0,3 verifiée
4éme 45%45 1324,04 0.22 0,3 vérifiée
3éme 50*50 1647,77 0.21 0,3 verifiée
2éme 50*50 1985,04 0.26 0,3 vérifiée
1éme 55*55 2330,88 0.25 0,3 verifiée
RDC 55*55 2728,19 0.3 0,3 verifiée

v' Remarque :

La condition de ’effort normal réduit est vérifiée.

IV.9. JUSTIFICATION VIS A VIS DE L'EFFET P-A :

Les effets du 2° ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la

condition suivante est satisfaite a tous les niveaux:

0 =

Pk xAk
Vkxhk

< 0.1 "RPA99 version 2003"

Px: Poids total de la structure et des charges d'exploitation associées au-dessus du niveau ‘K.

PK:Z(WGi+BWQi)

VK : Effort tranchant d’étage au niveau ‘K’.

Ak : Déplacement relatif du niveau ‘K’ par rapport au niveau ‘K-1’.

hk : Hauteur d’étage ‘k’.

——
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Tableau 1V.11: Vérification I’effet p-A inter étages.

Niveau PK VX Vy AX Ay Hk 0x Oy cond | observati
(KN) | (KN) | (KN) (m) (m | (m) UL on
8 2282,87 | 45595 | 548,63 | 0,0112 | 00077 | 323 | (017 | 00099 | <01 | vérifiée
7 4678,88 | 822,04 | 99573 | 00147 [ 00112 | 323 | gop5 | 00162 | <O.1 | vérifiée
6 7178,43 | 1132,87 | 1371,01 | 0,01785 | 0,014 | 323 | o35 | 00226 | <01 | vérifiée
5 100578,7 1418,85 | 1732,53 | 0,02135 | 0,01365 | 3,23 0,046 | 0,0245 <0,1 veérifiée
4 1296?9,0 1660,65 | 2031,68 | 0,02415 | 0,0147 | 3,23 0,058 | 0,0290 <0,1 vérifiée
3 159136,9 1873,08 | 2279,74 | 0,0252 | 0,0147 | 3,23 0,066 | 0,0318 <0,1 veérifiée
2 188594,7 2047,63 | 2468,57 | 0,0245 | 0,01365 | 3,23 0,069 | 0,0323 <0,1 vérifiée
1 218;35,8 2165,25 | 2598,37 | 0,0203 | 0,0105 3,23 0,063 | 0,0273 <0,1 veérifiée
RDC 248:530,8 2223,69 | 2661,68 | 0,0119 | 0,00595 | 3,5 0,038 | 0,0158 <01 verifiée

v" Remarque
Vu les résultats obtenus des conditions 6, et 6 ,< 0,1 sont satisfaites, d’ou les effets du2°

ordre (ou effet P- A) peuvent étre négligé

1V.10. CONCLUSION :

Selon les résultats obtenus dans cette étude dynamique/sismique, on peut dire que le

batiment répond aux exigences du RPA99 / Ver 2003 et donc peut résister aux forces

externes telles que les séismes tant que le ferraillage des éléments structuraux est conforme

aux réglements en vigueur, ce qui fait I'objet du chapitre suivant. Pour cela, le calcul des
ferraillages des éléments structuraux sera effectue sur la base des sollicitations obtenues

dans la structure et déduites du logiciel de modélisation ETABS.

——
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V.1. INTRODUCTION :

La partie supérieure du batiment, située au-dessus du sol, elle est constituée de
I’ensemble des éléments de contreventement : les portiques et les voiles, ces éléments sont
réalisés en béton armé, leur but est d’assurer la résistance et la stabilité de la structure avant
et apres le séisme, cependant ces derniers doivent étre bien armés et bien disposés de telle
sorte qu’ils puissent supporter et reprendre tous genres de sollicitations.

Le ferraillage des eléments résistants devra étre conforme aux reglements en vigueur en
I'occurrence le BAEL 91[3] et le RPA99 v 2003 [1].

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 role important dans la transmission des efforts vers les
fondations.

Les sections des poteaux sont soumises a la flexion composée (M, N) qui est due a
I'excentricité de I'effort normal "N" par rapport aux axes de symétrie, et a un moment
flechissant "M" dans le sens longitudinal et transversal (d0 a l'action horizontale).
Une section soumise a la flexion composée peut étre I'un des trois cas suivants :

Section entierement tendue SET.
Section entierement comprimée SEC.
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 :
a. Situation durable:

Béton: =1,5 ; fc28=30MPa ; cbc=17 MPa

Acier: ys=1,15 ; Nuance FeE500 ; 6s=435MPa

b. Situation accidentelle:

Béton: yb=1,15 ; fc28=30 MPa ; cbc=22.17 MPa.
Acier: ys=1,00 ; Nuance FeE500 ; cs=500MPa
V.2.2. Combinaisons d’actions :

En fonction du type des sollicitations, nous distinguons les différentes combinaisons
suivantes :

——
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Situation durable : 1,35G+1,5Q et G+Q
Situation accidentelle : G+Q+E et 0,8GE
Avec:

G: Charge permanente.

Q: Surcharge d'exploitation.

E: Action du séisme.

A partir de ces combinaisons, on distingue les cas suivants:
1- Nmax , Mcorr.

2-Nmin , Mcorr

3- Mmax , Neorr

V.2.3. Recommandation selon RPA99 v 2003:

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

Leur pourcentage est limité par:

e 09 < 7= 4%  Zone courante (Z.C)

e 09<—<6% Zone de recouvrement (Z.R)

Avec :
As : La section d’acier.
B : Section du béton [cm2].

» Le diametre minimal est de 12mm.

» Lalongueur minimale de 509 en zone de recouvrement.

= Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser
20cm.

= Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’intérieur des
zones nodales.

N.B : On utilise le logiciel SOCOTEC pour le ferraillage des sections.

——
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Les résultats des efforts et ferraillage des poteaux sont regroupes dans les tableaux

suivants :

1. Situation durable :

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

a. (Nmax, Nmin, Mcorr)

Tableau .V.1: Ferraillages des poteaux situation durable (N™ N™n \corm),

Niveaux | Sections NMN(KN) Mcor As A’s | As™"(cm ?)
(cm?) N™2X(kN) (kNm) | (cm?) | (cm?d ()

Rdc et 1¢" 55x55 -2783,57 -66.612 0 0 27.2
-3267,25 31.718 0 0 27.2

2tMegt 3eme 50x50 -1819,48 67,29 0 0 22.5
-2107,68 44,793 0 0 22.5

4tmept Heme 45x45 -1269,84 -51,659 0 0 18.2
-1480,73 43.179 0 0 18.2

6" ofc et | 40x40 -783,31 67.39 0 0 14.4
-887.35 42.152 0 0 14.4

b. (MmaX,NCOH‘)

Tableau. V.2 : Ferraillages des poteaux situation durable (M™®, N°").
: Sections max Neorr As A’s | aAgminem 2
Niveaux | = cme) M (kN) e® | @ | Cem
(kNm)
Rdc et ler | 55*55 95.326 -2384.55 0 0 27.2
2¢émegt 3éme | 50*50 110.69 -1748.25 0 0 22,5
4°me g 5eMe | 45%45 114.031 -1159.77 0 0 18.2
geme 7emegt | 40*40 122.105 -339.55 4,78 0 14.4
8me
( ]
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2. Situation accidentelle :
e Combinaison : G+Q+E
a. (Nmax, Nmin, Mcorr)

Tableau.V.3: Ferraillages des poteaux situation durable (N™ N™", \cor),

Niveaux | Sections NMN(KN) Mcor As A’s | As™"(cm ?)
(cm?) N™MaX(KkN) (kNm) | (cm?) | (cm?) (Rpa)

Rdc et 1¢" 55x55 -1649,46 35.459 0 0 27.2
-2998,12 -49.487 0 0 27.2
2tMegt 3eme 50x50 -1074,08 180,285 0 0 22.5
-1953,87 189,012 0 0 225
4emegt Heme 45x45 -812,42 157,193 141 0 18.2
-1297,59 -143,37 0 0 18.2
6eme8,zeeme9t 40x40 -528,04 119,413 2.86 0 14.4
-726,31 -89.059 0 0 14.4

b. (MmaX’NCOI‘r)

Tableau. V.4 : Ferraillages des poteaux situation durable (M™®, N,

Niveaux S?EE'E? oM ) o | o | PSfem )
Rdc et ler | 55*55 242,371 -1254,13 0 0 272
oémegt géme | 50*50 213,254 -1115,73 0 0 225
4°Me gt 5eMe | 45*45 182,192 -780,86 6.39 0 18.2
geme 7émegt | 40*40 139,742 -245,28 7.07 0 14.4
gme

——
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3. Situation accidentelle :
e Combinaison : 0.8G *E

a.(NmaX1 Nmin1 Mcorr)

Tableau.V.5: Ferraillages des poteaux situation durable (N™ N™", pMcor),

Niveaux | Sections NMN(KN) Mcor As A’s | As™"(cm )
(cm?) NT#X(kN) (kNm) | (cm?) | (cm?) (Rpa)

Rdc et 1°¢" 55x55 -923,05 459 0 0 27.2
-2175,63 -48,95 0 0 27.2

2¢Megt 3eme 50x50 -631,91 189,051 0.67 0 22.5
-1467,04 -189,23 3.30 0 22.5

4tmept Heme 45x45 -518,6 139,465 2.75 0 18.2
-958,6 -143 .57 0 0 18.2

6em68,.zeemeet 40x40 -353,47 102,252 3.08 0 14.4
-528,1 -89,15 0.37 0 14.4

b-(MmaX, NCOI’I’)

Tableau. V.6 : Ferraillages des poteaux situation durable (M™®, N").
: Sections max Neerr As A’s | Agminem 2
Niveaux | = cma) M (kNm) m? | (cm? o)
Rdc et ler | 55*55 242,113 -690,12 4.16 0 27.2
2¢émeat 3éme 50*50 197,776 -581,08 4.32 0 22.5
4°Me gt 5eMe | 45*45 153,007 -517,65 3.69 0 18.2
geme  7émegt | 40*40 110,071 -179,13 5.42 0 14.4
8me
V.2.3. CHOIX DES ARMATURES :
Les résultats sont donnés dans les tableaux suivants :
Tableau.V.7 : Choix des armatures des poteaux.
) As As/B
ArraA As nec Choix des
NIVEAU | SECTION choisit
[cm?] [cm?] Barres
[em?] [em?] | [%0]
Rdc et ler 55x55 27,2 4.16 4T20+8T16 28,65 | 0,94
Démept 3éme 50x50 22,5 4.32 12T16 24,13 | 0,96
4°me gt Geme 45x45 18,2 3.69 4T16+8T14 20,35 1
geme 40x40 14,4 5.42 4T14+8T12 15,21 1
7émeet gme

81
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V.2.4. VERIFICATION VIS-A-VIS DE L’ETAT LIMITE DE SERVICE :

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

puis elles sont comparées aux contraintes limites :

a. Béton:
On doit verifier que :
——.y < obc = 0.6Fc28 =18 MPa

b. Acier :
La fissuration est considérée préjudiciable, alors :

n=1,6 pour les aciers H.A

On doit Vérifier que :

Mser
I

s = n. (d —y) < 0s=250 Mpa

os =min(= fe ; 110\/nftj) = 250MPa

a) Nser™> Nser mn Msercr :

Tableau.V.8 : Vérification des contraintes pour les poteaux.

_ N**min _
Niveaux Se::lo (<m) 23?:; (MGPSa) i :I\tjlc a) obe verification
-, N . mpPa) | VP (vmpa)
(KNm)

Rdcet1® | 55x55 | -2039,33 | 29,004 | 956 250 | 6.43 18 Vérifiée
-2371,84 | 22,237 | 905 250 | 5.93 18 Vérifiée
, | 50x50 | -1326,53 | 48,734 | 776 250 | 5.27 18 Vérifiée
26t -1536,3 | 32,38 79.1 250 | 5.31 18 Vérifiée
géme oy eme | 45%45 | 030,74 | 49,819 | 78.9 250 | 5.48 18 Vérifiée
-1079,75 | 31,261 | 75.6 250 | 5.12 18 Vérifiée
géme 7 et | 40x40 | -571,.87 | 48893 | 7838 250 | 5.68 18 Vérifiée
£ 647,76 | 30,543 | 69.4 250 | 4.85 18 Vérifiée

——
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b) Mser , Nser " :

Tableau.V.9: Vérification des contraintes pour les poteaux.

Section |  M?®*f N**"cor Gs os | Ohc S

. kN cbc 2. 8 .

Niveaux s (kNm) (kN) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) Vérification
(cm?)

Rdcet1®® | 55x55 69,446 -1737,7 83.4 250 5.64 18 Vérifiée

—_— 50x50 | 80272 | -12744 | 704 | 250 496 | 18 Vérifige

géme o Seme | 45x45 | 82711 | 84603 | 929 | 250 6.64 | 18 Vérifiee

Geme éz]zmeet 40x40 | 88,794 -249,26 107.7 250 9.39 18 Vérifiée

V.2.5. VERIFICATION DE L’EFFORT TRANCHANT :
V.2.5.1. VERIFICATION DE LA CONTRAINTE DE CISAILLEMENT :

T T
Il faut vérifier que : Tty = ﬁ < Ty

Avec :

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

d: Hauteur utile de la section du poteau.

7y : Contrainte de cisaillement.

Ty : Contrainte limite de cisaillement du béton.
La valeur de la contrainte T, doit étre limitée aux valeurs suivantes :

e Selon le BAEL 91 modifie 99 [3] :
Ty = Min(0,13 fczg,SMPa) ...... Fissuration peu nuisible.

Ty = Min(0,10f528,4MPa) ...... Fissuration préjudiciable et tres préjudiciable.
e Selon le RPA 99 version 2003 [1] :
1= Pd fc28

pa=0,075.......... si I’élancement A>5

——

]
83 |




CHAPITRE V FERRAILILAGE DES EL EMENTS RESISTANT

Pd=0,040.......... si I’élancement A<5
Avec :
A: L’¢lancement du poteau i : Rayon de giration.

I : Moment d’inertie de la section du poteau dans la direction considérée. B : Section du
poteau.

Lf : Longueur de flambement.

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau V.10: Vérification de la contrainte de cisaillement pour les poteaux.

) Section Tu Tu “tu Ree |y Bl e
Niveaux (cm?) kN) | (MPa) A pd (MPa) (MPa) Vérification
Rdc et 1 | 55x55 | 63,52 0.22 1543 | 0.075 | 2.25 3 Vérifiée
2" Mat 37 | 50x50 | 71,36 0.30 15.66 | 0.075 | 2.25 3 Vérifiée
Aéme g Geme 45x45 | 72,76 0.38 17.4 | 0.075 | 2.25 3 Veérifiée
géme 7° "ot | 40x40 | 83,56 19.57 | 0.075 | 2.25 3 Vérifiée
dne 0.56
g .

V.2.5.2. FERRAILLAGE TRANSVERSAL DES POTEAUX :
Les armatures transversales sont déterminées a partir des formules du BAEL91 modifié 99

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

Selon BAEL91 modifié 99 [3] :

St < Min (0,9d ; 40cm)
. h b
- (pt SMln(E;E; (pl)

ALTe > Max (ﬂ ; 0.4Mpa)
bSt 2

At : Section d’armatures transversales.

b: Largeur de la section droite.

]
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h: Hauteur de la section droite.
St : Espacement des armatures transversales.
@, : Diamétre des armatures transversales.

@, : Diamétre des armatures longitudinales.

Selon le RPA99 v 2003[1]:

At =paTy
St hfet
AVec :

At : Section d’armatures transversales.
St : Espacement des armatures transversales.
Tu : Effort tranchant a ’ELU.

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=3,75. ceeinnnn. s1 Ag<5

Ag : Espacement géométrique.

L’espacement des armatures transversales est déterminé comme suit :
SISIOCH . ..o Zone nodale (zone I11).

St < Min(g;%; 10¢l)...................... Zone courante (zone I1I).

@, : Diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

At
La quantité d’armatures transversales minimale en (%) est donnée comme suite :
Stb
0,3%.veeeeeeerrerrrresnenes sikg =5
0,8%..vveerreeeereinrinns sihg <3

Interpolation entre les valeurs précédentes si 3 < Ay <5

Ag : L’¢élancement géométrique du poteau Ag = [%]

——
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a : Dimension de la section droite du poteau.

Lf: Longueur du flambement du poteau.

Pour les armatures transversales fe=400MPa (FeE40).

Le tableau suivant rassemble les résultats des espacements maximums des poteaux

Tableau.V.11: Espacements maximales selon RPA99.

Niveaux Section (cm?) Barres @i (mm) St (cm)
Zone nodale | Zone courante
ére
Rdcet 1 55x55 AT20+8T16 16 10 15
eme eme
2 et3 50x50 12716 16 10 15
4éme g Geme 45x45 4T16+8T14 14 10 15
Géme_éynfemeet 40x40 AT14+8T12 12 10 10
8
Tableau.V.12 : Le choix des armatures transversales.
) Section Lt Mg T max St NG G
Niveaux pa Zone Choix
cm?) | (m) | (%) (kN) (cm) | (cm?) (cm?)
S.S,Rdc | 55x55 | 2.45 63.52 N 10 0.86 4T8 2,01
et 1 ¢re 445 | 3.75
C 15 1.30 4T8 2,01
. ) 50x50 | 2.26 71.36 N 10 1.07 4T8 2,01
2" et3 452 | 375
C 15 1.6 4T8 2,01
géme o Geme 45x45 | 2.26 5 0o ”e 72.76 N 10 0.8 4T8 2,01
C 15 1.2 4T8 2,01
géme 7 "at| 40x40 | 2.26 | 565 | 2.5 8356 | N 10 1.04 4T8 | 2,01
8Jme
C 10 1.04 4T8 2,01

V.2.6. LONGUEUR DE RECOUVREMENT :

La longueur minimale de recouvrement est de :L-=50& en zone Il1I.

Pour :

T20.........cceevn.......Li=100 cm
T16. oo, L=80cm
T4, L=70 cm

——
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4T20+8T16 12116
—_— "= s e o
s5 || " so | |®
® ® -
lle o o e & o o a
I I 1
55 50
Poteau RDC et 1 ¢ étage : (55*55) Poteau 2¢me et 3¢me étages : (50*50)
4T16+8T14 4T14+8T12
e ® - = T l |l - e
] [ |
45 i "
- | 40 ™Y P
1|® . . @ | |® [ e @
| i | i
45 40
Poteau 4Me et 5¢M¢ étages : (45*45) Poteau 6™ et 7¢Me et 8¢me étages : (40*40)

Figure.V.1 : Ferraillage des poteaux.
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V.3. FERRAILLAGE DES POUTRES :
V.3.1. INTRODUCTION: :

Les poutres sont des élements structuraux horizontaux permettent de transférer les charges

aux poteaux, elles sont sollicitées par des moments de flexion et des efforts tranchants.
Le ferraillage des poutres est donné par 1’organigramme de la flexion simple (voir annexe).
V.3.2.LES COMBINAISONS DE CHARGES :

v Combinaisons exigées par le ** CBA 93 "*:
e ELU:135G+15Q
e ELS:G+Q

v" Combinaisons exigées par le ** RPA 99 version 2003 **:
e 0.8GtE

e G+Q+E

G: charge permanente.
Q: charge d'exploitation.
E: charge sismique.
V.3.3. RECOMMANDATION DES REGLEMENTS :

Selon [1] Le pourcentage des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est
donné par:

A .
> 05% < o < 4% auniveau de la zone courante.

A .
> 05% < T < 6% au niveau de la zone de recouvrement.

b : largeur de la poutre.

h : hauteur de la poutre.

» Lalongueur minimale de recouvrement est de 50 @ (zone III).
» L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux
de rive et d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

» Laquantité d'armatures " At ", est donnée par: At =0.003 St. L.

——
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L: longueur de la poutre.

St: espacement de deux cadres consécutifs, il est donné par:

e Si< Min [g 12(p] .....Zone nodale.

..................... zone courante.

h : hauteur de la poutre.

¢ : Le plus grand diamétre d’acier.

Les armatures longitudinales sont déterminées en tenant compte des deux situations
suivantes:

> Situation durable :
e Béton: yv=1.5; fcog =30 MPa ; onc = 17 MPa.
e Acier:vys=1.15; FeE 500 ; os = 435 MPa.
> Situation accidentelle :
e Béton:yp=1.15; fcos =30 MPa ; onc = 22.7 MPa.

e Acier:ys=1; FeE 500 ; os = 500 MPa.

V.3.4. CALCUL DU FERRAILLAGE :

Pour le cas de la structure de ce projet, les efforts sont déterminés par le logiciel ETABS.
On dispose un seul type de poutre :

- Poutre porteuse 30 x 50 (cm)

- Poutre non porteuse 30 x 45 (cm)

Les tableaux suivants regroupent tous les résultats des efforts ainsi que les sections
d’armatures calculées par le logiciel (SOCOTEC) pour chaque type de poutres sous les

différentes combinaisons de charge.
Les poutres de cette batiment seront calculées a la flexion simple (F.S.). Telle que :
AS : représente les armatures de la fibre inférieure (tondue).

A's : représente les armatures de la fibre supérieure (comprimée).

——
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» Poutre porteuse (30x 50)
a. Situation durable 1,35G+1,5Q :

Tableau V.13: Ferraillage des poutres porteuses (30x50) (Situation Durable).

Section

Position

M max

As

As’

min

As
Etage (cm?) (kN.m) (cm?) (cm?) (cm?)
Travée 167,416 9.64 0 7.5
Etages Courants 30x 50 Appui 295 752 0 13.75 7.5
Travée 166.48 9.58 0 7.5
Terrasse ’
30x30 | Appui 157 097 0 8.97 75

b. Situation accidentelle G+Q=E :

Tableau V. 14: Ferraillage des poutres porteuses (30x50) (Situation Accidentelle).

Section

Position

M max

As

As’

min

As
Etage (cm?) (kN.m) (cm?) (cm?) (cm?)
Travée 195,448 11.55 0 7.5
Etages Courants| 30x 50 Appui -283.828 0 18.52 75
Terrasse :

c. Situation accidentelle 0.8GzE :

Tableau V. 15: Ferraillage des Poutres porteuse (30x50) (Situation Accidentelle).

Section | Position Mmax As As A
Etage (cm?) (kN.m) (cm?) (cm?) (cm?)
Travée 203,83 12.14 0 7.5
Etages Courants| 30x 50 Appui -268.133 0 17 14 75
Travée 174.639 10.12 0 7.5
Terrasse i i
30x50 | Appui -184.302 0 10.78 75
( ]
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» Poutre non porteuse (30x45)

a. Situation durable 1,35G+1,5Q :

Tableau V.16: Ferraillage des poutres non porteuses (30x45) (Situation Durable).

Section | Position Mmax As As A"

Etage (cm?) (kN.m) (cm?) (cm?) (cm?)
Travée 33,711 1.96 0 6.75

Etages Courants| 30x 45 Appui -91,532 0 5.53 6.75
Travée 36,503 2.12 0 6.75

ferrasse 30x45 | Appui 82,472 0 4.95 6.75

b. Situation accidentelle G+Q=E :

Tableau V. 17: Ferraillage des poutres non porteuses (30x45) (Situation Accidentelle).

Section | Position Mmax As As min
Etage (cm?) (kN.m) (cm?) (cm?) As
(cm?)
Trave 15. 6.75
ravee 222,285 5.09 0

Etage Courants | 30x 45 Appui 0 2216 6.75

’ Al -296,552
Terrasse 30x 45 i

c. Situation accidentelle 0.8GzE :

Tableau V. 18: Ferraillage des Poutres non porteuse (30x45) (Situation Accidentelle).

Section Position Mmax As As As
Etage (cm?) (kKN.m) (cm?) (cm?) (cm?)
Travée 234,941 16.17 0 6.75
Etage Courants | 30x 45 ADDUI 20.81 6.75
g ppui 283,895 0 0.8
Travée 72 007 4.29 0 6.75
Terrasse :
30x 45 i
Appui 1122622 0 7.59 6.75
( |
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V.3.5. CHOIX DES ARMATURES :

FERRAILILAGE DES EL EMENTS RESISTANT

Le ferraillage final adopté est donné par le tableau suivant :

» Poutre porteuse (30x 50) :

Tableau V.19 : Choix des armatures pour les poutres porteuses (30x50).

Section | Position | As™ax |As Max |AG min | Agcal | Choix max [ag adopte
g (cm?) ) | (cm?) (cm?) | (cm?) des
armatures
Travée 12.14 Travée 12.56
Tous les étages | 30x 50 60 90 7.5 4720
Appui 18.52 Appui 18.85
4T20+2T20
» Poutre non porteuse (30x 45) :
Tableau V.20 : Choix des armatures pour les poutres non porteuses (30x45).
Section | Position | As™ax |As Max |AG min | Agcal | Choix max [ag adopte
2 (Z.C) [(Z.R) (cm?)
Etage (cm?) cm?) | (cm?) (cm?) (cm?) des
armatures
Travée 16.17 Travée
Tous les étages | 30x 45 54 81 6.75 4T20+4T16 |18.73
Appui
Appui 22.16 |4T20+4T20 | 25.13

V.3.6. CONDITION DE NON FRAGILITE:

Dans toute poutre comportant une zone tendue, qu'elle soit soumise a la flexion simple ou

composeée, les armatures longitudinales de traction doivent présenter une section au moins

égale a 0,001 de la section droite de la poutre.

On peut se dispenser de la vérification de la condition de non-fragilité dans les sections

doit vérifier la condition suivant :
As>As™M = 0.23bd %

Avec :

ft28=2,4MPa ; Fe=500MPa.

92
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Tableau.V.21 : Verification de la condition de non fragilite.

Section (cm?) As choisi (cm?) As min(cm?) Vérification
12.56 1.49 Veérifiée
Poutre P (30*50)
18.7 1.34 Vérifiée
Poutre S (30*45) 8.73 3

V.3.7. VERIFICATION VIS-A-VIS DE L’ETAT LIMITE DE SERVICE :
Les contraintes sont calculées a 1’état limite de service sous (Mser , Nser) ,puis elles sont

comparées aux contraintes admissibles données par :

Béton [1]
obe = 0,6 foog =18MPa.
Acier [
e Fissuration peu nuisible........................ Pas de Vvérification.
e Fissuration préjudiciable. ......... Gs=£=Min (2 fe ; Max(0.5fe; 110,/7.f£28)).
e Fissuration tres préjudiciable............ 6S=min (% fe; 90 x m

Ou : 1 =1,60 pour les aciers a HA
Dans notre cas la fissuration est considérée préjudiciable.

oh="""y + =1 <'Gp= 18 MPa.
On doit Vérifier que :
Mser —

" (d — y) +~ < 05= 250 MPa.

o0s=15

]
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a. Poutres porteuses (30x 50) :

FERRAILILAGE DES EL EMENTS RESISTANT

Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :

Tableau V.22: Vérification des poutres porteuse a I’ELS.

Poutre Gbe obc | Vérifi os | Vérifi
p Mser(kNm) | As(cm?) | Y (cm) L) (MPa) | (MPa) | cation AL, (MPa) | cation
Travée | 118,84 12.56 | 18.30 | 195593.34 | 11.11 18 OK | 243.33 | 250 OK
Appuis | -160,303 18.85 |21.18 |255442.07 | 13.29 18 OK | 22422 | 250 OK
Donc :
Travée As ¢ = 12.56 cm? — 4T20
Appui As A =18.85 cm? — 4T20 + 2T20
b.Poutres non porteuses (30x 45) :
Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :
Tableau V.23 : Veérification des poutres non porteuse a I’ELS.
Poutre Obc | obc | VEérifi os | Veérifi
Mser(kNm) | As(em2) | Y(em) | 1em?) | yipay | (Mpa | cation | ®*MP3) | (Mpa) | cation
Non p
Travée | 26,514 18.73 | 19.72 | 198003.37 | 2.64 18 OK 41.73 250 OK
Appuis | 66,62 25.13 |21.72 | 23541181 | 6.14 18 OK 79.71 250 OK
Donc :
Travée AS t = 18.73 cm2 — 4T20+4T16
Appui AS A =25.13 cm2 — 4T20+4T120
( ]
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V.3.8. VERIFICATION VIS-A-VIS DE L’EFFORT TRANCHANT :

FERRAILILAGE DES EL EMENTS RESISTANT

a. Vérification de la contrainte de cisaillement :

Il faut verifier que : Ty =

AVec :

Tu
b

<t

Tu : Peffort tranchant maximum.

b: Largeur de la section de la poutre.

d: Hauteur utile.

T, = Min(010f,54MPa) =3 MPa

Tableau.V.24 : Vérification de la contrainte de cisaillement.

(Fissuration préjudiciable).

Niveau Section Tu max Tu Tu BAEL add Vérification
(cm?) (kN) (MPa) (MPa)
RDC-g¢me Poutre p
2615 1.93 3 Ok
30*50
RDC-8eme Poutre s
38.91 0.32 3 Ok
30*45

L’acier choisi pour les armatures transversales est de type haut adhérence et nuance
FeES500 (fe=500 MPa).

Selon le BAEL 91 modifié 99 [3] :

[ St=Min (0.9d ; 40 cm)

1AL Tuo03/uEsK (K =1: Pas de reprise de bétonnage)
bSt 0.8fe

At fe
L bSt

> Max (% 0,4MPa)

Selon le RPA 99 version 2003 [1] :

A:=0.003Stb

. (h
St < Min (Z 1201 ; 30cm) .......... Zone nodale .
S < % wereen.....Zone courante.

]
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Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.25: Calcul des armatures transversales.

Section | Tu Tu BAEL9L | @ RPA99 Spadp A;min
2 St(cm) 2) | Choix
(cm?) (kN) | (MPa) mm s em | S N | ZC (cm?)
ZN | (em) | (cm) | (cm)
ZC
Poutre 20
30x50 | 2615 | 1.93 40 12.5 25 10 20 1.8 4T8
Poutre 20
30x45 | 38.91 | 0.32 40 et 11.25 | 22.5 10| 20 1.8 4T8
16

V.3.9RECOUVREMENT DES AARMATURES LONGITUDINALES :
L= 509 (zone 1) : Longueur de recouvrement

Ona:

V.3.10. ARRET DES BARRES [3] :

L

Armatures inférieures : h < o

Lmax

Armatures supérieures :h’ 2
Lmax

Avec : L=Max(L gauche ; L droite).

——

L,=100cm
L,=80cm

Appuis en travée de rive.

Appuis en travée intermédiaire.

]
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Figure.V.2 : arréts des barres.
V.3.11. VERIFICATION DE LA FLECHE :
Fleche totale : Afr = fy — fi < f.

Tel que: /1 =05+ ——=115cm=> L=653m > 5m

f2=05+——=1116cm=> L=6.16 m>5m
1000
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 :

Mser |2
e —
10Ey | &
e Calcul de la fleche due aux déformations instantanées :
Mser |2
fi= ————
10E; I

Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :

e Moment d’inertie de la section homogéne Io :

lo = "1—’;3+15A5 (2-d)2+15a5(2-d")2

1.110 ) ) )
= - Moment d’inertie fictive
1+Aiu

fi

Io
1+Av u

IfV=

971
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Avec :
0.05 f 128 As
li=—————————— o=
3b0
5(2 + T) bOd
1.75 fios
— — /u: 1- -
40 os+fiog
0.02 f 128
i\, — — M ser
250 Asd
_ a2+ D)
Tableau V.26: Tableau récapitulatif du calcul de la fleche.
. A adp _
Sectlozn Longueur| Meer (émZ) Ii fi =y Aft :
(cm?) (m) KNm (cm*)
(cm) (cm)
(cm) (cm)
30x50 | 6.53 118.84 12.56 482060 0.707 | 1.469 0.762 1.15
30x45 | 6.16 26.514 | 18.73 | 318840.3 | 0.092 0.28 0.194 1.11
( ]
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4T20 6T20
\ [ [ ] \ T 1 ]
50 Cadre T8 50 Cadre T8
. _ 5 o 9 r——* 9w ¥
\ 2 \ % 4720
A—30 —7 /30 7
Ferraillage PP « Travée » Ferraillage PP « Appui »
— 4T20 8T20
\\ \\ | | | |
45 Cadre T8 45 Cadre T8

N\ : rl II | AT20+ 4T16 N o |

Ferraillage PS « Travée » Ferraillage PS « Appui »

Figure.V.3 : Ferraillage des poutres.

——
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V.4. FERRAILLAGE DES VOILES :
V.4.1. GENERALITES:

Les voiles sont des éléments ayant deux dimensions grandes par rapport a la troisieme

appelée épaisseur, généralement verticaux et chargés dans leur plan.
Ces éléments peuvent étre :

» En magonnerie non armée ou armée. Auxquels on réservera le nom de murs.

» En béton armé ou non armé. Et appelés voiles.

Remarque :
Le role des voiles et murs est :

» Reprendre les charges permanentes et d’exploitation apportées par les planchers.

» Participer au contreventement.

» S’opposer a la poussée de terre éventuellement d’eau.

» Assurer une isolation acoustique.

» Assurer une protection contre 1’incendie.

Ce sont des ¢éléments en béton armé ou non armé assurant, d’une part le transfert des
charges verticales (fonction porteuse) et d’autre part la stabilité sous I’action des charges
horizontales (fonction de contreventement). Les murs voiles peuvent donc étre assimilés a
des consoles verticales soumises a une sollicitation de flexion composée avec compression,

ayant un certain degré d’encastrement a la base, sur des fondations superficielles ou sur

pieux.

De plus, les murs de contreventement se distinguent par le nombre limite d’ouvertures
ou de passages qu’ils comportent, de telle sorte que les déformations élastiques de leurs
¢léments constitutifs sont faibles par rapport a la déformation de I’ensemble. En général, la
deformation prépondérante des refends est une déformation de flexion due aux moments de

renversement.

On utilise aussi I’expression murs en béton banché pour désigner les voiles en béton non

armé. Une banche est un outil de coffrage de grande surface.

La fonction de contreventement peut étre assurée si 1’effort normal de compression,
provenant des charges verticales est suffisant pour que, sous I’action du moment de

renversement, le centre des pressions reste a I’intérieur de la section du mur.

——
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Le calcul des voiles se fera par la méthode des contraintes :
Pour le ferraillage des trumeaux, le calcul et la disposition des aciers verticaux et les aciers

horizontaux est conformément aux réglements B.A.E.L 91 et RPA 99. Version 2003.

V.4.2. INTRODUCTION AU FERRAILLAGE DES VOILES :
Le modgle le plus simple d’un voile est celui d’une console parfaitement encastrée a la
base. La figure suivante montre I’exemple d’un élément de section rectangulaire, soumis a

une charge verticale N et une charge horizontale V en téte.

v o

/7SS

+—>
L

Figure V.4 : Section rectangulaire, soumise a la flexion composée.

Le voile est donc sollicité par un effort normal N et un effort tranchant V constant sur

toute la hauteur, et un moment fléchissant qui est maximal dans la section d’encastrement.

Le ferraillage classique du voile en béton armé est composé :

1- D’armatures verticales concentrées aux deux extrémités du voile (de pourcentage
pVo) et d’armatures verticales uniformément reparies (de pourcentage pv)

2- D’armatures horizontales, parallé¢les aux faces des murs, elles aussi uniformément
réparties et de pourcentage pn

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

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

d’organiser la ductilité de ces zones.

En fin, les armatures de 1’ame horizontales et verticales ont le role d’assurer la résistante

a I’effort tranchant.

——
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Nl 2
*> Ao

r ¥ £ 4 L 7 ///L///////

s .
» Eal

D

- ] I o
Armatures Aire | pourcentage — —
verticales concentrées AO po.Aom E Ie
verticales réparties A PuA fes "Aile""

Horizontales réparties| Ay p' Ay fo.t (aire B)

Figure V.5: Schéma d’un voile plein et disposition du ferraillage.

V.4.3. JUSTIFICATION S SOUS SOLLICITATIONS NORMALES :

a. Conditions d’application:
La longueur d du mur : d > 5a
L’épaisseur a du mur :
e a>10cm pour les murs intérieurs.
e a>12cm pour les murs extérieurs comportant une protection.
e a>15cm pour les murs extérieurs dont la résistance a la pénétration de I’eau peut
étre affectée par la fissuration du béton.
L’élancement mécanique A : A < 80

Le raidisseur d’extémitér: r > 3a

—

h>3.a Ia

||

L)

d=5.a

L
L)

Figure V.6: Définition de 1’élément mur.

——
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b. Longueur de flambement: (murs non raidi latéralement)

Soit :
I: La hauteur libre du mur;

If : La longueur libre de flambement d’un mur non raidi.

L L L L KL L L L L L L

h (hauteur)

.

A A A A A A A A e e

| | 12
L{ou d) i

L L
o o

Figure .V.7: murs non raidi latéralement .

Lorsqu’un mur n’est pas raidi latéralement par des murs en retour, la longueur libre de
flambement de If déduit de la hauteur libre du mur I, en fonction de ses liaisons avec le

plancher.

Les valeurs du rapport (%) sont données par le tableau suivant :

Tableau V.27: Valeurs de (Ii/l).

[ Mur armeé Mur non armé
verticalement verticalement
Il existe un
plancher de part 0,80 0,85
Mur encastré en et d’autre
téte et en pied Il existe un
plancher d’un 0,85 0,90
seul cote
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 :

If V12
A=

]
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c. Effort de compressionen ELU :

Soient :

Il :longueur de flambement calculée en (b)

a: épaisseur du voile

d: longueur du voile

fcos: résistance caractéristique du béton a 28 jours.

fe: limite ¢lastique de I’acier

Yo =1,5
vs = 1,15
Nota:

FERRAILILAGE DES EL EMENTS RESISTANT

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

(sauf pour combinaison accidentelles pour lesquelles ys=1)

Les valeurs de o données par le tableau ci-dessous sont valables dans le cas ou plus de la

moitié des charges est appliquée apres 90 jours.

Tableau V.28 : calcul de la contrainte limite oy lim.

Remarque :La contrainte limite vaut oy im=

ad

suivant que le béton est non armé ou armé.

——

) . Voiles armé Voile non armé
Notation | Unités ) )
verticalement verticalement
|
Elancement A / V12
a
Section réduite Br m?2 d(a-0.02)
Pour A <50 0.85
[ k] 2
1+0.2|—
0.65
o / 35 —
A
Pour 2 1+02 [— ]
50 30
50 <A <80 0.6 {—}
A
Effort limite B f Ag fe B, f
Ny lim kN oL(rc28+ S a w]
ELU 0971 Ys 0.9y,
Contraintes
o (e} kPa O ba =Nu Iim/ad O bna :Nu Iim/ad
limites
N ulim

que nous appellerons cbna OU Gha

]
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d. Niveaux de vérification :

A LegesLLaacoaaeasoancaeet  Niveau II-10
h/2

e R ——— L. —. NiveauI-I
h/2

7‘ ST ST T

Figure.V.8 : Niveau de vérification.

On vérifie le voile & deux niveaux différents :

- Niveau I-1 @ mi- hauteur d’étage : ou < o ulim.

- Niveau ll-1I sous le plancher haut : oy < o uiim /.
En cas de traction, on négligera le béton tendu.

e. Aciers minimaux :
Si 6y° < G bna 0N a pas besoin d’armatures comprimées, on prendra alors les valeurs

minimales données par le tableau suivant : ( 5,° est la contrainte de compression ultime

calculée).
L’épaisseur du voile est désignée par la lettre a.

1. Aciers verticaux, aciers horizontaux :

]
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Tableau V.29: Aciers verticaux et horizontaux.
Aciers verticaux Aciers horizontaux
Espacement

maximal entre axes

St< min (0,33m ; 2a)

S$t<0,33m

Acier minimal

Pourcentage
minimal

Asvzﬂ/da

4000 ( 3oy
pv=0,001;0.0015 ——
fe Oulim

-1

par moitié sur chaque face
Avec : 6 = 1,4 pour un voile de rive.
0 = 1 pour un voile intermédiaire.

AH 20 vmax
PH= > ;0.001
100a 3

Puvax= le pourcentage vertical de la
bande la plus armée

e La section d’armatures correspondant au pourcentage pv doit étre répartie par

moitié sur chacune des faces de la bande de mur considérée.

e Lasection des armatures horizontales paralleles aux faces du mur doit étre répartie

par moitié sur chacune des faces d’une fagon uniforme sur la totalit¢ de la longueur

du mur ou de I’élément de mur limité par des ouvertures.

2. Aciers transversaux : (perpendiculaire aux parements)

Seuls les aciers verticaux (de diamétre @I) pris en compte dans le calcul de Nu lim sont a

maintenir par des armatures transversales (de diametre @t).

Tableau V.30: Aciers transversaux.

Nombres d’armatures transversales | Diameétre ¢;
d1<12mm 4 épingles par m? de voile 6mm
12 mm<¢; < 20mm Reprendre toutes les barres verticales 6mm
20mm <4 Espacement < 15¢, smm

Cisaillement :

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

cisaillementest inférieur & 0.05fc2g (il faudra donc vérifier que Si2 <0.05fc2g).

——
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V.4.4. PROCEDURE DE FERRAILLAGE DES TRUMEAUX :
V.4.4.1. Introduction :

Pour le ferraillage des trumeaux, on devra calculer et disposer les aciers verticaux et les

aciers horizontaux conformément aux réglements B.A.E.L 91et RPA99 v 2003.

L’apparition de logiciels modernes d’analyse de structure, utilisant la méthode des
éléments finis pour modéliser et analyser les structures a considérablement aidé 1’¢tude du
comportement globale de la structure mais aussi, 1’obtention directe des efforts et des
contraintes (dans les voiles) en tout point de la structure facilite, aprés une bonne
interprétation des résultats du modéle retenue, 1’adoption d’un bon ferraillage (ou ferraillage

adéquat).
V.4.4.2. Méthode simplifiée basée sur les contraintes :(Calcul des aciers verticaux) .

Comme déja dit, les voiles du Batiment sont sollicités en flexion composée.
Les contraintes normales engendrées (o) peuvent étre soit des contraintes de compression
ou de traction

1- ZONE COMPRIMEE :
Sic<0 — compression

Dans ce cas le voile n’est pas armé a la compression, on prend :
As= Max (Min BAEL ; Min RPA99 v 2003).
2- ZONE TENDUE :

Si 6>0 — traction
Lorsqu’ une partie (zone) du voile est tendue, la contrainte de traction (moyenne) om vaut :

Fr
Om—
(e xIm)
Avec :

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

Cette contrainte entraine une section d’acier As tel que :

As Om .'))5

S fe

——
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Ou As = exlm

A . e o
?S Est répartie sur S : Cette quantité d’acier sera répartie en deux nappes (une sur chaque

face du voile).

Rappelons que les voiles ont été modélisés par des €léments coques (Shell) a 4 nceuds.
Un maillage horizontal et vertical (voir figure ci-aprés) de chaque voile est nécessaire pour
approcher les valeurs réelles des contraintes.

Le rapport (a/b) des dimensions de la maille est choisi proche de 1’unité.

@1®|O®

h (hauteur

Du voile) @ | 3 ® b

D|l2 |03
a‘_‘_\_\—\

’ maille

L (longeur du voile)

Figure V.9 : Discrétisation d’un voile en élément (maille) coque.
La lecture des contraintes moyennes (de traction ou de compression) se fait directement
au milieu de chaque maille dont le ferraillage est calculé par 1’équation (1) dans le cas de la
traction.

V.4.4.3. Aciers Horizontaux:
An = % Ay ( Av = As précédemment définit )

_ Tu boSt _l4t,as;

T 0.8(0.8f.)  08f. 1.25

h2

Ty = S12 Est donnée par I’interface graphique de ’ETABS.
St : Espacement maximal trouvé pour Av.

bo = a (épaisseur du trumeau)
Ah > Max ( Ahl, Ah2)

——
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V.4.4.4. Préconisation du réglement parasismique algérien (RPA99 v 2003) :
1. Aciers verticaux :

Lorsqu’une partie du voile est tendue sous 1’action des forces verticales et horizontales,
I’effort de traction doit étre pris en totalité par les armatures, le pourcentage minimum des

armatures verticales sur toute la zone tendue est de 0,15%.

I1 est possible de concentrer des armatures de traction a 1’extrémité du voile ou du
trumeau, la section totale d’armatures verticales de la zone tendue devant rester au moins

égale a 0,15 % de la section horizontale du béton tendu.

Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres

horizontaux dont 1’espacement ne doit pas étre supérieur a 1’épaisseur du voile.

Si les efforts importants de compressions agissent sur I’extrémité, les barres verticales

doivent respecter les conditions imposées aux poteaux.

Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets (jonction par

recouvrement).
o2, 2
¥ - >4HA10
EI: e ® E
L/10 L/10

3
*
E

+

Figure V.10: Disposition des Armatures verticales dans les voiles.

2. Aciers horizontaux :

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de
10¢. Dans le cas ou il existerait des talons de rigidité, les barres horizontales devront étre
ancrees sans crochets si les dimensions des talons permettent la réalisation d’un ancrage

droit.

——
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3. Reégles communes :
e Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux, est
donné comme suit :
— Globalement dans la section du voile 0,15%
— En zone courante 0,10%
e [’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des

deux valeurs suivantes : S { 1.5a

3cm

e Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au métre
carré.
e Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieur.
e Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles (a I’exception des zones
d’about) ne devrait pas dépasser 1/10 de 1’épaisseur du voile.
e Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :
— 404 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts
est possible.
— 20¢ pour les barres situées dans les zones comprimées sous I’action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

o Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre pris par les aciers de

) o , v
couture dont la section doit étre calculée avec la formule : A = 1.1;

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaires pour équilibrer les
efforts de traction dus aux moments de renversement.
4. Exemple de calcul (voile VIY) :
Soit le voile de longueur
L=22m
a=0.2 m (épaisseur)
he = 3,23 m (hauteur d’étage)
Le voile est découpé en 3 mailles horizontales de méme longueur Li = 0.73 m et de section
Si = Li*(a).
Contraintes limites :

Pour une hauteur d’étage de 3,06 d’ou la hauteur libre est égale a :

——
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he=3,23 -0,50 =2.73 m (0,50m : hauteur de la poutre)
Tableau V.31 : Calcul de ova et ovna pour ’exemple

Unité Béton Béton armé
non arme
f.LfnTE;‘ﬁf;L?ﬁ m 2.73x0.85=2.32 2.73x0.9=2.45
Elancement 40.19 42.43
A
Coefficient 0.672 0.464
Section
réduiteB, M? 0.18 0.18
(par ml)
Avecd =1m
Contraintes
limites 13.46 9.28
o = Nulim MPa ' '
ad
Avecd =1m
Remarque:

oba= 9.28 MPa correspondant & As= 0,1% de Bet

Bet = (0.18) (1) m?
As = 1.8x10™ cm?

——
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Tableau V.32: Calcul des armatures verticales de I’exemple.

Maile
(ou élément de voile) 1 2 2
Dimensions (m?)
(1) = S, 0.146 0.146 0.146
Contrainte moyenne par
bande ¢;(MPa) 3.70 1.71 2.81
Force de traction
F(MN) =6;S, 0.542 0.25 0.41
Section d’acier (cm?)
=2 10.84 5 8.2
oS
(situation accidentelle ps= 1)
Aciers minimaux (cm?)
1-Selon BAEL: 0,1%Sheton 1.46 1.46 1.46
2- Selon RPA99: 0,15 %Shéton 2.19 2.19 2.19
. 2x4T14 2x4T12 2x4T14
Acier total =12.32 =9.04 =12.32
(sur deux faces en cm?)
Si: espacement (Cm) 73.33 _ 73.33 _ 73.33 _
TE=24.44 | 2444 == 24.44
S <(1.5a,30cm) (g (g s (g s
S <30 cm Vérifié Vérifié Vérifié

e Armatures de joint de bétonnage (aciers de couture)

Avj =11~
fe

V=14V,

Avj =1,1 LERUDT3333) 4 4 — 722 77mm?

500
Avj =7.22 cm?

;V= Si1z.a.Li

Cette quantité d’acier sera ajoutée le long des joints de reprise de coulage

e Aciers horizontaux :

Tu.a.St

Ant = s r o0

112
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Tu=1,4Ty = 1,451
St min — 30cm

1,4 (1.6)(200)(300)_ )
A = (0.8)(500)(0.8) =420 mm

An1=4.20 cm?

A :;2 Av ; Av= {section d’acier vertical de la Maille la plus armé}.

Ai2 == (13.58) = 9.05cm?

0.15
100

Ahmin=A (0,15%) = (20)(73)=2.19 cm?
D’ou:

Ay = Max(An1, Arz, AN™")=9.05cm?

Soit : 2x5T12 = 11.3 cm?

Avec : S :731—'33 — 183.33 mm

On prend : St = 150 mm < St min = 300 mm....... Veérifié.

V.5. PRESENTATION DES RESULTATS :

Tableau V.33 : Caractéristiques des voiles.

e (cm) Lvoile(M) Li(m)

V1Y,V2Y,V3Y,V4Y 20 2.2 0.73

V3X,V4X,V5X 20 1.35 0.675
VIX V2X 20 0.9 0.9

Nota : Les valeurs des contraintes dans les voiles données dans les tableaux ci-aprés

correspondent a la combinaison de charge G +E+Q.
» Zone | = RDC, 1, 2¢me.
> Zone Il =>3¢me, g4éme oeme,

> Zone |11 =6 éme 7éme géme

——
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Armature verticale de traction :
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e VOILE V1Y, V2Y, V3Y, V4Y :
Tableau V.34 : Calcul des armatures du voile (V1Y, V2Y, V3Y, V4Y)

Hauteur

(M) | Maille (niiz) (MGFj>a) (I\/T;\I) (cfn\sz) é‘;‘“ﬁ; Le choix 'Az\é?;"z‘ité esp
1 0.146 | 3.70 | 0.542 |10.84| 2.19 | 2X4T12 12.32 24.44

Zone 2 0.146 | 1.71 0.25 5 2.19 | 2XA4T12 12.32 24.44

|

3 0.146 | 281 041 8.2 2.19 | 2X4T12 12.32 24.44
1 0.146 1.9 0.277 | 5.54 2.19 | 2X4T12 9.04 24.44

Z(I)Ine 2 0.146 | 094 | 0.137 | 2.74 2.19 | 2XA4AT12 9.04 24.44
3 0.146 1.8 0.262 | 5.24 2.19 | 2X4T12 9.04 24.44
1 0.146 1.3 0.189 | 3.78 2.19 | 2X5T10 7.86 18.3

Zﬁ?e 2 0.146 0.8 0.116 | 2.32 2.19 | 2X5T10 7.86 18.3
3 0.146 1.2 0.175 | 35 2.19 | 2X5T10 7.86 18.3
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° V3X, V4X, V5X :
Tableau V.35 : Calcul des armatures du voile (V3X, V4X, V5X)

Hauteur . Si oj Ft As | Asmin - Avadopté
Maille m?) | (MPa)| (MN) | em?)| (cm?) Le choix (cm?) esp
(m)
Zone 1 0.135 |-0.75 / / 2.02 | 2X6T12 13.56 16.87
|
2 0.135 |-0.69 / / 2.02 | 2X6T12 13.56 16.87

Zone 1 0135 | 082 | 0.11 | 22 2.02 | 2X5T12 11.13 16.87
I

2 0135 | 0.14 | 002 | 04 2.02 | 2X5T12 11.13 16.87

Zone 1 0.135 | 0.95 | 0.13 | 26 2.02 | 2X5T10 7.86 16.87
i
2 0.135 | 0.14 | 0.02 | 04 2.02 | 2X5T10 7.86 16.87
o VIX, V2X:
Tableau V.36 : Calcul des armatures du voile (V1X, V2X)
Hauteur . Si Oj Ft As Asmin : Avadopté
Maille m?) | (MPa) | (MN) | cm?)| (cm?) Le choix (cm?) esp
(m)
Zone 1 0.18 | -1.6 / / 2X6T12 13.56 18
I
Zone 1 0.18 |-0.97 / / 2X5T12 11.13 22.5
1
Zone 1 0.18 -1.1 / / 2X5T10 7.86 22.5
i

Armature de joint de bétonnage (acier de couture) :
S12= 1y désigne la contrainte moyenne tangentielle (c.a.d. valeur au milieu de la maile).

——
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Tableau V.37 : Calcul des aciers de couture des voiles.

zone S12 (Mpa) Avj(cm?)

ZONE | 1.6 7.22

V1Y V2Y V3Y VaY ZONE Il 0.94 4.24
ZONE Il 0.56 2.52

ZONE | 0.83 3.45

V3X,VAX,V5X ZONE I 0.73 3.03
ZONE Il 0.54 2.85

ZONE | 0.23 0.12

VIX,V2X ZONE Il 0.18 0.09
ZONE Il 0.15 0.08

Tableau V.38 : Calcul des aciers horizontaux des voiles.

. . _ A | A | A™ | Ay , N I
Voile Niveaux |7u (Mpa) cm?) | @m?) | (m?) | em?) Choix cm) | (cm)
ZONE | 2.24 4.20 9.04 2.19 9.04 2X6T12 13.56 14.66
V1Y,V2Y, | ZONE Il 1.32 247 7.42 2.19 7.42 2X5T10 786 |18.33
V3Y,V4Y
ZONE 111 0.78 146 | 524 2.19 5.24 2X5T10 786 | 18.33
ZONE | 1.16 2.17 9.04 2.01 9.04 2X6T12 13.56 135
V3X,V4X, V5| ZONEII 1.02 191 | 7.42 2.01 7.42 2X5T10 786 |16.87
X
ZONE Il 0.76 142 | 524 2.01 5.24 2X5T10 786 |16.87
ZONE | 0.32 0.6 9.04 2.7 9.04 2X6T12 13.56 18
V1X,Vv2X
ZONE Il 0.25 0.46 7.42 2.7 7.42 2X5T10 7.86 22.5
ZONE 111 0.21 0.39 5.24 2.7 5.24 2X5T10 7.86 22.5

——
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4T16+8T14
2%4T12 2T 2#4T12
| 1 1 ] | | | | [ [ |1
5‘5 — — £ g — —
=10 44 =244 a=24.4 Fm]
2.2m

Figure V.11 : Ferraillage Voile V1Y ,V2Y ,V3Y,V4Y
(Au niveau de Zone I).

4T16+8T14
2%6T12 2*6T12
L v 1 1T 1T T 171
[Ll_l_i_l_‘_i_l_l_.:]
33 —_— — F 7 ki
=10 =135 =135 =10
1.35m

Figure V.12 : Ferraillage Voile V3X,V4X,V5X
(Au niveau de Zone ).

4T16+8T14
2%6T12

|II||||

L[]

55 — —
=10 =10
j

gl

]
[

13
.9m

L=

Figure V.13 : Ferraillage Voile V1X,V2X
(Au niveau de Zone I).
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V.5.CONCLUSION :

Tout le long de ce chapitre, nous avons étudié les différents éléments principaux, et la
détermination des ferraillages de ces derniers. 1l a été tenu compte des ferraillages obtenu
par le logiciel ETABS.

Les différents ferraillages adoptés pour les éléments structuraux respectent les
recommandations du BAEL 91[3] le RPA99 v 2003 [1].

——
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VI.LES FONDATIONS :

VI.1 INTRODUCTION :

Les fondations peuvent étre définies de fagon générale comme 1’ensemble des parties
d’un ouvrage en contact avec le sol, c’est a dire I’infrastructure. Elles ont pour réle de
recevoir et transmettre convenablement au sol d’assise, toutes les charges dues a un
ouvrage, déterminées par une descente de charges par les semelles continues sous les
mars et par les semelles isolées sous les poteaux.

Elles doivent ainsi assurer 1’équilibre statique de la construction (pas de glissement

horizontal, ni d’enfoncement, ni de basculement).

Il existe plusieurs types de fondation :
= 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 :
Le choix de type de fondation se fait suivent ces parametres :

= Lanature et le poids de la superstructure.

= Laqualité et la quantité des charges appliquées sur la construction.
= Laqualité du sol de fondation.

= Laraison économique.

= Lafacilite de réalisation.

La contrainte moyenne admissible du site du projet est estimée a 1.6 bars.
V1.3 CALCUL DES FONDATIONS :

Afin de satisfaite la sécurité et I’économie, tout en respectant les caractéristiques de
I’ouvrage ; la charge que comporte 1’ouvrage — la portance du sol — I’ancrage et les
différentes données du rapport du sol.

On commence le choix de fondation par les semelles isolées — filantes

et radier, chaqueétape fera 1’objet de vérification.

On suppose que I’effort normal prévenant de la superstructure vers les fondations est

appliqué au centre de gravité (C.D.G) des fondations.

119
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Osol

On doit Vérifier la condition suivante 50501 S

Avec :

0, Contrainte du sol.

N : Effort normal appliqué sur la fondation.

S : Surface de la fondation.

V1.4 CHOIX DE TYPE DE SEMELLE:

V1.4.1 Semelle isolée:

On adoptera une semelle homothétique, c'est-a-dire le rapport de A sur B est égal au

A

2 _4
rapport a sur b s =

Pour les poteaux carrés : a=b donc A=B== S=A?
Avec :A=B=VS

Pour assurer la validité de la semelle isolée, on choisit le poteau le plus sollicité de telle

fagon a verifier que :

N
= <0Oso1

Oser
Ssemile

Effort normal revenant au sous sol :

N sous sot =2371.82 KN

. 2157.3
D’ou: S>
160

ey $=14.82 M?

A =VS=V 14,82 = 3.85M —— B=3.85m
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:Lmin=313m<15xB=57Tm...... n’est pas Vérifiée

Conclusion:
On remarque qu'il y a chevauchement des semelles, on passe alors a I'étude des semelles

filantes.
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V1.4.2 Semelles filantes :
M1 N2 M3

LA A

Figure V1.1 : Semelles filantes

MNe

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.

. P N
On doit vérifier que: 5 = 0Os01

Avec :

N=)'N; de chaque fil de poteaux.

S=Bx L

B: Largeur de la semelle.

L: Longueur totale de la semelle est compris le débord

N
B>
SX0sp1

Les résultats sont résumés dans le tableau :
Tableau V1.1 : Sections des semelles filantes.

Files N(KN) S (m?) L(m) B(m) Behoisie(m)
1 3123.52 160 22.59 0.86 0.90

2 7918.92 160 22.59 2.19 2.2

3 1604.8 160 12.57 0.79 0.8

4 1408.18 160 7.06 1.24 1.25

Vérification de la mécanique de sol (Vérification de I’interférence entre deux
semelles) :

Il faut vérifie que :L min >2xB
Tel que :

L min est ’entre axe minimum entre deux poteaux
Ona:Lmn=313m<2xB=44m...... n’est pas vérifiée

Conclusion :

Les largeurs des semelles occupent plus de la moitié de 1’assise c'est-a-dire une faible
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bande de sol entre chaque deux files, ce qui engendre un risque de rupture de la bande
dusol situé entre les deux semelles a cause du chevauchement des lignes de rupture.
Donc tout cela nous oblige a opter pour un choix du radier géenérale.

V1.4.3 Radier Général :
Le radier est un systeme de fondation constitué d'une dalle épaisse en béton armé, realisé

sous I'ensemble de la construction.

Poteau b
Nervure ] /
]

o
[ |
‘— Dalle du radier

hN

ht

Figure V1.2 : Radier général « nervuré »

V1.4.3.1 PRE DIMENSIONNEMENT DE RADIER :
1.Dalle
L'épaisseur de la dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes :

a . Condition forfaitaire :

h]_: Lmax

~ 20
Avec :
Lmax : la longueur maximale entre axe .
Lmex= 6.53 m  mmm=ph;>32.65 cm
On prend : h=40cm

b . Condition de cisaillement :

On doit Vérifier que :

Tu= 71;_’; < 7u = min {0,1 fc28; 4MPa} =3 Mpa

_ql _Nyx1iml
Tu—z - Srad
Ny= 19302.38 KN ; L=6.53 ; b=1m
u=—2>"2" <o

2SradaXbx0.9h
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Ny XL
e
T2S,qqXbx0.9Td

=8.97 cm

Conclusion :

h> Max (h1;hz)= 40cm.

Pour des raisons constructives on adopte h=40 cm
2. Nervure :

. La largeur des nervures :

max

Condition de coffrage : bZLT =65.3cm

Donc :
b =70 cm dans les deux sens (x-x et y-y).

. La hauteur de nervure :

Lmax<hN1 Lmax
- - 10

Condition de la fleche :
On a Lmax= 6.53m

43.53 cm<h<65.3cm
On prend : hn1=60 cm.
- Condition de rigidité :
Pour étudier la raideur de la dalle du radier, on utilise la notion de la longueur élastique

définie par I'expression suivante : Lmax< g Le

avec :
4 |4EI
o L= /—
bk

e |: Inertie de la section transversale du radier

e E: Module d’élasticité du béton (prendre en moyenne E=20000MPa).
e K: Coefficient de raideur du sol (0,5kg/cm®<K<12kg/cm?®). On pourra par
exemple adopter pour K les valeurs suivantes :
- K=0,5[kg/cm®] —pour un trés mauvais sol.
- K=4 [kg/cm®] —pour un sol de densité moyenne.
- K=12[kg/cm®] —pour un trés bon sol.On aura:

Nous avons un sol de densité moyenne — K=4 [kg/cm?].

Alors :
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3 2 43k
h> /(; Limax) 7 =1.2m m==) on prend : h=120cm

Le choix final :

- Epaisseur de la dalle du radier : h=40cm
- Les dimensions de la nervure : hn=120cm ; bn=70cm

V1.4.3.2 CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES DU RADIER :

Tableau V1.2 : caractéristiques géométriques du radier.

Position de centre de gravité Moments d’inerties
xa(m) ya(m) Ixx(M*) lyy(m*)
6.02 12.23 13064.31 24040.65

V1.4.3.3 VERIFICATION DE LA STABILITE DU RADIER:

Selon RPA99/version 2003(Art.10.1.5) [1], quel que soit le type de fondation
(superficielle ou profonde) on doit vérifier que I’excentrement des forces verticales
gravitaires et des forces sismiques reste a I’intérieur de la moitié¢ de la centrale de la base

deséléments de fondation résistant au reversement.

Mg _B
€=y, S35

Avec :
€o0: La plus grande valeur de I’excentricité due aux charges sismiques.

N, : effort normal de la structure.

Mgr: Moment de renversement di 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.

MO, VO sont tirés a partir du logiciel ETABS V16.0.1.
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l.\k;
0,00 Vi

=

| |

Figure V1.3 : Schéma statique du batiment.

Sens X-X :
Mo=49915.612 kN.m; V¢=2440.09 kN:; h=4.44m
Bx=23.59m

Donc: Mg=60749.61kN.m
Avec :

NG=NG1+NG2
No1: Poids propre de la structure.

Ng2: Poids propre du radier et le rempli
A.N:
Nc1=31638.628KN

NG2=5923.76 KN

NG=37562.38KN

_60749.61

0= =1.61m<2X=580m............. cv
37562.38 4

Sens-y-y :
Mo=49880.5KN.m ; Vo=2910.9kN ; h=4.44m
By=29.66m

Donc: Mgr=62804.89kN.m

62804.89 By
0= =396m<—="741m............. cv
37562.38 4

Conclusion :

La condition est vérifiée donc le batiment est stable.
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V1.4.3.4 VERIFICATION DES CONTRAINTES SOUS LE RADIER :

Le rapport du sol nous offre la contrainte de sol, déterminée par les différents essais
in-si tu et au laboratoire o,;=1.6 MPa.
Les contraintes du sol sont données par :

1. Sollicitation du premier genre :

. ;g N,
On doit Vérifier que : 05pr = =<0,
Srad

_ Nger_31638.62
o-ser - -
Srad 279.56

O 5y <0 301 =160KN/m?

=113.17KN/m?

2. Sollicitation du second genre:

N M,xV
0'12=E+ I}

AVec :
o1 : Contrainte maximale du sol.

o2 : Contrainte minimale du sol.

» Si o2 >0: la Répartition est trapézoidale; La contrainte au quart de la largeur de

30'1+O'2

la semelle, ne doit pas dépasser la contrainte admissible osoi(om= < Os01)

» Si o2 =0: la Répartition est triangulaire; La contrainte o1 ne doit pas dépasser
1,33fois la contrainte admissible.
ELU:
Nu=Nu (structure)+1.35x(poids propre de radier nervuré).
Nu=51369.38KN
M : est le moment de renversement.
Mgrx= 60749.61KN.m; Mgry= 62804.89kNm
050l =160KN/M? I =13064.31 m* lyy =24040.65 m? xc =6.02m , yc =12.23 m

Tableau V1.3 : Contraintes sous le radier a I'ELU.

c1(KN/m?) 62(KN/m?) om(KN/m?)
Sens x-x 211.74 155.76 197.74
Sens y-y 215.7 151.8 199.2
Vérification oM < 1.5 o' >0 391%% < 1,33 6,,=212 8
sl =240 *
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E.LS:

Nser=37562.38kN
6s50=160 kN/m2

Mgrx=60749.61 KN.m; Mry=62804.89kNm
I =13064.31 m* lyy =24040.65 m? x¢ =6.02 m, y = 12.23m

Tableau V1.4 : Contraintes sous le radier a I'ELS.

61(KN/m?) 62(KN/m?) om(KN/m?)
Sens X-X 162.35 106.36 148.35
Sensy-y 166.31 102.41 150.33
30,+0,
Vérification " < 1.5 650=240 0" >0 . = 1330501=212.8

Conclusion:

Les contraintes sont vérifiees suivant les deux sens, donc pas de risque de soulevement.
V1.4.3.5 FERRAILLAGE DU RADIER :

Le radier se calcule comme un plancher renversé, donc le ferraillage de la dalle du

radierse fait de la méme maniere que celui du plancher. La fissuration est considérée

préjudiciable.

V1.4.3.5.1 FERRAILLAGE DE LA DALLE DU RADIER :

1/Détermination des efforts :

Si 04<kx
Ly

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

© My=p,ql%.....c............... sens de la petite portée.

sens de la grande portée.

X<1.0 La dalle travaille dans les deux sens, et les moments au centre de la

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

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

e Panneau de rive :
- Moment en travée:
Mtx= 0,85 Mx

——
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Mty: 0,85 My
- Moment sur appuis :

Max= May= 0,3 My (appuis de rive)

Max= May= 0,5 My (autres appuis)
= Panneau intermédiaire :

- Moment en travée :
Mtx: 0,75 Mx

Mty: 0,75 My
- Moment sur appuiS .

Max: May: 0,5 Mx

L .
SIL—XSOA La dalle travaille dans un seul sens.
Y

- Moment en travée : M= 0,85 Mg

- Moment sur appuis : Ma= 0,5 Mo

l2
Avec : I\/Io:q?

a. Valeur de la pression sous radier :
e E.L.U: qu=199.2kn/ml
e E.L.S: gs=150.33kn/ml

b. Moment en travée et sur appuis a I'ELU (v=0) :
Lx=6.16m.

Ly=6.53m

On a le rapport des panneaux 0.4§2—X = 0.94 <10 la dalle travaille dans les deux
Y

sens. On applique le calcul pour le panneau le plus sollicité ayant des dimensions plus
grandes que les autres panneaux.
2/Calcul des moments :

Les résultats des moments sont regroupés dans le tableau suivant :
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Tableau V1.5 : Calcul des moments a I'ELU.

Lx | Ly qu Mx Mix My My Ma
(m) | (m) | L/ly| px By | (KN/m) | (KNm) | (kNm) | (KNm) | (kNm) | (KNm)
95.01
6.16] 6.53| 0.94| 0.0419 | 0.8661 | 199.2 | 316.71| 269.2 | 274.30| 233.15
158.35
Tableau V1.6 : Calcul des moments a I'ELS.
Lx | Ly Qs Mc | Mu | My | My Ma
(m) | (m) | Ly | px py | (KN/m) | (KNm) | (KNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm)
6.16| 6.53| 0.94 | 0.0491|0.9087 | 150.33| 280.08| 238.06| 254.5 | 216.32 18360024
3/Calcul du ferraillage :
Le ferraillage se calcule avec le moment maximum en travée et sur appuis.
fos=30 MPa ; fizs=2.4MPa ; on=17 MPa ; f=500 MPa ; os= 435MPa ;
b =100cm; h=40cm ; d=36cm
Tableau V1.7 : Ferraillage des panneaux du radier.
My A 7 Ac A& | Esp
Sens | (kNm) Bl emy| ¢ | em) | emy] COX | (em?)| (em)
X-X | 269.2 012 | O 0.16 | 33.69 | 18.36| 10T16 |20.11 10
Travée| | o 123315 | 010 | 0 0.14 |35.05| 15.28| 10T16 [20.11 | 10
Appuis | x-x | 15835 | 007 | 0 0.09 | 34.70 | 11.08/ 10T12 | 11.31 | 10
4/ VERIFICATIONS NECESSAIRES :
- Condition de non fragilité :
As>0,23bd"="=3.97Cm?. ... CV

——
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- Vérification des contraintes a PE.L.S :

Tableau V1.8: Vérification des contraintes a I’E.L.S.

Meer As Ohc G Os Os -
Sens , Veérif
(kNm) (cm?) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
xx | 238.06 |2011 | 12.36 18 370.13 250 NON
Travée
y-y 216.32 20.11 12.05 18 336.33 250 NON
X-X
Appui 140.04 | 1131 8.89 18 377.12 250 NON
y-y
On trouve que I’ELS est non vérifié alors on va augmenter, la section d’acier.
Tableau V1.9: Correction de la section d'acier
Meer i As (g 6bc Gs Os
Sens kN choix 2 MP MP Vérif
(kNm) (cm?) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
X-X 238.06 7725 34.36 10.35 18 223.06 250 Oul
Travee | 121632 |7T25 |3436 | 941 18 202.69 250 | Oul
X-X
Appui| y-y | 140.04 | 7T20 | 21.99 | 7.05 18 199.98 250 | oul

Remarque : La séparation entre les deux nappes est assurée par des armatures de

diamétre T12généralement, appelées CHAISES, donc on prévoit : 4 chaises deT12 /

m2.

T25

e=15cm e=15cm
= L - L ] & - L
chaises ) -
T12 \
] [ [ ] - S [ ] - a
T20 T20
e=15cm e=15cm
100 cm

40 cm

Figure VI1.4: Schéma de ferraillage de la dalle du radier sens (x-X,y-y).

——
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V1.4.3.5.2 FERRAILLAGE DES NERVURES :

1/Calcul des efforts :

Pour le calcul des efforts, on utilise la méthode forfaitaire (BAEL91 modifier 99)

On a: Mo=-

En travée :

lZ
8

M:= 0,85 Mo
Sur appuis : Ma=0,50 Mo

2/Calcul des armatures :
b =70cm; h =120cm; d =108cm

Sens porteur (x-x) : L=6.15m ; qu=199.2KN/ml.

Tableau V1.10 : Ferraillage des nervures sens (x-x).

Mu(kNm) m a Z (cm) | As®(cm?) Choix | A2%P(cm?)
Travée 800.51 0.05 0.06 105.40 17.45 6T16+6T14 21.3
Appuis 470.89 0.033 0.041 106.22 10.19 6T16 12.06
Sens non porteur (y-y) :L =6.53 m; qu=199.2kN/ml.
Tableau VI1.11 : Ferraillage des nervures sens (y-y).
Mu(kNm) H a Z (cm) | As®(cm?) Choix | A%P(cm?)
Travée 902.49 0.065 0.08 104.36 19.87 6T16+6T14 21.3
Appuis 530.87 0.038 0.04 105.89 11.52 6T16 12.06
3/Vérifications nécessaires :
» Condition de non fragilité :
Asn>0,23bd"="=8.34CM2. ... cV
» Vérification des contraintes a ’ELS:
Nous avons : gser=150.33KN/ml
Tableau V1.12: Veérification des contraintes (Nervure).
Mser As Ghc > GOs c 2 s .
e : Vérification
(kNm) | (cm?) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
Travée | 606.08 21.3 6.44 18 143.6 250 Vérifiée
Appui | 356.52 12.06 4.45 18 135.37 250 Veérifiée

» Veérification de la contrainte tangentielle du béton :

On doit vérifier que : ru=

Tu max
b0 d

<ru=Min {fc2s; 4MPa}
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u:Tubn:iax Tu max:q%l =650.38KN
3

2038107 _ () cOMPa <ru=3MPa
1000%x1080

4/Armatures transversales :

e BAEL 91 modifié 99 :

At S Tu—O.gft]'k
boxS¢ ~  0.8f,

St<min (0.9d ;40 cm) =40cm

(k=1 pas se reprise de bétonnage)

Atfe Tu
Zte 5 —.
boxs, 2 max (2 ;0.4MPa)

e RPA99 version 2003 :
At

S > 0.003bo
Stgmin(% :12¢;) =19.2.............. zone nodale .
Stﬁg =00, zone courante.
Avec
pi=min(: ; @; 1) =16

On a: fe=500MPa ; 1,=0.86MPa ; fios=2.4MPa ; b=70cm ; d=108cm

On trouve :
e Si=20CM i Zone nodale.

e Si=30CM ., Zone courante.
Ac>4.2cm2 : On prend : 6T10=4.74cm?

5/Armatures de peau :

Pour les poutres de grande hauteur, il y a lieu de prévoir des armatures de peau
dont lasection dépend du préjudice de la fissuration.

En effet on risquerait en 1’absence de ces armatures d’avoir des fissures relativement
ouvertesen 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=120 cm).
Onopte :2T14
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El'[lﬁl - | I 6T16+6T14
| I T 1
A ]
cadre T1( 2 ‘\ Pe
IT14
B -
2 £
S 4 |8
_ [T~ cadreT10 .
33 8% ¢ ¢ o ly | &
: 1 1 1 . -
6T16+6T14 . 6T16
’ 70 cm ’ - 70 em 7

Appui Travée

Figure VIL.5 : Ferraillage des nervures du sens porteur.

V1.5 ETUDE DU VOILE PERIPHERIQUE :

VI1.5.1. INTRODUCTION :
Cette structure comporte un voile périphérique qui forme par sa grande rigidité. Il

s’éleve du niveau de fondation jusqu’au niveau du plancher de RDC.

“ / \
Sous sol
Q
) —
Fondation < - W /]

Figure V1.6: Evaluation des charges.

VI1.5.2 PRE DIMENSIONNEMENT :
Pour le pré dimensionnement du voile périphérique, on se réfere aux prescriptions

du RPA99 version 2003, qui stipule d’apres I’article 10.1.2.

» Les ossatures au-dessous du niveau de base comportent un voile
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périphérique continuentre 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 etvertical).
- Les ouvertures dans ce voile ne doivent pas réduire sa rigidité
d’une maniereimportante.
- La longueur de recouvrement est de 500 avec disposition
d’équerres de renforcementdans les angles.
Avec : B: Section du voile.
1/Evaluation des charges :
On considére le voile comme une dalle pleine reposant sur quatre appuis, et qui supporte
les charges horizontales dues aux poussées des terres. On considére le trongon le plus
défavorable.
Lx=2.94m; Ly=6.53m; e =20 cm.

La charge de poussées des terres :

donnée par : Q=Axy xh

Avec :

Q : Contrainte sur une bande de 1m.

Y : Poids spécifique des terres (y =20 KN/m83).

h: Hauteur du voile.
A : coefficient numérique en fonction de I'angle de frottement interne.

@=23°  A=f(p)=(; —$)=0.41
Donc : Q=24.1054KN/m?
Qu=1.35%24.10=32.54KN/m?

2/Effort dans le voile périphérique :

Les efforts dans le voile périphérique seront calculés en placant une charge

surfaciqueuniformément répartie sur toute la hauteur du voile (cas défavorable) :

i—" = 0.45 >04mpLa dalle travaille dans les deux sens.
Y

1x=0.1036 ; 1,=0.2500
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My = u,qL%=29.13KN.m
MY = uyMX:728KNm

e Moment en travée :

- Mu=0,85Mx=24.76KNm

- My=0,85My= 6.18kNm

e Moment sur appuis :

- Max=May= 0,5Mx=14.56kNm

V1.5.3 FERRAILLAGE DU VOILE PERIPHERIQUE :
b=100cm ; h=20cm ; d=0,9h=18cm ; fe=500MPa ; fc2s=30MPa ; fs=2.4MPa

0s=435 MPa ; Foc=17 MPa

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau V1.13: Ferraillage du voile périphérique .

yy

My Acal A& | Esp
Sens n o Z (cm) Choix
(KNm) (cm?) (cm?) | (cm)
X-X 24.76| 0.04 0.05 176.4 | 3.22 6T10| 4,71 15
Travée
y-y 6.18 | 0.011 | 0.013 179.4 0.8 6T10| 4,71 15
X-X 1456 | 0.026 | 0.033| 177.53| 1.88
Appuis 6T10| 4,71 15

V1.5.4 VERIFIVCATION :

1/Condition exigée par les RPA99/version 2003 :

Le RPA préconise un pourcentage minimum de 0,1%de la section dans les deux sens

disposés en deux nappes.

ALZ 0’1X2X100= 2Cm2 ...............................................
ATZ 0’1X2X100= 2Cm2 ...............................................

On adopte le ferraillage calculé.

2/Condition de Non Fragilité :

ft28

Asm‘”ZO,23bd?=1.98cm2 CV

3/Vérification de PEffort Tranchant :

Tumar - 05f..5=1.5MPa

T‘:
Y= "poa —
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_ QqulLxLy 15.76X6.16X6.15
T 2Ly+Ly  2X6.16+6.15

50.33KN

X

_ quly_15.76x6.16
==

Ty = 31.88KN

Tumax(Tx;Ty)= 50.33KN

32.36x103
~1000x180

=0.27MPa<1.5MPa ................. Vérifier

u

4/\/érification aPELS :
a. Evaluation des sollicitations a PELS :

i—" = 0.45 >04

Y

Qur=2410KN
1:=0.1063 ; py=0.3234
My = w,Qserl%=22.14KN.m
My = py My=7.16KN.m
e Moment en travée :
- Mu=0,85Mx=18.81kN.m
- My=0,85M,=6.08 kKN.m

e Moment sur appuis :
- Ma=Ma=0,5Mx=11.07 KN.m

b. Vérification des contraints :
D’aprés le "BAEL91 modifié 99 " on doit vérifier que :
obc <obc=0,6fc28=18MPa
Le tableau suivant récapitule les résultats trouvés

Tableau V 1.13 ; Vérification des Contraintes a I’ELS

Sens Mser As Opc O Os O,
(kN.m) | (cm?) | (MPa) | (MPa)| (MPa) | (MPa)| Vérification
X-X 27.49 6,79 5.17 15 | 241.58 250 Veérifiée
Travée | y-y | 2220 | 679 | 1.67 15 | 78.08 | 250 Vérifiée
X-X
. 11.07 6,79 3.04 15 142.17 250 Vérifiée
Appuis
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T10 e=15cm T10 e=15 cm
20cm  ° . . :
X @ E = [ ] j
T10 e=15.cm T10 e=15 cm
100 cm

Figure V1.7 : Ferraillage du Voile Périphérique.

VI1.6.CONCLUSION :

L’étude de I’infrastructure constitue une étape importante dans le calcul des ouvrages,
ainsi le choix de la fondation dépend de plusieurs paramétres liés aux caractéristiques
du sol en place ainsi la géométrie des structures.

Le calcul avec semelle isolée ne convenaient pas a cause du chevauchement qu’elles
engendraient et le méme probléme a été observé en menant le calcul avec semelle
filante, en suite on a passé a un calcul avec radier général .Ce dernier a été calculé
comme un plancher renversg, le ferraillage adopté a été vérifié et s’est avéré satisfaisant.

Un voile périphérique d’une hauteur de 4m est prévu pour supporter ’action de
pousser des terres exercées sur le sous-sol, ce voile sera calculé comme des panneaux de

dalles pleines reposant sur quatre appuis.
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L’¢tude de ce projet est notre premicre expérience avant d’entamer la vie
professionnelle.
Ce modeste travail nous a permis de mettre en pratique toutes les connaissances que nous
avons acquises durant le cursus universitaire , de les approfondir en nous basant sur les
documents techniques et réglementaires en vigueurs. Nous avons aussi mis en application

divers logiciels de calcul récents qui rentrent dans le domaine du calcul des batiments.

Apres la présentation de notre projet ainsi que les caractéristiques des différents
matériaux utilisés, nous sommes passés au pré dimensionnement des différents éléments

n’est que temporaire lors du calcul d’une structure.

Le séisme est 1’un des effets a considérer dans le cadre de la conception des
structures, reste le plus dangereux, ainsi la modélisation des structures nécessite une bonne

maitrise de la méthode des éléments finis et des logiciels utilisés (ETABS V9).

La bonne disposition des voiles en respectant 1’aspect architectural du batiment,

joue un role trés important pour la justification de 1’interaction « voiles-portique ».

La modélisation de structure en utilisant le logiciel ETABS V9, nous a permis de
faire un calcul tridimensionnel et dynamique dans le but de faciliter les calculs, d'avoir une
meilleure approche de la réalité et un gain de temps treés important dans I’analyse de la

structure.

Le ferraillage des éléments résistants ; a savoir les poteaux et les poutres a été fait
respectivement en flexion composeée et en flexion simple en utilisant le logiciel
SOCOTEC, ceci nous a permis de diminuer les erreurs de calcul manuel et le temps. Le

ferraillage des voiles a été réalisé par une méthode simplifiée basée sur les contraintes.

Pour I’infrastructure, le radier nervuré est le type de fondation le plus adéquat

pour cette structure.

Enfin on arrive a la fin des travaux de fin d’¢tudes, qui est la résultante des

longues années d’étude.

Nous esperons que cet humble travail sera une référence pour d’autres projets de
PFE, il servira peut-étre comme support pour nos futurs camarades qui seront intéressés par

cette voie.
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ORGANIGRAMME -I1-

SECTION RECTANGULAIRE A I’E.L.U EN FLEXION SIMPLE

LES DONNEE
Caracteéristique du béton et
’acier i ,
v T 3
0,85.f c28
. O bc—
Cas géenérale
vb=1,5 Yo d
vs=1,15 v h
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Y b=1,15 p= - -
vs=1 b.02 o he - :
\ 4
Ces
3,5
OR=
3,5+1000.  es
A 4
ur=0,8.ar.(1-0,4. aRr)
Oui y Non
H<pR
v '
1,25[ 1-J0=24) ] £s=(35.10°+ L es).[(d-C)/d]- s
v
Z=d.(1-0.4. o) Zr=d.(1-0,4.ar)
Oui Non ¢
Mg= 1 r.0.0% 0 R
v v
£ =10.10° ;- 3,5000_[1@ As =(Mu-MR)/[(d-C). o5
Q.
| \ 4

A 4

As=Mu/(Z. os)

(Mu-MR)
As=
|: (d-c)

fp/ Y

MR 1
. ]
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ORGANIGRAMME -11-

CALCUL D’UNE SECTION EN -TE- A L’E.L.U EN FLEXION SIMPLE

Oui

M, =bhy.f,.[d—( /2 ) |

A.N dans Ia table

\4
Section bxhg

\4
o, =35/(35+<.. %, )

v

1y =08.0,(1- 0401, )

(momemt(Mu)

ORGANIGRAMME -I-
A

P

\4 L
A=M,/(Zo, ) |t

] -
_ —e
b
Non As=0

j domaine 1 ou

2

Section bxh —moment(My-

) 4

~\ys,uR/

oui domaine 2b

v

Z,=d(1-04c, )

—

v
Oui Non
=0-41-2u) /0,8
=)
Z=d(1-04a ) Soct :
v ection boxh < Section
Moment(M ek bxh
As:(Mu‘Md )/Z-Us 4 - ¢
T Ci=ps10°+¢, Yoot Jid -, l [ =Rs0 e, Yo' i
_ Md v Py g\ o &
Ao (@ -08h o M, = ud?b.f, M vdz b.f
3 v R —/;- 0. Tye
As=Aso+Asi A :(MU -M;-M, )/(d ~c* o 4 4) 4
s =\M, =M, J/{d-c" ).
v A\es ( U R )( c )O-bc
Asond/(d‘O’Sho )-(7s/fe )
; A= Rt )
As=AsotAst e As1:[(MU - M; _MR)/(d ‘C4)+(MR/ZR)]75/fe d-c* Zy “f,
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ORGANIGRAMME -l11-
TRACTION SIMPLE

B ,Fe ,f028,'Yb » YssNuit ,Nser
B=b x h
Fi2s=0,6+0,06.fc28

l
l

|

A 4

Peu nuisible Préjudiciabl Tres Préjudiciable
\4 l l
o =0,(10%) & =min(2/3.,.150.) & =min(1/2.,.110.7)
n=16 & HA
n=10—> R.L
\4
Nu Nser
AJIt = —It or T —
o o

v
As= max( Ault , Aser)

\ 4
Condition de non fragilité

A 4

A

Augmenter As

As= max(Autt ,Aser ,ACNF) Acne=( B fes)/fe
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ORGANIGRAMME-VI-
FLEXION COMPOSEE AE.L.S

€0=Mser/Niser

\ 4 A 4

(Nser-TRAC-“ON) ( Nser-COMPRESSION >

@ Non Oui
Oui v

SET SEC
v

g Gl; = [Nser /BO]+ [(Mser'vl)/ I]
AZ | [ il 18- [,V
v
Nser + Mser (Vl _Cl)_
B, |
v
Nser _ Mser (VZ _CZ )_
B, !

v o*é :15{

052 = 15{

y; + Py, +q=0
A 4

Y1=Y,+C
\ 4

S=(b.y?)/2+15[Al(y, —¢*)- A(d - y,)]

Gb,ZK.Y1
05’215. K. (Yl-C’)
56=15.K.(d - Y1)

K= Nser/S

A
A
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ORGANIGRAMME -V-
CALCUL D’UNE SECTION RECTANGULAIRE
A L’E .L .U EN FLEXION COMPOSEE

* : Nu_,'««i

Acumm .

e e E

h G‘\x :

As l —l E
!

LES DONNEES

v
Nu=Mule
v
NU
Y1 bho,,

v
o
= S
|
f NON v l NO _qu

Section entierement Section partiellement ; N
comprimée E .L .U comprimée E .L .U Section entierement
Non atteint % minimal Pouvant ne pas étre comprimeée PIVOT C
d’armatures A=4 cm?/ml atteint si passage ...
de parement Oui Non
0,2%<A/B<5% oul l X>0
As=0 As#0

As=0 As#0
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ORGANIGRAMME -1V-
VERIFICATION D’UNE SECTION RECTANGULAIRE A-L’E .L .U-

fe, feos, 1, N=15,B,M¢, C, fissuration
v

Gy = min{2/3.fe,150.77 }—— fissu — prej
\ 4

o, =min{l/2.f, 110.7}—> fissu — tresprej

v
n=16 »AH
n =10 »R.L

v
0, =0,6.1,,

v

n
D=
b.iA;‘+Asi

E_ 2.n
b[(Ald®)+ (A d)]

Y1=-D++/D? +E

v

I =b'—g13+ n.[A'S.(y1 —C')2 + Ag.(d — yl)z]

h 4
K=Mse//I
h 4
o 's=n.K.(y:-d)
os =n.K.(d-y1)
o be=K.y1

v

05 < 04,05 < 0g,0p <Oy
v

Qul

In
Ql

\ 4 A\ 4 \ 4

On augmente la section Section a As
du béton L’E.L.U
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ORGANIGRAMME -VII-
CALCUL DES ARMATURES D’ UNE POUTRE SOUMISE

A L’EFFORT TRANCHANT
Donnée (en section courante) :
bo,d,h,fe,feos fissuration
l cadre ; . connu ou inconnu
Oui Non
v [ < o —connu ¢
Sollicitation :0<x<h/2 v Choix de
5| Vu(0) et Vy(h/2) Détermination de t a
X >(h/2) : Vu(x) Selon a te la fissu < ]
¢ > Contrainte tangente dans I’ame
Contrainte tangente de v Tu=Vu(0)/(bo.d)
référence Non
t(h/2)=Vu(h/2)/[bo.d(h/2) Oui
v
il | Volume relatif d’armatures :
Prendre Augmenter T[hj -1,
45°<<90° bo oA 2
| b,.S, (cosa +sina)0,9.f,/y,
v

Volume minimal d’armatures :

Espacement : h
PV = max{O,S.rU (E],OAMPa}/ f,

™ S1=Au/(p.ho)

A

Cadres ;section AT fixée

A P = max{pz, plmin}
Diminuer Ar I Espacement minimal :
7Y Oui STMAX=min[0,9.d ;40cm]
Non Sy < S Mmax
v

Répartition des cadres

A
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