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Chapitre | Présentation de ’ouvrage
.1 Introduction :

Ce chapitre comporte des descriptions générales concernant notre étude, telle que les
dimensions  de I’ouvrage et les éléments composantes de ce dernier, la classification de
I’ouvrage selon RPA 99 version 2003, ainsi que les matériaux utilisés et ces caractéristiques,

et les différentes principales hypotheses de calcule on béton arme.

1.2 Présentation de I’ouvrage :

L’ouvrage faisant I’objet de cette présente étude d’un Hotel R+6+2 sous-sols.

L’ouvrage sera implanté a Draria dans la wilaya Alger, selon le reglement parasismique
algérien (RPA99 version2003) elle est classée comme étant une zone de forte sismicité (zone
).

Cet ouvrage est classé comme étant un ouvrage courant d'importance moyenne (groupe 2) [2]
car sa hauteur ne depasse pas 48 m.

Le site est considére comme meuble (S3).

I.2.1 Caractéristique de ’ouvrage

L’ouvrage en question se compose de RDC+6 étages + 2 sous sols.
- deux sous-sol d’usage parking.

- Notre ouvrage comporte un terrasses accessible

- escalier balancée

1.2.2 Caractéristiques géométriques

a. Dimensions en élévation

Hauteur totale estde .........ccooieiiiiii e, 25.33 m
Hauteur du rez de chaussée estde .............cooeiniinininnnnn, 3.74m
Hauteur de I’étage courant .............c. cooovviiiiiiiiiiinnnn... 340m
Hauteur de sous-sol st de ..........vvveiiiiiiiiiii i, 3,06 m

Dimensions en plan

Longueur totale (sens longitudinal) ....................... L=2495m
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Largeur total (sens transversal) .................cooevenn.. L=13.36m
d f e i H—Hhl
H £ £ & 55
5 H 55 55 i

Figure. 1.1 : vue en plan.
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Figure. 1.2 : vue en élévation.
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1.2.3 Ossature

Le batiment qui fait I’objet de notre étude est constitué par un systéme de contreventement de
structures en portique par des voiles en béton armé suivant les deux sens selon le réglement

parasismique algérien. [2]

1.2.4 Les Planchers

Les planchers sont des éléments plans dont I'épaisseur est faible par rapport a leurs
dimensions.

Le role essentiel des planchers est d’assurer la transmission des charges verticales aux
¢léments porteurs de 1’ ossature (poteaux ou voiles).

Notre structure comporte deux types de planchers :

- Plancher en corps creux pour les panneaux de forme réguliére.

- Plancher en dalle pleine pour les panneaux de forme irréguliére.

1.2.5 Escaliers:

Servent a relier les niveaux successifs et a faciliter les déplacements, réalisés en béton armé
coulé sur place.
Un seul types d’escalier ont été utilisés :

e Escalier balancée.

1.2.6 Macgonnerie :

Les murs de notre structure seront exécutés en brique creuse.
e Murs extérieurs : ils sont constitués d’une double cloison de 30cm d’épaisseur.

Brique creuse de 15 cm d’épaisseur pour la paroi externe du mur.
L’ame d’air de 5 cm d’épaisseur.

Brique creuse de 10 cm d’épaisseur pour la paroi interne du mur.
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e Murs intérieurs : ils sont constitués par une cloison de 10 cm d’épaisseur qui sert

a séparer deux services et une double cloison de 25 cm d’épaisseur qui sert a
séparer deux logements voisins (une cloison de 10cm d’épaisseur pour la face

externe et interne).

1.2.7 Revétement

Le revétement du batiment est constitué par :

Un carrelage de 2cm pour les chambres, les couloirs et les escaliers.
De I’enduit de platre pour les murs intérieurs et plafonds.
Du mortier de ciment pour crépissages des facades extérieurs.

1.2.8 Ascenseurs

La structure comporte une cage d’ascenseur des deux sous-sols jusqu’au 6éme étage.

1.2.9 Infrastructure

Elle sera réalisée en béton armé coulée sur place, elle doit constituer un ensemble résistant et
rigide capable de remplir les fonctions suivantes :

Réaliser I’encastrement de la structure dans le sol.

e Limiter les tassements différentiels.
e Transmettre les charges horizontales (charges sismiques) et les charges verticales au
sol d’assise de la structure.

e Lacatégorie de site S3: site meuble.
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1.3 Définition des matériaux

1.3.1 Caractéristiques mécaniques des matériaux :

Les caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés dans le calcul du batiment doivent
étre conformes aux régles techniques de construction et de calcul des ouvrages en béton arme

(BAEL) et a la réglementation en vigueur en Algérie.

a. Ciment:

Le CEMII/B 42,5 est le liant le plus couramment utilisé actuellement.

b. Béton:
On appelle béton, le matériau constitué par le mélange, dans les proportions convenables, de
ciment, granulats et eau. Le béton armé est le matériau obtenu on enrobant dans le béton des

aciers disposés de maniere a equilibrer les efforts de traction.

c. Granulats :

Sable de dimension (Ds <5) mm

- -- Graviers de dimension (3 <Dg <25) mm

d. Eau de gacahge :

Elle met en réaction le ciment en provoquant son hydratation, elle doit étre propre et
dépourvue de tous produits pouvant nuire aux caractéristiques mécaniques du béton.
1.3.2 Reésistance du béton

Le béton est caractérisé par sa résistance a la compression, et sa résistance a la traction,
mesurée a " j" jours d’age. [1]

a. Résistance du béton a la compression :

Le béton est caractérisé par sa résistance a la compression a «J» jours, généralement a 28
jours. Cette valeur est determinée par des essais sur des éprouvettes cylindriques de 200 cm?
de section et ayant une hauteur double de leur diamétre.

] < 28jours — f;; = 0,685fc,g log (j + 1)

j=28jours — fc; = fcyg
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]> 28 jours — fc;=1,1"fcyg

Pour notre étude fc,g = 30 MPa.

b. Résistance du béton a la traction :

La résistance a la traction est déterminée par plusieurs essais, parmi ces essais on peut citer :
1. Traction directe sur les cylindres précédents en collant des tétes de traction.
2. Traction par fendage en écrasant un cylindre de béton placé horizontalement entre les

plateaux d’une presse (essai Brésilien).

— Plateau de la presse cylindre

N

Cylindre ,’-"'/—’ /

Figure 1.3 : Essai Brésilien.

1. Traction par flexion :

a I’aide d’une éprouvette prismatique de coté « a » et de longueur « 4a » reposant sur

deux appuis horizontaux et soumise a la flexion.

Figure. 1.4 : Résistance du béton a la traction.

La résistance a la traction est notée par « ftj », elle est définie par la relation :
fi; = 0,6 + 0,06 f;j(MPa) [1]

Pour le cas de notre structure on utilise le méme dosage en béton avec une résistance
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Caractéristique a la compression fc28 et a la traction ft28 telle que :

fcos =30 MPA  donc fips=2,4 MPA.

c. Module de déformation longitudinale :

Ce module est défini selon I'action des contraintes normales d'une longue durée ou courte
durée.

- Module d'élasticité instantanée « Eij » :

Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure 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 égal a :  Eij = 11000x 3/f;; (MPa) [1]

D'ou : Ejxs = 34179,55 Mpa.

- Module d’élasticité différée « Evj » :

Les déformations differées tiennent compte de retrait et du fluage, & défaut de mesures,

on admet que sous contraintes se longue durée d’application le module de déformation
différée du béton est : E,j= 3700x 3/fcj (MPa) [1]

D'ou : Eyos = 11496.76 MPa

d. Coefficient de Poisson

Le coefficient de Poisson exprime le rapport entre la déformation transversale et la

déformation longitudinale.

Allongement relatif du coté de la section
V=

raccourcissement relatif longitudinal

e EL.U: v=0 calculdes sollicitations (béton fissur¢)

e EL.S: v=0,2 calcul des déformations (béton non fissur¢).

e. Les contraintes limites de calcul [1] :

e Etats Limites Ultime (ELU) :
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La contrainte ultime de béton en compression cbc est donnée par la relation

suivante :
g 2085 fo [1]
Vb
Avec : v : Coefficient de sécurité pour le Béton, il est pris égal a : [1]
Vb = N
{ 15, Situation durable.
1,15 s Situation accidentelle.

fcos - Résistance caractéristique du béton a la compression a 28 jours.
0, 85 : Coefficient de minoration qui a pour objet de couvrir I’erreur faite en négligeant le

fluage du béton.

ch l
085f e |

B'}’h f ;
1
- i
i [
I I
1 I
L 1

| 1 —
0 2 35

Ebe Yo

Figure 1.5: Diagramme contrainte-déformation du béton a ’ELU.

e Contrainte ultime de cisaillement :

La contrainte ultime de cisaillement tu est limitée par :
= min {0.2fcos/yp; SMPa}= 4MPa, dans le cas d’une fissuration peu nuisible ;
T=min {0.15fcys/yn; 4MPa}= 3MPa, dans le cas ou la fissuration est préjudiciable ou trés

préjudiciable.

> Etats Limites de Service (ELS) :
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La contrainte limite du béton a I’état limite de service est : a3, = 0,6 X fc,g

e I:'JP 3.:} -

Ep=E:/ 13
0.6 fczg

- abc%g

Figure 1.6:Diagramme contrainte-déformation du béton a I’ELS.

1.3.3 L’acier

Afin de remédier au probléme de faible résistance du béton a la traction on intégre dans les
piéces du béton des armatures pour reprendre ces efforts de traction.
Les armatures pour le béton armé sont constituées d’aciers qui se distinguent par leur nuance

et leurs états de surface (barres lisses a haute adhérence).

a. Limite d'élasticité
La caractéristique la plus importante des aciers est la limite d'élasticité (fe) cette valeur

est donnée selon le BAEL99 dans le tableau suivant :

Tableau I.1:Caractéristiques des Aciers.

Type Désignation | Limite élastique | Allongement | Contrainte de Rupture
(Mpa) (Mpa)
Rond Lisse FeE22 215 22 380 -390
FeE24 235 25 410-490
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Barre a haute FeE400 400 14 490
adhérence
Fils trés filés @ >6mm 500 14 580
lisse

a. Contrainte limite de ’acier

> Etat Limite Ultime (ELU)

On adopte le diagramme contraintes- déformations suivant :

cs (MPa)

Allongement
fe/ 7.

-10° - €5 !

\J

T

H €as 1 oooo Ees e
- =

i

i e fe/ 7,

Raccourcissement

Figure 1.7 : Diagramme contrainte-déformation de Iacier.

Avec :

&, . Déformation (allongement) relative de l'acier » & = — & =
S S S Esys

. e f
os : Contrainte de l'acier : o6 = =

s

vs - Coefficient de sécurité de I’acier, il a pour valeur :

1,15..e. Situation durable.
Ys =
1,00.............. Situation accidentelle.

Es : Module d’élasticité longitudinal de I’acier, il est pris égal a : Es = 2.10° MPa.

es: Allongement relatif de I’acier : &5 = AL/L

29




Chapitre | Présentation de ’ouvrage
» Etat Limite Service (ELS) :

C’est 1'état ou on fait les vérifications des contraintes par rapport aux cas appropriées :
p pp pprop

e Fissuration peu nuisible : pas de vérification.

S

e Pour une fissuration préjudiciable : &, = ¢, = Min(% fe,max(O,Sfe;llo 1t )j

e Pour une fissuration trés préjudiciable:
_ . (2
&. = 0.8¢, = 0.8x |\/|m(g f,, max (0,5, 110 /i, )j

n = Coefficient de fissuration tel que :
n = 1,00 pour lesaciers ronds lisses.

n = 1,60 pour les aciers a haute adhérence.

I.4. Hypotheses de calcul aux états limites

» Hypothese de calcul aI’ELU :

H1 : Conservation des sections planes (diagramme linéaire des déformations).

H2 : 1l n’y a pas de glissement relatif entre les armatures d’acier et le béton.

H3 : Le béton tendu est négligé dans le calcul.

H4 : Le raccourcissement unitaire du béton est limité a e, = 3,5%0 dans le cas de flexion simple ou
composée et de 2 %o dans le cas de compression simple.

H5 : L’allongement unitaire de I’acier est limité a 10%o.

> Hypothése de calcul a PELS :

H1 : Conservation des sections planes.

H2 : Glissement entre 1’acier et le béton est négligeable.

H3 : Le béton tendu est négligé dans le calcul.

H4 : Les contraintes de compressions du béton, et de leurs deformations élastiques :

op, = E, X g, og =
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Ey X &

H5 : Par convention le coefficient d’équivalence entre ’acier et le béton et : 7 = E—S =15

b

> Reégle des trois pivots [2]

LZectlon de beéton armé Deformatlions
10 %o 0 %6e 3.5 %0

g h
1
| Allongerents | Roccourclssemerts
T T T
CTrocton? CCompres=sion?

Figure 1.6 : Régle des trois pivots.

Le diagramme des déformations de la section correspond a un 1’état limite, il passe par un

destrois pivots A, B et C ce qui indique que si :

> Le diagramme passe par le pivot A (Domaine 1) ce qui correspond a
I’allongementunitaire 10%o de I’armature la plus tendue.

> Le diagramme passe par le pivot B (Domaine 2) ce qui correspond a
unraccourcissement unitaire de 3,5%o du béton.

> Le diagramme passe par le pivot C (Domaine3) ce qui correspond a un

raccourcissement unitaire de 2%o de la fibre du béton située a une distance égale

a3h/7 de la fibre la plus comprimée.

» Caractéristiques du sol d’assise

La capacité portante admissible du sol d’assise, obtenue par les investigations géotechniques

est de 2,5 bars.
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11.1. Introduction :

Apreés la présentation de 1’ouvrage et les caractéristiques des matériaux nous verrons dans le
présent chapitre le pré dimensionnement qui a pour but d'estimer approximativement les
dimensions des différents éléments constituant notre structure en fonction des différentes
charges agissants sur cette derniére et qui sont corrigés éventuellement au moment de I’étude,

afin d'avoir une bonne résistance et une meilleure stabilité de I'ouvrage.

Pour ce faire des reglements en vigueur, notamment le“ BAEL 91 modifié 99 ” et le“ RPA99
version 20037 et le “CBA93 ”, recommandant ce qui est nécessaire pour un pré
dimensionnement a la fois sécuritaire et économique.

11.2. Pré dimensionnement des éléments résistant :
11.2.1 Pré dimensionnement des planchers :

Dans notre structure, on utilise deux types de planchers :

Plancher en corps creux :
Le pré-dimensionnement ce fait a partir de la condition de rigité :
L
h > ——
22,5
L : Longueur de la portée libre maximale de la grande travée dans le sens des poutrelles.

h, : Hauteur du plancher.

L =420 -40 = 380cm

L=380cm—>  h, = —>=20cm

Donc on adoptera des planchers a corps creux avec une hauteur de (16+4) = 20cm.
Avec :
16 cm : hauteur du corps creux.

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

hourdis

Figure 11.1 : Détails d’un plancher a corps creux.

Planchers a dalle pleine : ( Balcon)

Ce type de plancher est le plus utilisé pour les batiments industriels et commerciales car ils
subissent des surcharges d’exploitations importantes (Q > 2,5 KN/m?), c’est le cas pour les

étages de RDC et 1° étage.

L’épaisseur des dalles dépend le plus souvent des conditions d’utilisation que des
vérifications de résistance, on déduira donc 1’épaisseur des dalles a partir des conditions
suivantes :

Résistance au feu

e=7cm Pour une heure de coupe-feu..

Résistance a la flexion

Les conditions qui doivent étre vérifiées selon le nombre des appuis sont les suivantes :
lx lx

- Dalle reposant sur deux appuis : — < e <—
P PP %= =30
' Iy Ix
- Dalle reposant sur trois ou quatre appuis : — < e< —¢<
P quatre app 50 = ¢ = 40
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Avec :

e : Epaisseur de la dalle pleine.
Lx : la portée mesurée entre nus des appuis du panneau le plus sollicité.
Lx=3.83m
La dalle repose sur deux appuis
383/35<e<383/30
On aura donc : 10,94 <e <12.76 (cm).
e=12cm
Isolation phonique :
D’aprés le CBA et pour assurer une bonne isolation phonique on optera pour une dalle

d’épaisseur : e = 15cm

D’apres les conditions précédentes, 1’épaisseur des dalles pleines :

e > Max(7;11;15)cm = e=15cm.

dalle pleine

\\ armatures de la dalle pleine

Figure 11.2 : Détails d’un plancher a dalle pleine.
11.3. Evaluation des charges et surcharges :

Cette étape consiste a déterminer les charges et les surcharges qui influent sur la résistance et

la stabilité de notre ouvrage.

11.3.1 Charges permanentes :

11.3.1.1 Plancher terrasse inaccessible :
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a) Dalle en corps creux :

Figure 11.3 : Coupe verticale du plancher terrasse a corps creux.

Tableau 1.1 : Charge permanente du plancher terrasse (corps creux).

N | Composants Epaisseur | Poids vsolu mique Poids SIZJrfacique
(m) (KN/m®) (KN/m?)

1 | Gravillon de protection 0,05 17 0,9

2 | Etanchéité multicouche 0,02 6 0,12

3 | Forme de pente 0,1 22 2,2

4 | Isolation thermique (liege) | 0,04 4 0,16

5 | Plancher (16+4) 0,16+0,04 | - 2,8

6 | Enduit en platre 0,02 10 0,20

Charge permanente G 6,38
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b) Dalle pleine :

Figure 11.4 : Coupe verticale du plancher terrasse a dalle pleine.

Tableau I1.2 : Charge permanente du plancher terrasse (dalle pleine).

Poids _ _
_ _ Poids surfacique
N° Composants Epaisseur (m) volumique )
2 (KN/m?)
(KN/m?)

1 Gravillon de protection 0,05 17 0,85
2 Etanchéité multicouche 0,02 6 0,12
3 Forme de pente 0,1 22 2,2
4 | lIsolation thermique (liege) 0,04 4 0,16
5 Dalle pleine 0,15 25 3,75
6 Enduit en platre 0,02 10 0,20
Charge permanente G 7,28

36




Chapitre 11

Pré dimensionnement

11.3.1.2 Plancher terrasse accessible :

Corps creux :

Tableau 11.3 :charge permanente du plancher terrasse (corps creux )

Poids volumique

Poids surfacique

N° Composants Epaisseur (m
P P (m) (KN/m?) (KN/m?)
1 Carrelage 0,02 20 0,40
Etancheité
2 ) 0,02 6 0,12
multicouche
3 Forme de pente 0,1 22 2,2
Isolation
4 thermique 0,04 4 0,16
(liege)
5 Plancher (16+4) 0,16+0,04 - 2.8
6 Enduit en platre 0,02 10 0,20
Charge permanente G 5.88
Dalle pleine :

Tableau I1.4 : Charge permanente du plancher terrasse (dalle pleine).

Poids volumique

Poids surfacique

N° Composants Epaisseur (m)
(KN/m?3) (KN/m?)
1 Carrelage 0,02 20 0,40
Etanchéité
2 ) 0,02 6 0,12
multicouche
3 Forme de pente 0,1 22 2,2
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Isolation
4 thermique 0,04 4 0,16
(liege)
5 Dalle pleine 0,15 25 3,75
6 Enduit en platre 0,02 10 0,20
Charge permanente G 6,83

11.3.1.2 Plancher de I’étage courant :

Dalle en corps creux :

I . e TR amaees]

Y

Figure 1.5 : Coupe verticale du plancher courant a corps creux.
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Tableau I1.5 : Charge Permanente du plancher courant (corps

creux).
_ Poids _ )
0 Epaisseur ) Poids surfacique
N Composants volumique )
(m) 3 (KN/m"?)
(KN/m?)
Cloisons de
1 o 0,10 - 1,00
distribution
2 Carrelage 0,02 20 0,40
3 Mortier de pose 0,02 20 0,40
4 Lit de sable 0,03 18 0,54
5 Plancher (16+4) 0,16+0,04 - 2.8
6 Enduit de platre 0,02 10 0,20
Charge permanente G 5,34
Dalle pleine :

b

> T

Figure 11.6 : Coupe verticale du plancher courant a dalle pleine.
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Tableau I1.6 : Charge permanente du plancher courant (Dalle pleine).
A0 Composants Epaisseur Poids volumique Poids surfacique
(m) (KN/m?®) (KN/m?)
1 Cloisons legéres 0,10 - 1,00
2 Carrelage 0,02 20 0,40
3 Mortier de pose 0,02 20 0,40
4 Lit de sable 0,02 18 0,36
5 Dalle pleine 0,15 25 3,75
6 Enduit de platre 0,02 10 0,20
Charge permanente G 6,11
Balcon :
Tableau I1.7 : Charge permanente du balcon.
A Composants Epaisseur (m) Poids volumique Poids surfacique
(KN/m?) (KN/m?)
1 Carrelage 0,02 20 0,40
2 Mortier de pose 0,02 20 0,40
3 Lit de sable 0,02 18 0,36
4 Dalle pleine 0,15 25 3,75
5 Enduit de ciment 0,02 18 0,36
Charge permanente G 5,27
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Magconnerie :

Figure 11.7: Constitution du mur extérieur.

Tableau 11.8: Les charges permanentes sur des murs extérieurs a double cloison.

\° Composants Epaisseur Poids volumique Poids surfacique
(m) (KN/m®) (KN/m?)

1 Enduit en platre 0,02 10 0,20

2 Brique creuse 0,10 9 0,90

3 Ame d’air 0,05 - 0

4 Brique creuse 0,15 9 1,35

5 Enduit en ciment 0,02 18 0,36
Charge permanente G 2,81

11.3.2 Charges d’exploitation :

Vu la nature des planchers et leur usage, on distingue les charges d’exploitation :

Plancher terrasse (inaccessible) Q =1,0 KN/m?

Plancher terrasse (accessible)
Plancher a usage commerce
Plancher a usage habitation
Escaliers :

Balcon

Q =1,5KN/m?
Q =5 KN/m?
Q =1,5KN/m?
Q = 2,5 KN/m?
Q = 3,5 KN/m?
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11.4. Pré dimensionnement des poutres :

Les poutres sont des eléments porteurs horizontaux en béton armé, leur pré dimensionnement
se base sur les trois étapes suivantes :
- Détermination des dimensions (h, b) a partir des formules empiriques données par le
B.A.E.L 91 modifié 99.
- Vérification des conditions imposees sur (h, b) par le Reglement Parasismique
Algérien (RPA 99 version 2003).

Les trois étapes précédentes sont résumées dans ce qui suit :
Selon le BAEL 91 modifié 99 :

L

L
- Lahauteur h de la poutre doit étre : E <h< E

- Lalongueur b de la poutre doit étre : 0,3h <b <0,7h

Avec :
L : Portée maximale de la poutre
h : Hauteur de la poutre.

b : Largueur de la poutre.

e Selonle R.P.A 99 (version2003)

- Lahauteur h de la poutre doit étre : h >30cm

- Lalargeur b de la poutre doit étre : b >20cm

- Le rapport hauteur largueur doit étre : BS4

11.4.1 Exemple de calcul :

e Poutres Principales 1 :

L max=710-40 =670 cm
Selon BAEL91
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670 670
15 =~ 10
D’ou: 44 <h<67 on prend h =60cm

0,3x60<b<0,7x60
D’ou: 18<b<42 on prend b =35cm

Nous choisissons une poutre de : b x h = 35x 60 cm?

- Vérification selon le RPA99

b =35cm 2 20cm
h =60 cm 2 30cm = les trois conditions dictées par le RPA99 sont vérifiées.
h/b=1.71< 4

e Poutres Principales 2 :
max = 540 - 40 =500 cm

Selon BAEL91

500 500

<h2<—
15 10

D’ou: 33<h2<50 on prend h=45cm
0,3x50<b<0,7x50
D’ou: 15<b<35 on prend b=35cm

Nous choisissons une poutre de : b x h = 35 x 45 cm?

43



Chapitre 11 Pré dimensionnement

- Vérification selon le RPA99

b=35cm 2 20cm
h=45cm 2 30cm = les trois conditions dictées par le RPA99 sont vérifiées.

h/b=1.28< 4

e Poutre secondaires :

L max = 420 -40=380cm

380 380
15 10

25 < h <38cm = h =40cm
0,3 xXx40<b<0,7 x 40

12< b < 28cm = b=30cm

Nous choisissons une poutre de : b x h =30 x 40 cm?

% Vérification selon le RPA99

b=30cm 2 20cm
h=40cm 2 30cm \= lestrois conditions dictées par le RPA99 sont vérifiées.

h
—=125<
0 <4
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Conclusion :

Les dimensions finales des poutres sont :

Les poutres principales 1 :
Les poutres principales 2 :

Les poutres secondaires :

11.5.Pré dimensionnement des voiles :

(b x h) = (35 60) cm?. A
(b x h) = (35 x 45) cm®.
(b x h) = (30 x 40) cm?.

b

Figure 11.8 : La section d’une poutre.

On appelle voiles, les murs réalisés en béton armé, ils sont concus de facon a reprendre les

charges et surcharges verticales, et assurent la stabilité de 1’ouvrage vis-a-vis des charges

horizontales (séisme). Pour leur pré dimensionnement, on s’est basé sur les recommandations

du le RPA99 version 2003.

L'épaisseur minimale est de 15cm. De plus, I'épaisseur doit étre déterminée en fonction de la

hauteur libre d'étage h. et des conditions de rigidité aux extrémités.

he

o

Figure 11.9 : Schéma du voile.

Dans notre cas
A min > Max {15cm : he/ 20 }

AVEC :
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he : Hauteur libre d’étage.

a min . Epaisseur de voile.
e Pour RDC he=(3.74-0,3) =3.44 m

@ min = max { 15cm; 17.2cm} => amin= 17.2cm.
e Pour les étages courants he= (3,4 - 0,30) =3.1 m.

a min = Max {15cm :15.5 cm} => amin =15.5cm
Conclusion :

On adopte pour épaisseur de: agpc = 20 cm

4 étages courants — 20 cm

11.6. Pré dimensionnement des poteaux :

11.6.1.Principe :

Les poteaux sont des éléments structuraux verticaux destinés principalement a transmettre les
charges verticales aux fondations, et a participer au contreventement total ou partiel des

batiments.

Les poteaux sont pré dimensionnés en compression simple en choisissant 3 types de poteaux
les plus sollicités de la structure. C'est-a-dire, un poteau central, deux poteaux de rive, Chaque
type de poteau est affecté de la surface du plancher chargé lui revenant, et on utilisera un
calcul basé sur la descente de charge. On appliquera la loi de dégression des charges

d’exploitation.

11.6.2. Etapes de pré dimensionnement (calcul) :

Calcul de la surface reprise par chaque poteau.
Evaluation de I’effort normal ultime de la compression a chaque niveau.
La section du poteau est alors calculée aux états limite ultime (ELU) vis-a-vis de la

compression simple du poteau.
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La section du poteau obtenue doit vérifier les conditions minimales imposées par le “RPA99

version 20037 .
e Veérification du critére de I’effort normal réduit.
11.6.3. Loi de dégression :

Chaque type de poteau est affecté de la surface du plancher chargé lui revenant et on utilisera
un calcul basé sur la descente de charges, on appliquera la loi dégression des charges
d’exploitations.

Soit Qo la charge d’exploitation sur le plancher terrasse couvrant le batiment, Q1, Q2, Qs, Qn
les charges d’exploitation respective des planchers des étages. 1, 2, 3, ...n numérotés a partir

du sommet du batiment.
On adoptera pour le calcul des points d’appui les charges d’exploitation suivante :

> Sous toit Ou terrasse .......ooeuueunnnn... Qo
> Sous dernier étage (Etage 1) ........ Qo+ Q1

> Sous étage immédiatement inférieur :

(Btage 2)....uoeieeiiieeeneeenn Qo+ 0,95 (Q1+ Qo)
(Btage 3)....ooeeeieeeeeiie e Qo+ 0.90 (Q1+ Q2+ Qg)
(Btage 4)........ocoveeeiiiieaeeiin, Qo+ 0.85 (Q1+ Q2+ Qa+ Qq)
(Btage n)..........coevvuneeeenennnn Qo+ —32+nn (Q1+ Q2+ Qzt.....Qn)
Le coefficient 3;_n étant valable pour n 2 5
n
Avec :

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

Q:1,Q2,...... , Qn: les surcharges d’exploitation des planchers respectifs.

e Dimensionnement des poteaux :
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Le pré dimensionnement est déterminé en supposant que les poteaux sont soumis a la

compression simple par la formule suivante :

N, = 0{ Br-foe , A fe} .............. ()
0,9}/b 75

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

o - coefficient reducteur tenant compte de la stabilité (o = f (1)).

I
A @ élancement d’EULER (2, = —fj .
i

I+ : longueur de flambement ;

i : rayon de giration (i - \/%J

| : moment d’inertie de la section par rapport a 1’axe passant par son centre de gravité et

3
perpendiculaire au plan de fIambement{l = hlbz j

B : surface de la section du béton

vb : coefficient de sécurité pour le béton (yp = 1,50)........... situation durable.
vs : coefficient de sécurité pour I’acier (ys= 1,15)............. situation durable.
fe : limite élastique de I’acier (fe = 500 MPa).

foos : contrainte caractéristique du béton a 28 jours (fes = 30MPa).

A : section d’acier comprimée.

Br : section réduite d’un poteau, obtenue en réduisant de sa section réelle Icm

d’épaisseur sur tout son périphérique tel que :

e Poteau carrée ............. B, =(a - 002) (b - 0,02) [cm?

> Selon le « BAEL 91 modifié 99 »

0,2%3% <5%
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On cherche a dimensionner le poteau de telle sorte que :
0,85 .
s a——3 siA =50
1+0.2(5)

a=06 (?)2 si50 < 1< 100

o [=3.74x0.7=2.618m pour RDC
e imin=0.1153m

A== 2270

imin
a=0.784

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

Nu
Br >m = 0.0557Nu

09yb B ys

» Le minimum requis par « RPA99 version 2003 »

Pour une zone sismique 111

On doit avoir au minimum :

* Min(a;b) > 30cm

h
Min(a;b)> —=
* Min(a;b) > >

*1<E<4
4 b
Avec :

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

= Schéma statique de la descente de charge :
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N1

N2
N3
N4
N5
N6
RDC
SS1
SS2

T T

Figure 11.10 : Schéma statique de la descente de charge.

e Calcul des poteaux :

Les poteaux les plus sollicités sont : Poteau centrale ; Poteau de rive ; Poteau angle

11.6.4. Calcul de la décente de charge :

B poteau centrale Poteau de rive Poteau d’angle

50



Chapitre 11

Pré dimensionnement

Figure 11.11 : Vue en plan des poteaux les plus sollicités.

1. Poteau central :

6.25m

2.875m

0.5m

2.875m

17 m 0.5m 1.7m

Figure 11.12 : Section du poteau le plus sollicité.

La portée de la poutre principale de 35 x 60 L1=6.25m
La portée de la poutre secondaire de 30 x 40 L2=39m

La surface totale est : S =24.375 m?

Calcul des différents poids :

= Poids des poutres :

Poids des poutres principale : Gp = 26.25KN
Poids des poutres secondaire : Gs = 1.17KN.
Poids des poutres : Gpr = 27.42 KN

= Poids propre des poteaux :
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Pour calculer le poids des poteaux on fixe les dimensions minimales exigées par le RPA 99

b = 40cm
h = 40cm

Poids du poteau RDC : (3.74 — 0,6) X 30 x (0,5)* = 23.55kN
Poids des poteaux des étages courants : (3,4 — 0,6) X 30 x (0,5)% = 21kN

Modifier 2003 pour tous les poteaux de la structure {

Poids du poteau du sous-sol :(3,06 — 0,6) x 30 x (0,5)? = 18.45kN

- Charge d’exploitation :

L’évolution de la charge d’exploitation sont traité sur le tableau suivant :

Tableau 1.9 : Dégression des surcharges pour poteau central.

Niveau des ,. | Charge o
Qi (KN/m?) > Charges d’exploitation
planchers d’exploitation
N1 Qo 1.5 Qo
N2 Q1 3 Qo+ Q1
N 3 Q. 4.35 Qo+Q1+ 0,90Q;
N 4 Qs 5.55 Qo+Q1+0.9Q,+0.8Q;
N5 Qs 6.6 Qo+ Q1+0.9Q,+0.8Q3+0.7Q4
+Q1+0.9Q,+0.8Q3+0.7
NG Os 25 Qo+Q1+0.9Q,+0.8Q3+0.7Q4
+0.6Q5
Qo+tQ1+0.9Q,+0.8Q3+0.7Q
RDC Qs 8.25 DT
+0.6Q5+0.5Q6
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Tableau 11.10 : Recapitulatif de la descente de charge pour poteau central.
Etages Niveau Désignation des éléments G (KN) Q (KN)
Poids du plancher DP terrasse inaccessible 155.576 36.5775
Poids des poutres 27.42
6™ étage N1 Poids du poteau de I’étage courant 21
Total 203.996
Venant de N1 203.996 73.155
Poids du plancher corps creux étage courant | 130.165
5™ étage N2 Poids des poutres 27.42
Poids du poteau de I’étage courant 21
Total 382.581
Venant de N2 382.581 106.074
Poids du plancher corps creux 130.165
4°™ étage N3 Poids des poutres } 27.42
X1 21
Poids du poteau de I’étage courant 561.166
Total
Venant de N3 561.166 135.336
3™ étage N4 X1 178.585
Total 739.751
Venant de N4 739.751 160.941
2™ étage N5 X1 178.585
Total 918.336
Venant de N5 918.336 182.887
1% étage N6 X1 178.585
Total 1096.921
Venant de N6 1096.921 201.176
RDC N7 X2 181.135
Total 1278.056
Totale > 1278.056 201.176
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Choix de la section des poteaux centraux :

. Tableau I1.11 : Choix des sections de poteau central

] Ng Ng Ny Br Vaxb RPA )

Niveaux ) ) Choix
KN) | KN) | (KN) | @em) | em) | ()

(cm)
Niveau 6 | 203.996 36.5775 330.26 175.0378 | 13.23 30*30 40*40
Niveau 5 | 382.581 73.155 626.21 331.89 18.22 30*30 40*40
Niveau 4 | 561.166 106.074 | 916.6851 485.84 | 22.04 30*30 45*45
Niveau 3 | 739.751 135.336 | 1201.667 636.88 | 25.23 30*30 45*45
Niveau 2 | 918.336 160.941 | 1481.1651 | 785.01 | 28.01 30*30 50*50
Niveau 1 | 1096.921 182.887 1755.17 930.24 | 30.49 30*30 50*50
RDC 1278.056 201.176 | 2027.1396 | 1074.38 | 32.77 30*30 50*50

Verification du critére de I’effort normal réduit :
Outre les verifications prescrites par le C.B.A et dans le but d’éviter ou limiter le risque de
rupture fragile sous sollicitations d’ensemble dues au séisme, 1’effort normal de compression
de calcul est limité par la condition suivante :

Ng

v=——<0,3
B¢ X feog

Avec :
Bc: section de poteau.
Nd:G+Q

Les résultats sont regroupés dans les tableaux suivants :
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Tableau 11.12 : Choix des poteaux centraux avec vérification de 1’effort normal réduit.

Poteau

Etages Ng (KN) a*b (cm?) B. (cm?) v Observation
6°™ étage 240,5735 40*40 1600 0.085 Vérifiée
5°™ étage 455,736 40*40 1600 0.161 Vérifiee
4°™ étage 667,24 45*45 2025 0.23 Vérifiee
3°™ étage 875,087 45%45 2025 0,227 Vérifiee
2°™ étage 1079.277 50*50 2500 0,27 Veérifiée
1% gtage 5050 2500 | g253 Vérifiée
1279,808
RDC 1479 232 50%50 2500 0,29 vérifiée

2. La méme procédure de pré dimensionnement a était faite pour le poteau de rive

Poteau de rive :

2.875m

0.5m

2.875m

1.7m

0.5m

Figure 11.13 : Représentation de la surface reprise par le poteau de rive.
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Surface a calculer : S=11.25 m2

La portée de la poutre principale = 6.25 m
La portée de la poutre secondaire = 1.8m
Calcul des différents poids :

e Poids des poutres :

Etage courant :

Poids de la poutre principale : Gp=26.25 KN.
Poids de la poutre secondaire : Gs=0.54KN
Poids des poutres : Gpr=26.79 KN

= Poids des poteaux :

Poteaux RDC : G=23.55KN
Poteaux etage courants G=21 KN
Poteaux sous-sol : G= 18.45 KN

e Poids des murs :

(étage courant) : 2.81x (6.25-0,5) x (3.4-0.6) = 45.241 KN
RDC : 2.81x (6.25-0,5) x (3.74-0.6) = 50.7345 KN

e Poids de ’acrotére :
(G=3.84*6.25=24 KN

e Charge d’exploitation :

L’évolution de la charge d’exploitation sont traité sur le tableau suivant :
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Tableau 11.13 : Dégression des surcharges des poteaux de rives.

Niveau o ch s Ch
i arge arges
des o J s Qi (KN/m?)
(KN/m?) | d’exploitation | d’exploitation

planchers

N6 Qo 15 Qo 16.875

N5 o) 15 Qo+ Q1 33.75

N4 Q. 15 Qo+Qi+ 0,90, 48.9375

N 3 Qs 15 Qu+Q1+0.9Q,+0.8Q; | 62.4375
Qo+

N 2 Qs 15 Q:1+0.9Q,+0.8Q3+0.7 | 74.25
Qs
Qo+Q1+0.90Q,+0.8Qs+

N1 Q5 15 TR | 84 375
0.7Q4+0.6Q5
Qo+Q1+0.90Q,+0.8Qs+

RDC Qs 15 CIHTEIRETETET 90 8125
0.7Q, +0.6Q5+0.5Q6
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Tableau I11.14 récapitulatif de la descente de charge pour le poteau rive :

Etages Niveau | Désignation des éléments G (KN) Q (KN)
Poids du plancher CC terrasse accessible 71.775
Poids d’acrotére 24

6™ etage NG Pofds des poutres 26.79 16.875
Poids du poteau de 1’étage courant 21
Poids du mur 45.24
Total 188.805
Venant de N6 188.805
Poids du plancher corps creux étage courant 162.27
Poids d’acrotére

5™ étage | N5 Potds des 3375
poutres X1
Poids du poteau de 1’étage courant
Poids du mur 351.075
Total
Venant de N5 351.075

4°™ étage N4 X1 162.27 48.9375
Total 513.345
Venant de N4 513.345

3"™ étage N3 X1 162.27 62.4375
Total 675.615
Venant de N3 675.615

2™ étage N 2 X1 162.27 74.25
Total 837.885
Venant de N2 837.885

1% étage N1 X1 162.2 84.375
Total 1000.155
Venant de N1 1000.155

RDC rRoc | X2 196.8495 92,8125
Total 1197.0045

Totale Y 1197.0045 92.8125
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Choix de la section des poteaux de rives :

Tableau 11.15 : Choix des sections des poteaux de rives.

Etages No Ng Ny Br Vvaxb | RPA | CHOIX
(KN) (KN) (KN) (cm?) (cm) (cm) (cm)

6°™ étage | 188.805 | 16875 | 280.19925 | 148505 | 12.125 | 30*30 | 40*40
5™ étage | 351.075 | 3375 52457 | 278.02 | 16.88 | 30*30 | 40*40
4™ étage | 513.345 | 489375 | 766.422 | 406.203 | 2054 | 30*30 | 45*45
3*™ étage | 675.615 | 24375 | 1005.7365 | 533.04 | 2361 | 30*30 | 45*45
2°™ étage | 837.885 | 7495 | 1242.5197 | 6585354 | 26.29 | 30*30 | 50*50
1% étage | 1000.155 | g4.375 | 1476.77 |782.6881 | 28.7 | 30*30 | 50*50

RDC 1197.0045 | 99 g125 | 1755.1748 | 930.242 | 30.49 | 30*30 | 50%*50

Vérification du critére de I’effort normal réduit :

Les résultats sont regroupes dans les tableaux suivants :

Tableau 11.16 : Choix des poteaux de rives avec vérification de I’effort normal réduit.

Etages Nd (KN) B (cm) B. (cm°) v Observation
6°™ étage 205.68 40*40 1600 0.0428 Vérifiée
5™ étage 384.825 40*40 1600 0.08 Vérifiée
4°™ étage 562.2825 45%45 2025 0.092 Vérifiée
3°™ étage 738.0525 45%45 2025 0.121 Vérifiée
2™ étage 912.135 50*50 2500 0.121 Vérifiée
1% étage 1084.53 50*50 2500 0.144 Vérifiée

RDC 1289.817 50*50 2500 0.171 Vérifiée
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3. Poteau d’angle :

1.8m

2.7m

Figure 11.14 : Représentation de la surface reprise par le poteau d’angle.
Surface a calculer : S=4.86 m?

» Poids des poteaux :

Poids du poteau RDC : (3.74 — 0,6) x 30 x (0,5)* = 23.55kN
Poids des poteaux des étages courants : (3,4 — 0,6) X 30 x (0,5)% = 21kN
Poids du poteau du sous-sol :(3,06 — 0,6) x 30 x (0,5)% = 18.45kN

e Poids des murs :
(étage courant) : 2.81x 3.5 x (3.4-0.6) = 27.538 KN
RDC : 2.81x 3.5x (3.74-0.6) = 30.8819 KN

e Charge d’exploitation :

L’¢évolution de la charge d’exploitation sont traité sur le tableau suivant :
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Tableau I1.17: Dégression des surcharges des poteaux d’angle

Niveau o ch ch
i arge arges
des o J 2 Charg Qi (KN/m?)
(KN/m?) | d’exploitation | d’exploitation

planchers

N6 Qo 1,5 Qo 7.29

N5 Q1 15 Qo+ Q1 14.58

N4 Q2 15 Qo+Q1+ 0,90, 21.141

N3 Qs 15 Qo+Q:+0.9Q,+0.8Q; | 26.973
Qo+

N2 Qs 1.5 Q:+0.9Q,+0.8Qs+0.7 | 32.076
Q4
Qo+Q1+0.9Q,+0.8Q3+

N1 Q5 15 DIHTEIETEEET | 3645
0.7Q4+0.6Q5
Qo+Q1+0.9Q,+0.8Q3+

RDC Qs 15 U TR 40,095
0.7Q4+0.6Q5+0.5Q6
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Tableau 11.18 : Descente de charge du poteau d’angle.
Etages Niveau | Désignation des éléments G (KN) Q (KN)

Poids du plancher CC terrasse accessible 31.0068
Poids d’acrotére 17.28

67 etage NG Pofds des poutres 26.79 g
Poids du poteau de 1’étage courant 21 '
Poids du mur 27.538
Total 123.61
Venant de N6 123.61
Poids du plancher corps creux étage courant 25.9524
Poids d’acrotére 17.28

5°™ étage N5 | Poids poutres X1 26.79 1458
Poids du poteau de 1’étage courant 21
Poids du mur 27.538
Total 245.1704
Venant de N5 245.1704

4™ étage N4 | X1 121.56 21141
Total 366.73
Venant de N4 366.73

3™ étage N3 | X1 121.56 26.973
Total 488.2908
Venant de N3 488.2928

2™ étage N2 | X1 121.56 32076
Total 609.85
Venant de N2 609.85

1% étage N1 | X1 121.56 36.45
Total 731.4108
Venant de N1 731.4108

RDC RDC X2 124.45 40,005

Total 855.865

Totale > 855.865 40.095
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Choix de la section des poteaux d’angle :

Tableau 11.19 : Choix des sections des poteaux d’angle

Etages N Ng Ny Br Vaxb | RPA CHOIX
(KN) (KN) (KN) (cm?) (cm) (cm) (cm)

6°™ étage | 123.61 729 177.8 | 103.75 | 10.85 | 30*30 40*40
5% étage | 245.1704 | 1458 | 352.85 | 203.7 | 1427 | 30%30 40*40
4™ gtage | 366.73 | 91141 | 526.79 | 303.02 | 17.40 | 30*30 45*45
3"™ étage | 488.2908 | 2g973 | 699.652 | 401.75 | 20.043 | 30*30 45*45
2°™ ¢étage | 609.85 | 30076 | 871.41 | 499.87 | 22.357 | 30*30 50*50
1% étage | 731.4108 | 3545 | 1042.07 | 597.39 | 24.441 | 30*30 50*50

RDC 855.865 | 40095 | 121556 | 699.52 | 26.485 | 30*30 50*50

11.6.5 Vérification du critére de I’effort normal réduit :
Les résultats sont regroupés dans les tableaux suivants :

Tableau 11.20 : Choix des poteaux d’angle avec vérification de I’effort normal réduit.

Etages Nd (KN) B (cm) B. (cm®) v Observation
6°™ étage 130.9 40*40 1600 0.027 Vérifiée
5™ étage 259.7504 40*40 1600 0.054 Vérifiée
4™ étage 387.871 45%45 2025 0.063 Vérifiée
3°™ étage 515.2638 45*45 2025 0.0848 Vérifiée
2™ étage 641.926 50*50 2500 0.0855 Vérifiée
1% étage 767.8608 50*50 2500 0.102 Vérifiée

RDC 895.96 50*50 2500 0.119 Vérifiée
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111.1 Introduction :

Le pré dimensionnement a pour but de déterminer I’ordre de grandeur des différents ¢éléments de la
structure pour reprendre les efforts dues aux charges permanentes et surcharges d’exploitations. Le pré
dimensionnement de chaque élément de la structure sera conforme aux réglements BAEL91,
RPA99version2003 et le CBA93. Dans ce chapitre on procede au ferraillage des éléments secondaires tel

que : des dalles, des escaliers et I’acrotére.

II1.2 L’acrotére :

L’acrotere est un élément secondaire de sécurité entourant la terrasse qui forme une paroi contre toute chute,

elle sera calculee comme une console encastrée au niveau du plancher terrasse.

L’acrotére est un élément placé a la périphérie de plancher terrasse, il est congu pour la protection de
I’infiltration des eaux pluviales. L’acrotére est considéré comme une console encastrée dans le plancher
soumis a son poids propre (G), a une force latérale due a I’effort sismique et une surcharge latérale(Q) due

a la main courante.
Hypothése de calcul :
> Le calcul se fait pour une bonde 1 m.

> La fissuration est considérée comme préjudiciable

> |l est sollicité a la flexion composée
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Acrotere :

10 cm 15 cm

+——rt—r

2cm ¢

Zcm I

Glcm

Figure 111.1 : Schéma de I’acrotere.

Le poids des enduits au ciment (ep = 2 cm, p =18 KN/m°) :

G,=p X e x P=18 x 0,015 x (0,6 + 0,15 + 0,1019 + 0,08 + 0,1 +0,5 + 0,15 ) = 0,60 KN/ml
Le poids total de I’acroteére :

G=G;+G;,=3.84 KN/m

111.2.1 Evaluation des charges :

» Charges permanentes : Le poids total de ’acrotére G=3.84 kN/m

» Charge d’exploitation : La charge d’exploitation de la main courante : Q=1,0KN/m

» L’action des forces horizontales Qn ;(Fp) :D’apres RPA 99 version 2003, les forces horizontales de
calcul F, agissant sur les éléments non structuraux et les equipements ancrés a la structure sont

calculées suivant la formule :

Fo=4A.Cp.Wpvveeeenn.. (6.2.3) [3]

A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le Tableau (4.1) [3]
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Pour la zone III et le groupe d’usage 2 ............ccevenvennnes [A=0,25].

Cp: Facteur de la force horizontale.......................... ... [C,=0,8].

Wy : Poids de 1’acrotere. .........ooveveiiiinininiiiiiinneen [W,=3.84 kN].
Fp=3.072 KN

Q,=max(15Q ; F)

Fp=3.072 KN

1.5Q=1.5KN

Q1=3.072 KN

Donc pour une bande de 1m de largeur : G=3.84 kN/ml et Q,=3.072 KN/ml

111.2.2 Ferraillage de I’acrotére :

h=15cm; b=100cm ;f.26=30MPa ;op.=17MPa ; c=c’=2 cm ; fe=500Mpa
a) Calcul des efforts :
E.LU:
Nu =1,35%xG =1,35%3.84 = 5.18 kN
Mu =1, 5% Fpxh =1,5%3.072%0,6 =2.76 KN.m
Tu = 1,5%xFP =1,5%3.072= 4.608 kN
ELS:
Nser = G = 3.84 kN
Mser = FP x h = 3.072x0,6 =1.84 KN.m

Tser=FP =3.072 kN
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L’acrotere est sollicité en flexion composée, le calcul s’effectuera a 'ELU

My =2.76 KN.m ; T, =4.608 KN ; N, = 5.18 kN

A's

15
cm

As
. 100¢cm .

Figure 111.2 : Section de calcul de ’acroteére.

Armatures principales :

Calcul de ’excentricité :

2.76
e =—=——x100 = 53.28cm
N, 5.18

A e=2_2=55m
2 2
=Section partiellement comprimée (SPC).

Calcul du moment fictif My:

h 15
My =My + Ny(; = ¢') = 2.76 + 5.18((—- — 2) X 107%) = 3.0449kN.m

Calcul des armatures :

_ My _ Ny _ My — —
Agp = 7o, Ag = Agr — o K= g = avee d=0.9h=0.135m
Z=134.395mm
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Agq = Ocm?2

Done : { Ag, = 0.4723cm2

Vérification de la section d’acier selon BAEL 91modifié 99 :

Il faut vérifier As avec la section minimale imposée par la régle du milliéme et par la régle de non fragilité :

frzs
fe

. bh
AT = Max { :0,23bd

1000° } — AN = {1.5cm?; 1.49cm?} = 1.5cm?

Donc : on opte finalement pour 4T8 = 2.01 cm?

Avec un espacement :S; = % = 20cm

L’espacement des armatures principales doit verifier la condition suivante :
S < 2h;25} - 20 < 30;25} = Ok

Armatures de répartitions :

La section des armatures de répartition découle de celle des armatures principales.

A, >— = A, >—— =0,5025cm?

Ag 2.01
4 4

On a choisi 4T8 avec un espacement S, = % = 18,66 c¢m, On prend S=18 cm

II1.2.3 Vérification a ’E.L.S :

1=30.43x10°mm4
Y=71.15mm
Tableau I11.1 : Les vérifications de I’ELS
a) Contrainte du beton : b) Contrainte de I’acier :
Opc 0-bc O 0-5
4.32MPa 18MPa 57.59MPa 240MPa
OK OK
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111.2.4 Vérification de I’effort tranchant :

D’aprés le BAEL 91 modifié 99 on doit veérifier que :

Ty
Tu:_dSTu

S

4.608 x 103

Min{0,1f,4; 4MPa} = 3MP =
in{0,1f,2¢; 4MPa} 4= T = 1000x0.135x103

= 0,0341MPa < 7y...... OK

L |
T8 (e=20 cm —
o T8 (=18 cm)
w _—
- Q_ﬁ\\
i 1
| |
15cm

Figure 111.3 : Ferraillage de I’acroteére.
II1.3 L’escalier :
111.3.1. Introduction :

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

permet d’accéder d’un niveau a un autre .1ls sont calculés en flexion simple.

111.3.2. Hypothéses de calcul :

> La fissuration est peu préjudiciable.

> Le ferraillage de ’escalier se fera a ’ELU, en flexion simple pour une bande de 1 m de largeur.
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111.3.3. Les type des escaliers :

On as deux cages d’escaliers , on va calculer une seul cage de type balancé

_i / e

Figure 111.3.a: schéma d'un escalier Balancé a 3 volée

Qeq = q de volée la plus défavorable —

Figure 111.3.b: schéma statique d'un escalier
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Pour une réalisation idéale et confortable on doit avoir 2h + g = 64

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

o 2htg=064 ... it (1)

e Nxh=H . (2)

e (N-1)g=L..ccocoiiiiniiinin... 3)
Avec :

e n:Lenombre des contre marches.

e (n-1): Le nombre des marches.
En remplacant (2) et (3) dans (1), on obtient :
64n2-n (64+2H+L) + 2H=0
Avec:

e n:Laracine de I’équation
e LesvaleursdeHetL
e H=170cm; L=305cm

Volée 1 :

L1 = (5% 0.30) =1.5m

H1=nxh=5x0.17=0.85m

tan o =0.56
a=29.53°
. 1.5
Lpaillasse= ————==1.72m
€05(29.53)
1.72 1.72
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\Volée 2 :

L2 =0.35x2 + 0.84x2+0.67 =3.05m
H2=nxh=5x0.17 =0.85m
tan a = 0.27

a=15.57

Lpaillasse = _ 39  -317m
C0S(15.57)

o< 3 10.56< ep < 15.85

30 20

Volée 3 :

L3 = (6x 0.30) =1.8m

H3=nxh=6x0.17=1.02 m

tan o = 0.56
a=29.53°
_ 1.8
Lpaillasse = ————=2.06m
€05(29.53)
%geps% > 6.8<ep <10.3

On prend ep=16 cm

Paillasse :

Charge permanentes :

e Poids propre de la paillassel = (25 x 0,16) _

cos 29.53
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e Poids propre de la paillasse2 = (%) TV 4.15kN/m2
e Poids propre de la paillasse3 = (%) T TR 4.59kN/m?
e Poids propre de la marche = 25X2°’16 TR 2kN/m?.

Tableau I11.2 : Charges Permanentes de la Paillasse.

Matiére Epaisseur (cm) pL(KN/m®) pI(kKN/m®)
1- carrelage 2 20 0,8
2- Mortier de pose 3 20 0,6
3- Lit de sable 3 18 0,54
4- Enduit en ciment 2 18 0,36
5-Poids propre de la paillasse(le - - 4.59
plus solicitéé)
6- Poids propre de la marche - - 2
7- Poids propre du Garde-corps - - 1
>=G 9.89 kN/m?
e Charge d’exploitation :
Qescalier = 2,50 kN/m?2
Ona: L;=1.5m
L,=3.05m
L;=1.8m o % %
; ; ; I ; vyvVvyy l \ 2 4 * * * * *
AI L L L %

Figure.ll1.4 : schéma statique de I’escalier.

Combinaison d'action :

ELU: qu=1.35G +1.5Q =1.35x11.03+ 1.5 % 2.5 = 16.72KN/m2
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ELS:qgs=G+Q=9.89 + 2.5 = 12.48 KN/m?

2F=0- Ra+Re=16.72x 6.35=106.172 KN

2. M/B=0- Ra=53.086KN
— Re=106.172-53.086= 53.086 KN
Trongcon1:0<x<6.35m

Moment :

-16.72
2

> Mu = - x? + 53.086x
dMu/dx=0=» x=3.175m
Mumax=Mu(3.175m)=79.06 KN.m
Mser max= 60.8904 KN.m

Tableau I11.3 : moments sur travée et appuis

Mu KN.m Mser KN.m
0.85x Travée 67.201 51.75
0.5x Appuis 39.53 30.4482

Ferraillage:

Les armatures principales : En travée :
h=0.16m,b=1m,d=0.9h=0.144 m

Mt _ 67.201%10°
b*d?*Fbc 1000%1442%17

w= =0.1906

1< ur=0.371- la section est de simple d'armature.
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a=1.25%(1-\/1 — 21)=0.266

Z=d(1-0.40) =128.63mm

Au=22~ =12 01cm?
Z*0S

Choix armature 8T14=12.31cm?

Tableau I11.4:choix des armatures des escaliers

Mu M M< KR As’ As choix | AS adop
(KN.m) (cm?) (cm?)
Travée 67.201 | 0.1906 Oui 0 12.01 8T14 12.31
Appuis 39.53 0.112 oui 0 6.63 6T12 6.79
Espacement :

, 100
En travée esp < ?=12.5 cm

En appuis esp < %= 16.67 cm On prent esp=16 cm

Armature de répartition

En travée % < Ar < “2 3.0775cm’< Ar < 6.155cm?2

En appuis % < Ar < -A; 1.697cm*< Ar < 3.395¢m?2

Choix
En travée 3T12=3.39 cm?

En appuis 4T8=2.01cm?

Condition non fragilité

f
As > ASmin = 0.23. b.d.%
Asmin en travée .............. 3.39>1.391cm? ¢’est vérifié
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Asmin en appuis .............. 2.01>1.391cm? c’est vérifié

D’aprés le B AE.L

En travées

ot <min [, oL, =] $[0.45, 14, 10]cm On prend 0.45cm
AsaeL= @t. 4 = 1.8cm2

Choix des armature transversale Atmin,<Atcalcu , Atcalcu >AtgagL
Accalcul =3.39cm?

En Appuis

ot < min [3—’;,@,%] =[0.45, 8, 10]cm On prend 0.45cm
AsaeL= @ot.4 = 1.8cm2

Choix des armature transversale Atmin,<Atcalcu , Atcalcu >AtgagL

Accalcul =2.01cm?

Espacement St

En travées

St <min[0.9.d 40 1250 5| $[12.96 , 40 , 2118.75]cm.....on prend 12.96 cm

St % =33.33cmon prend St=33cm

Choix de St=33 cm

En Appuis

St <min[0.9.d 40 1250 5| $[12.96 , 40 , 2118.75]cm.....on prend 12.96 cm

St 1%0 =25cmon prend St=25cm

Choix de St= 25 cm

Effort tranchant
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On doit vérifier que : Ty < tharre

™™=min (0.2.£c28 ;5MPa) = 4MPA fissuration préjudiciable
Yb

-39.63

Figure 111.5 : Diagramme de I’effort tranchant de ’escalier.

Tu max= 39.63KN

Ty=Tumax=0 275 MPA< T"“*"*=4 MPA c’est vérifiée
bd

Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis (vérification de 1’ancrage)

Les armatures longitudinal tenues inferieurs doivent étre ancrées au-dela de I’appui, pour équilibrer 1’effort

de traction

Si :Tu- %<0 =>» les armatures ne sont soumises a aucun efforts de traction.
Tu- 2= 265.38kn <0
0.9d

Alors : les armatures ne sont soumises & aucun effort de traction.

Mu

T
Etsi:Tu- é% > 0 =>il faut satisfaire la condition suivante As > %

Vérification des armatures transversales
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Tu
bd

_Tumax

=0.275 MPA< 0.05 fc28=1.5 MPA

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

Vérification a ’E.L.S

c’est vérifié

La fissuration est considérée comme Préjudiable, donc il est s nécessaire de verifier la contrainte des

armatures tendues.

Vérification des contraintes du béton

Axe neutre (y)
b.y.(y\2)+n.A’s(y-d’)-n.As(d-y)=0

Moment quadratique ()
1=b.(y*\3)+nA’s(y-d’)*+n.As(d-y)?

avec : d=14.4cm b=100cm n=15 A’s=0cm?2

On doit vérifie que a=""—y < obc barre = 0.6fc28 = 18MPA

Ms

Os =N ;

T (d-y)<05**™=min( 0.67fe ; max {

240mpa
1104/n ft28)

Tableau I11.5: vérification escalier a PELS

As Mser Y I onc | obc barre | Vérification o o™ | Vérification
Cm? | (KN.m) | (mm) | (mm?) | (MPA) | (MPA) Ope< (MPA) | (MPA)

obc barre
Travee | 51.75 | 56.1 | 201.52 | 14.40 18 verifier 33.85 240 Vérifier
12.31 x10’
Appuis | 30.4482 | 44.9 | 130.19 | 10.50 18 vérifier 34.76 240 Vérifier
6.79 x10’
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Vérification de fleche

Il n’est pas nécessaire de calculer la fleche si les inégalités suivantes sont satisfaites :

(h 1
1 = 16 ([ =-=0.025120.0625 .....non vérifié
As 4.2
. = <= 1231 _ ) 00854 < 0.0084.. ....non vérifié
bd Te i 1uu.141.4;
h Mt | :=0.0251>0.169 ...non vérifié
-> 635
\l = 10M0

Les trois condition ne sont pas verifies on doit calculer la fleche

Avec - h = 16cm : d=14.4cm; L=3.05 M ; M= 14.1Knm A= 12.31 cm?
F.= 500 MPa.

Fléche totale : Af, = f, — f, < f

M1
fi= 10E,1,
M I
Avec: { f, =—=
e/, 10E,1,
- i L _
f=05+——: =0.805
1000
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Moment d’inertie de la section homogéne 1, :

3 2 2
1, :"’i+15_4;[£—d] +15A:(ﬁ—a"]
12 2 2

117,

i =
: 1+4Apn
fl Moment d’inertie fictive.
L]
71+ Ap
0.05/,5¢ 5o A
{2 2) b
Avec : b - L75/,
2 =002/, 450, + f,
b Ad

E, =11000(f. )5 =34179.55MPa
1

E =3700(f..)° =11496.76MPa

¥

Tableau 111.6 : Vérification de la fleche de I’escalier.

Mser As Os I0 Ifi va
(cm’) (MPa) (cm®) (cm®) (cm®)
14.1 12.31 1|0,00854 {79.54 281 [1.12 1|0,179 141696.59 |30516.67 [34733.26
f = ML =0.125cm
10E,1,
M, L =0.328 cm
Avec: 4 f, =
10E,1
) ' I =0.805 cm
f=05+—
1000
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Tableau I11.7: Récapitulatif de la vérification de la fleche.

fi (cm) fv (cm) Af (cm) Af (cm) Observation
0,125 0.328 0.203 0.805 Vérifiée
T8 BET12
=2 =1k |
= ]
=
Te J ,_,..--"';ﬂ
2714 — N
2 o
ZEET12 DATE v =
=E ] =75 | =
T T 11 (=T 1 =

Figure 111.6 : Schéma de ferraillage de I’escalier

Etude des planchers

Introduction
Les planchers sont des éléments plans horizontaux et qui ont pour réle :
«Isolation des différents étages du point de vue thermique et acoustique.

*Reépartir les charges horizontales dans les contreventements.
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«Assurer la compatibilité des déplacements horizontaux

Plancher a corps creux

On a un seul type de plancher en corps creux d’épaisseur 20cm

Pré dimensionnement des poutrelles

Notre batiment comporte deux type de planchers constitué d’éléments porteurs (poutrelles) et d’éléments
de remplissage (corps creux) de dimension (16x20x65)

cm?® avec une dalle de compression de 5cm d’épaisseur.

20 65

Figure 111.7 : Corps Creux en 3D.
Etude des poutrelles

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

concentreées vers les poutres principales, Elles sont disposées suivant le plus grand nombre d’appuis
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b0=(0.4,0.6) x ht

ht : hauteur du plancher

hO :hauteur de la dalle de compression

. Lx L
b1< mm(;;%

Lx: Distance entre nus d’appuis des poutrelles

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

b = 2xbl + bo

bo= (0,4 ;0,6) xh=(8; 12) cm. On adopte bo=12 cm
soit bp=12 cm

Lx=65-12=53 cm

Ly=420-35=385cm

b1<< min (26.5 ;38.5) soit b1 26.5cm b0 = 12 cm

b = 65cm h=20cm

Evaluation des charges et surcharges revenants aux poutrelles

ATPELU : qu=135G+15Q pu=0.65x qu

APELS: gs=G+Q ps=0.65 x gs

b
A = -
I ho
\ 4
—r—r—
bl b0 b1l
hO=5cm

Tableau 111.8 : Charges et surcharges d’exploitation sur les poutrelles.

ELU ELS
Désignation G Q oy Pu 0 Ps
(kKN/m2)  [(kN/m?)  [(kN/m?)  (kN/mI)  [(kKN/m2)  [(kN/ml)
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Terrasse accessible 6,38 1,50 10,863 7.06 7,88 5.122
Etages d’habitation 5,34 1,50 0.459 6,14835 [6.84 4.446

Les Différents types de poutrelles

Type 1: 2 travées

G.0

<— —SA
2.53 f 53.03

Figure 111.8 :Schéma statique de la poutrelle a 2 travées.

Type 2 : 4 traveées
G.Q

\ 4 y 4 4

4
\ > A A\ 7, A
2.53 f 53.03 4.20 { 53.60

Figure 111.9 : Schéma statique de la poutrelle a 4 travées.

Conclusion :
On va généralisée avec 1 seul type de calcul pour le plancher plus sollicité.

Méthode de calcul

Il existe trois méthodes de calcul en béton armé pour calculer les moments : la méthode forfaitaire, méthode
de Caquot et la méthode de RDM ou bien en utilisant le logiciel SAP2000 qui se base sur les théories des
Eléments finis. Puisque les poutrelles étudiées sont considérées comme des poutres continues sur plusieurs

appuis, alors leurs ¢tudes se feront selon I’une des méthodes suivantes :
*M¢éthode forfaitaire

*Méthode de CAQUOT
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*Par le logiciel SAP2000

Calcul des poutrelles :

Le calcul des poutrelles se fait en deux étapes :

e Avant le coulage de la dalle de compression.

e Apres le coulage de la table de compression.

> lere étape de calcul : avant coulage
Avant coulage de la table de compression, la poutrelle est considérée comme une poutre simplement

appuyée et elle supporte :

e Son poids propre.
e Le corps creux

e Lacharge d’exploitation due a 1'ouvrier qui travaille Q=1KN/m2.

Evaluation des charges et surcharges

Charges permanentes :

Poids propre de la poutrelle  0,12x0,05%25=0,15kN/ml
Poids du corps creux... 0,65x%0,20%14=1,82kN/ml
G=1,97kN/ml

Charges d’exploitation :

Q=1x0,65=0,65kN/ml
Combinaison des charges
E.L.U:q.=1,35G+1,5Q= 3,64kN/ml

E.L.S: ger=G+Q= 2,62kN/ml
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Calcul des moments

_qul® _ 3.64x4.27

Mu 5 = 8.0262kn.m
Mser:% = 20242 _ 57771kn.m
*Ferraillage

La poutre est sollicitée a la flexion simple a I’E.L.U
Mu=8.0262kNm ; b=12 cm ; h=5 cm; d=4,5 cm ; cbc=17 MPa

D’apres 1’organigramme de la flexion simple ; on a :

Mu A’ e
=— =1942 ,ur = 0.371 =—
bd*obc

it

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 lui reviennent avant et lors du coulage sans qu’elle fléchisse.
0 2éme étape : Apres le coulage de la table de compression :

Apreés le coulage et durcissement du béton de la dalle de compression, la poutrelle travaillera comme un

élément en « Té ».

Calcul des efforts internes

N.B : Récapitulation des moments sur appuis et en travées, Effort tranchant de la poutrelle.

Méthode utilisée : élément finis (SAP2000).
Diagrammes des Moments
ELU:
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2
- /&Er\\\ )UI’ 5,
% )% A%

LN

%;
Jf?
5

ELS:

Diagrammes des efforts tranchants

ELU :
P e~ E.}{ )
e AN m}
ELS:

- 1Y m T3
S L T

Figure 111.10 : Moment fléchissant et Effort tranchant de la poutrelle & 04 travées
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Calcul du ferraillage
Le calcul se faita ’ELU en flexion simple. Ce type sera un exemple de calcul détaillé et pour les autres

types on les a géneralisées par le méme calcul.
Les efforts maximaux sur appuis et en travée sont :

E.LU:
Mtumax= 7.30kN.m

Mappmax=-12.79kNm
Tu max=17.29kN

E.L.S:
Mtsermax= 5.29kNm

Masermax=-9.26kNm

Ferraillage en travee

H =20cm ; hO=5cm ; b=65cm ; b0=12cm ; d=0,9h=18cm ; cbc=17MPa ; Fe=500MPa ; fc28=30MPa ;
ft28=2,1MPa.

Le calcul des sections en forme de « T¢é » s’effectue différemment selon que I’axe neutre est dans la table ou

dans la nervure.

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

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

Muab= b h ope (d-22)= 85.6375 KN.m
2

On a: Mu<Mup

Alors : I’axe neutre est dans la table de compression.
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Comme le béton tendu n’intervient pas dans les calculs de résistance, on conduit le calcul comme si la
section était rectangulaire de largeur constante égale a la largeur de la table “b”. Donc,la section étudiée est

assimilée a une section rectangulaire (bxh) en flexion simple.

D’aprés 1’organigramme donnant le ferraillage d’une section soumise a la flexion, on aura :

Tableau 111.9: choix des armatures des poutrelles

Mu u u<ur a Z(mm) As Amin Choix des | As choix
(kn.m (cm?) (cm?) armatures
)

Appuie | -12.79 | 0.193 oui 0.27 160.56 | 1.83 | 0.208 3T10 2.36

Veérifications

Effort tranchant :

Pour I’effort tranchant, la vérification du cisaillement se fera dans le cas le plusdéfavorable c'est-a-dire :

T,m*=17.29 kN.

On doit vérifierque: 7, €T,

T = MJ'H{U,Z /s SMPq }: 4MPa... .........Fissuratiom peunuisible
Y
Tel que :
;,-Inax
r =—* _— 0.80 < T e e Verifiée

H hnd i

Au voisinage des appuis :
Appuis de rives

Vérification de la compression du béton

T - fc?
Gy = du <047

 09b,d Vi

Avec : Tv=7.97 kN (appuis de rive)
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7.97x10°

30
C,= o9x120x180 — 0.409 < 0. 4x§ = 8mpa

Vérification des armatures longitudinales

Mua
Tumax——

A =236cm? > T"'g‘i: -141cm?...... vérifiée

Appuis intermédiaires

Veérification de la contrainte de compression

I;{ {:0’4.4{(?28

p=—— =

" 09b,d Ve

17.89x103

30
C,= m =0.920 < 0.4x§ = 8mpa

Veérification des armatures longitudinales

M
A =236cmz >—— 0= - 140 cnP.....vérifiée

Vérification des contraintes
Vérification des contraintes des armatures

La fissuration étant peu nuisible, donc pas de vérification a faire a 1’état de I’ouverture des fissures, et elle se

limite a celle concernant 1’état de compression du béton

Veérification des contraintes du béton
Soit « y » la distance du centre de gravité de la section homogene (par lequel passe, I’axe neutre) a la fibre

la plus comprimé. La section étant soumise a un moment Mser, la contrainte a une distance « y » de I’axe

heutre :
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D’aprés I’organigramme de la vérification d’une section rectangulaire a ’ELS, on doit vérifier que :

Ghe <Gp =0,6f5 = 18 MPa

Détermination de I’axe neuter

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

gyz +nd(y—c')—na(d—y)=0

k)

Avec: n = =15; b=65cm ; be=12cm ; c=¢’=2cm.

&

¥ : est la solution de 1"équation du deuxiéme degré suivante, puis on calcule le moment d’inertie :
by® +30(A, + A )y —30(dA, +c'4!)=0

I= %f +154,(d —y) +154:(y-¢')

e Si y < h, =>I’hypothése est vérifiée

e Si y > h, = la distance “y"” et le moment d’inertie “I* se Calculent par les formules qui

Suivent :
bn}"z + [2{"-’]| —b, )hn + 3[)("45 — A, )]J’ - [(b —b, (f + 30(‘2"’4.- +c'd] )] =0
I= b—;f +% +(b-b, )‘hu(}’_%J_ 154, (@ -y + 4 (v—a')]
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Tableau I111.10 :verification a ’ELS

Meer A, (cm?) Y (cm) I (cm*) | o (MPa) | Vérification
(KNm)
Travée 5.29 2,36 4,025 9245,63 2.30 vérifiée
Appuis 9.26 2,26 4.025 9245.63 4.03 veérifiée

Vérification de la fleche

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

vérifier :

. ﬁ 1 i =0,0476 < 0,0625.....cccono..... nonvérifiee
L~ 16 L

A _42 A 0.0109>0,0084 ........... non vérifée
by,d fe b,d
h, M, 00476 <0091 .o nonvérifide
I 10M, L

AvVec .

h=20cm ; bo=12cm ; d=18cm; L=4,2 m ; Mter= 5.29 kNm

Mo= 8.0262kNm : As= 2,36 cm? ; Fe= 500 MPa.

Puisque les trois conditions ne sont pas verifiées, il est nécessaire de calculer la fleche.

Fleche totale : Af; = f, — f; = £[2]
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- L
Tel que : — _— ; .
que: f = 0.5+ Si L *500m
_ L
f=_ Si L <5.00m
500
- 420
Donc: f=—— =0.84cm
500

*  Position de I'axe neutre "y, " :

bh(,h?”+(h—ho)ho("_7h"+h(,J+|5.4,d

L bhy +(h—hy Yo, + 154,

e Moment d’inertie de la section totale homogéne “1s":

to=23 + 23,y - 2)y, —ny 154, @,y
e Calcul des moments d’inerties fictifs :
A e B
P ’ fo-—
1+ A u 1+ A4 u
Avec:
A, = —P—ﬂ?— .................... Pour la déformation instantanée.
2+3-2%
A{2+3%)
A = 002t i Pour la déformation différée.
5(2 +3 ”_o)
& = —— : Pourcentage des armatures.
by
PR
4da, + fas
o, : Contramnte de traction dans |"armature correspondant au cas de charge etudice.
'Il.f!l.‘l'
o =—=
Ad

Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :
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Tableau I11.11 :récapitulatif de la fleche

Mer As Y1 Os lo li(cm®) | In(cm®)
(kNm) | (em?) | (cm) 5 | (MPa) |y, M u (cm)
529 | 236 | 6.84 |0.0109 | 12452 | 431 | 1.72 | 0.463 | 20348.97 | 7472.42 | 11327.89

Calcul des modules de déformation :

E, =11000(f.,, )5 =34179.55MPa

1

E. =3700(f.,)} =11496.76MPa

Calcul de la fleche due aux déformations instantanées :

B Mw!z =0.365cm  avec [=4.20m
]()EE.J’_ﬁ

f

Calcul de la fleche due aux déformations différées :

M 2
[ = s =0.716¢cm

v 10E,1,

Afy = f,— f,=0351em = f =0.84cm ... vérifiée

Calcul des armatures transversals et I’espacement :
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L’acier choisi pour les armatures transversales est de type Haute adhérence de nuance FeE500

(fe=500MPa).

ho b
Avec : < Min| —;¢;—~
vee: 4 [35 g 10}

Selon le C.B.A 93 :

RPA 99 version 2003 :

<

<

4, _T.-03fK

> K=1 Art 45123
b,S, 0,9 fe

S, < Min(0.9d;40cm) Art A 5122

s e il Foganmpa)  wrra san
b,S, 2

. 4 > 0,0035,
§ < Miﬂ[% ;1 24;?}3} ...................... Zonenodale
e§ < g ........................................ Zonecourante

@;: Diametre minimum des armatures longitudinales.

@< Min (0,57cm ; 1cm ; 1,2cm).

On adopte : @=8 mm
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A >0.0128cm
S

- Selonle C.B.A93: o5 < 16.2cm

s

o —L

A
. s_ = (0.0144cm

>0,036 cm

- Selon le RPA99 version 2003 : e S < 5 com..... Zonenodale

Choix des armatures
A; =2.1.9%/ 4=0.56 cm?

On adopte : A.=2.p8=1.01 cm?
At
< = 0.036 = St<15.83 cm

St =5cm ... ...... Zonenodale
Donc :
{St = 10cm ... Zonecourante

_AT12

o S<10 ‘omiiisas Zonecourante

2712

‘

En travée

_, -

[‘5;3 6_|

Sur appuis

Figure 111.11 : Schéma de ferraillage des poutrelles plancher
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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 :

e 20cm: dans le sens parallele aux poutrelles.

e 30 cm: dans le sens perpendiculaire aux poutrelles.

) 30 L<80em = 4 =£ (L encm)
4 e
Si: 4,=— / [5] (art.6.8.4.2.3)

2 pestm=i =2

fe

Avec : L : distance entre axes des poutrelles
A, : armatures perpendiculaires aux poutrelles

Ay armatures paralléles aux poutrelles

Tel que L=65 cm , Fe=520 MPa
Donc: A;=0.5cmy/ml |

On adopte A;= 5¢6=1.41 cm?

A= % = 0.705 cm?

On adopte Ay= 5¢6=1.41 cm?

100
St:T =20 cm pour les deux sens

Pour le ferraillage de la dalle de compression, on adopte un treillis soudés dont la dimension des mailles est
égale a 20cm suivant les deux sens
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St S/2
—+—
Ts@6 /St=20cm
I N 10
St
S/

100

Figure 111.12 : Ferraillage de la dalle de compression.

Plancher en dalle pleine
Les dalles pleines sont des éléments d’épaisseur faible par rapport aux autres dimensions,

chargée perpendiculairement a leur plan moyen reposant sur deux, trois ou quatre appuis.

Dans notre structure, on a :

[ rlancher corps creux
B Veriere

B dalle pleine

Figurelll.13 : Disposition des planchers
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Dalle pleine la plus sollicité :

Evaluation des charges

G=7.28 kN/m?; Q=1.5 kN/m?.
ELU : qu =1,35G+1,5Q=12.078 kN/m?
ELS : gser =G+Q=8.78 kN/m?

Calcule des sollicitations :

q=1?
8

Moz

A I’appuis=0.5*My

En travées=0.85M,
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1 Calenler: p=1L/}

- S1p <040 = la dalle porte dans
un seul sens : le sens de I,

- 51 04< p<1=ladalle porte

dans deux sens : le sens del, et del,

: Deéterminer I’épaisseur de la dalle

1/20 dalle sur appuis sumples

;—? > < 1/30 dalle continue avec p < 0.40

f
1/40 dalle continue avec 04 < p<1

\- dalle portant dans un seul sens : p < 0.40

3. Calculer les charges an m’
- Charges permanentes: G
- Charges d’exploitation : Q

« Calculer les combinaisons d’actions
- al’EL.U = p,= 1.35G + 1.50Q
-allELS=2pu=G+Q

5. Calculer les sollicitati

2 l

-APELU= M= 2 ;v &
12

- a’ELS = M.o= *”%

Les resultats des moments sont présentés dans le tableau suivant :

Avec : Lx=1.28m ,Ly=3.83m
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Tableau I11.12: Résultats des moments pour les dalles pleines

\\\\\\\\\\\\\ELU ELS
KN.m KN.m

En travée 2.099 1.5283

(XX)  lsur appuis 1.335 0.899
En travée 18.824 13.68
Sur appuis 11.073 8.05

(YY)

Ferraillage de la dalle

Le calcul se fait en flexion simple, pour une bande de 1m de largeur, pour une section
rectangulaire (bxh) = (100x15) cm?.

Les données : f.s= 30 MPa, fos= 2,4 MPa, f,.=17 MPa, d=13,5cm, F.=500MPa

Tableau 111.13: Ferraillage dans le sens x de la dalle pleine.

Sens X  |M, v L < Mg A o Z A - choix
(kNm) s (Cm) (Cm2) Amm Aadop
(cm?)
(cm?)
Travée [2.099 |0,0067 joui 0 0,0084 1345 0.35 [1.44 T8 2.01
Appui  1.335 |0,0043 oui 0 0,0053 13,47 0.22 [1.44 4T8 2.01
9
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Tableau I11.14 : Ferraillage dans le sens y de la dalle pleine.

Sensy M, m w<p, A o z A choix

(kNm) s (Cm) (CmZ) Amm Aadop

(cm?)
(cm?)

Travée [18.824 |0.060 |oui 0 0.077 |13.08 3.30 (1.2 8T8 4.02
Appui  11.073 |0,035 |oui 0 0.044 [13.26 191 (1.2 4TS 2.01
Espacement :
> Travée:
Sens x-x : esp =— =_25cm < Min(3h;33cm)= 33cm Vérifiée
Appuis :

Sens X-X : esp _1 = 25cm < Min(3h;33cm)=33cm Veérifiée

Travée :
Sensy-y : esp =— = 12.5cm < Min(4h;40cm)=40cm  Vérifiée
Appuis:
Sens x-X : esp =— = 25cm < Min(4h;40cm)=40cm Vérifiée

Armatures de répartitions :

Ar>£ :ﬂ = 1.005cm?

Travée : Choix : 2T8=1,01cm? avec : S;= 50cm.
Appui : Choix : 2T8=1,01cm? avec : S;= 50cm.

Condition de non fragilité
On doit veérifier que : |
As> As™" =0,6 000 bh=0,69 00 x100x15 = 0,9cm?
Travée :

A =4.02cm?® > A™" = 0,9cm? Vérifiée.

S S
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Appuis :

As =2.01cm® > A™" = 0,9cm? Veérifiée.
Veérification de I’effort tranchant

On doit vérifier que ity <t ybarre

Avec : tubarre=min(0.1. f23 . 4MPa)=3MPa
Tu==-=23.129 KN

man
T,

tu= 24 =017 MPa<3MPa.......... Veérifier

Vérification des contraintes :

La fissuration étant peu Préjuditiable , donc pas de vérification a faire a 1’état de I’ouverture

desfissures, et elle se limite a celle concernant 1’état de compression du béton.

Vérification contrainte de béton:

Position de I'axe neutre y

%y: +nA! (}-‘ - r:'}— nA, (d —}-‘)= 0

Moment d'inertie 1"

b ) ,
I= E‘F} +nd' (y—c') +nd (d-y)
Avec : n=15; d=13,5cm; b=100cm ; A's=0
D’apres le "BAEL91 modifié 99 " [2] on doit vérifier que :
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%m; =—2 <G, =0,6f; =18MPa
Avec : n=1,6(H.A)

Tableau I11.15: Vérification des contraintes de la dalle pleine.

Meer A Y Ohbe G SOy
Sens I (cm®)
(kNm)  (cm?d)  |cm) (MPa)
X-x  [1.5283  [2.01 256 [4167.70 [0.93

Travee |\ 1368 1402  B47 745896 |63  |verifiee

Appuis [x-x 0.899 201  [256 4167.70 |0.55

y-y 8.05 2.01 256 4167.70 4.94
vérifiée

Vérification de la fleche :

Dans le cas des dalles de batiments courants dont le rapport des portées sont compris entre

0,4 et 2,5 ; on peut se dispenser du calcul des fleches si les conditions suivantes sont réalisées

en
{0.117 > 0.037 a 0.028 c vérifier
i>i{;i 2.97x1073 < 4x107 3 vérifier
. L, 27 35
méme temps : ' =
4 2
<=
bd .
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Donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

4AT8

L \\ | |

, ' Ecarteuren g

Figure 111.14 : Schéma de ferraillage de la dalle pleine.2 appuix

Dalle pleine rectangulaire repose sur 4 appuis au niveaux du RDC :

3.00m Z

A
v

5.40m

Figure 111.15 schéma dalle pleine a 4 appuis
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Evaluation des charges

Charge permanente : G=7.28 kN/m?

G x 1m =7.28x1=7.28 KN/m, Pour une bande de Je _M, M,
@ = #x s 2 /‘y -
1) PI: M,:
Charge d’exploitation : Q=1,5 kN/m? 0,40 0,110 0,250
. 0,45 0,102 0,250
Calcul des sollicitations
Lx=3.00m  Ly=5.40m 9,50 i Bl
0,55 0,088 0,250
lx
Ty 0.55> 0.4 0,60 0,081 0,305
0,65 0,0745 0,369
Pu=1.35G+1.5Q=12.078kn
0,70 0,068 0,436
Pser =8.78 kn 0,75 0,062 0,500
" 5 0,80 0,056 0,595
Mx=pxPu.l"=0.0894.12.078.3°=9.17kn.m
0,85 0,051 0,685
My=ny.Mx=2.43 kn.m 0,90 0,046 0,778
0,95 0,041 0,887

b =100cm ; h=15cm ; d=0,9h=13,5cm ;

F. =500MPa ; f..s=25MPa ; f.s=2,4MPa

. 6,=435MPa

Tableau I11.16: dalles Rectangulaires uniformément charger

Tableau I11.17. : Ferraillage dans le sens x de la dalle pleine

Sens xx MU vl pu<ur | A’s o VA Acicu | Asmin A As

Kn.m cm Cm Cm choix | Cm?

0.85*Travee | 7.7945 | 0.025 | oui 0 0.03 | 13.327 | 1.3445 | 1.44 4T8 | 2.02

0.5*Appuis | 4.585 | 0.014 | oui 0 |0.018| 13.99 0.78 1.44 478 | 2.02
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Tableau I11.18 : Ferraillage dans le sens y de la dalle pleine.

Sens yy MU vl pu<ur | A’s o z Acaicul | Asmin A As
Kn.m cm Cm” | Cm* | choix | Cm?

0.85*Travée | 2.06 | 0.0064 | oui | O | 0.00866 | 13.456 | 0.35 1.2 478 | 2.02
0.5*Appuis | 1.215 | 0.00394 | oui | O | 0.00532 | 13.713 | 0.20 1.2 478 | 2.02

Espacement :

Travée :

Sens x-X : esp =% =25cm < Min(3h;33cm)=33cm Vérifiée
Appuis :

Sens X-X : esp = = 25cm < Min(3h;33cm)=33cm Vérifiée

Travée :

Sens y-y : esp =TO = 25cm < Min(4h;40cm) = 40cm Veérifiée

Appuis:

Sens X-X : esp :TO = 25cm < Min(4h;40cm)= 40cm Veérifiée

Armatures de répartitions :

As 2.01
AIZT:T = 0.5cm?

» Travée : Choix : 2T8=1.01cm? avec : S;= 50cm.

> Appui : Choix : 2T8=1,01cm? avec : S;= 50cm.

Condition de non fragilité

On doit vérifier que : As> As™" = 0,69%,bh = 0,6/1000x15 = §,9cm?

> Travée
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A =2.01cm?® > A™" = 0,9cm? Vérifiée.

S

Appuis :

As =2.01cm?® > A™" = 0,9cm? Vérifiée.

S

Vérification de I’effort trenchant

On doit Vérifier que Tu <1 ubarre
Avec : tubarre=min(0.1. f.2s - 4MPa)=3MPa
Tu= %:6.039KN

j_::l'lll‘ﬁ.
Tu= bd _0.04 MPa<3MPa.......... Vérifier

Vérification des contraintes :

La fissuration étant peu Préjuditiable , donc pas de vérification a faire a 1’état de I’ouverture

desfissures, et elle se limite a celle concernant 1’état de compression du béton.

Vérification contrainte de béton:

Position de I'axe neutrey s

%y: +nA,; [}-‘ - r:'}— nA, [d —}1-‘)= 0

Moment d'inertie 1"
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J = 2}!3 +nd (y-c') +nd (d-y)

Avec : n=15 ; d=13,5cm ; b=100cm ; As=0

D’apres le "BAEL91 modifié 99 " [2] on doit vérifier que :

Avec : n=1,6(H.A)

Tableau I111.19 : Vérification des contraintes de la dalle pleine.

Mser As Y GbC O be S (@) be
Sens I (cm®)
(kNm)  (cm?  |ccm) (MPa)
xx 6001 201 256 4167.70 [3.68
Travée |y 175 201 [256 4167.70 |Lo74  |vérifice
Appuis XX [3.53 201 [256 4167.70 [2.16

y-y  0.8825 2.01 256 4167.70 |0.542

vérifiée
Vérification de la fleche
A .2
bd /
A1 1 { 0.0015 < 0.004 ... vérifier
0.05 = 0.04 a 0.05 ... vérifier

Donc la vérification de la fleche n'est pas necessaire
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4T8/ml e=25cm 4T8 /ml e~25 cm

N\ \
N, N
\ N\
—r hd b b hd hd b d e Ecarteur en T8
- ’_‘- - 3 J. - - - [ — )
L / / L
/"/ //I

4T8/ml e=25 cm 4T3 /mle=25cm

Figure 111.16: Schéma de ferraillage des dalles pleines a 4 appuis
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Chapitre 1V Etude dynamique

1V Introduction

Vu que ’activité sismique peut se produire a tout moment, provoquant d’importants dégats humains et
matériels, les structures doivent &tre congues et construites de maniére adéquate afin de résister a ses
secousses sismiques, toute en respectant les recommandations des reglements parasismiques.

Le but de ce chapitre est de définir un modele de structure qui vérifie les conditions et critéres de sécurités
imposées par les régles parasismiques Algériennes RPA99/version 2003.

La modé¢lisation de notre structure a été effectuée a I’aide du logiciel ETABS 17.0.1 qui est un logiciel de

calcul automatique des structures.

1V.1 Etude sismique

L’analyse dynamique nécessite toujours initialement de créer un modeéle de calcul représentant la structure.
Ce modeéle introduit en suite dans un programme de calcul dynamique permet la détermination de ses modes

propre de vibrations et des efforts engendrés par I’action sismique.

1.2 Modelisation de rigidité

La modélisation des éléments constituants le contreventement (rigidité) est effectué comme suit :

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

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

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

Chaque voile est modélisé par un élément surfacique type Shell a quatre nceud aprés onl’a divisé en mailles.
A tous les planchers nous avons attribués une contrainte de type diaphragme ce quicorrespond a des
planchers infiniment rigide dans leur plan.

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

1VV.3 Modélisation de la masse

La charge des planchers est supposée uniformément répartie sur toute la surface du plancher. La masse est
calculée par 1’équation (G+pQ) imposée par le RPA99 version2003 avec (5=0,2) pour un batiment a usage
d’habitation. (masse source).

e La masse volumique attribuée aux matériaux constituant les poteaux et les poutres estprise égale a
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Chapitre 1V Etude dynamique
celle du béton a savoir 2,5t/m°.

e La charge de I’acrotére et des murs extérieurs (magonnerie) a été répartie aux niveaux des poutres qui

se trouvent sur le périmeétre des planchers (uniqguement le plancher terrasse pour I’acrotére).

e Lamasse des escaliers a été concentrée au niveau des quatre nceuds délimitant la caged’escalier (par

plancher).

1V.4 Choix de la méthode de calcul

Le choix des méthodes de calcul et la modélisation de la structure ont comme objectif de prévoir aux
mieux le comportement réel de 1’ouvrage.
Les regles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003) propose trois méthodes de calculdes
sollicitations.

1. La méthode statique équivalente.

2. La méthode d’analyse modale spectrale.

3. Laméthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

IV.4.1 La méthode statique équivalente

Conditions d’applications

Les conditions d’applications de la méthode statique équivalente sont :
e Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en élévation avec une
hauteur au plus égale a 65m en zones I et IT et a 30m en zones III.
e Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliére tout en respectant,outres les
conditions de hauteur énoncées en haut, et les conditions complémentairessuivantes :

Zone I : (@ Groupe d’usage 3 et 2, si la hauteur est inférieur ou égale a 5

niveaux ou 17m

< e Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieur ou

égale a 3niveaux ou 10m.

\. ® Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieurouégale

a 2niveaux ou 8m.
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Chapitre IV Etude dynamique
e la méthode statique équivalente n’est pas applicable dans le cas de notre batiment car lastructure est

en zone 11 de groupe d’usage 2 et sa hauteur dépasse les 17m.

1V.4.2 La méthode modale spectrale

La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas et en particulier, dans le cas ou la
méthode statique équivalente n’est pas permise. Dans notre projet, une étude dynamique de la structure

s’impose du fait que les conditions de régularité en plan et en élévation ne sont pas satisfaites.

Principe :
Le minimum de modes a retenir est de trois (3) dans chaque direction considérée.

Dans le cas ou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas étre satisfaites a cause de I’influence

importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes (K) a retenir doit étretel que :

K23V o 1, <000 g @19

Ou:
N est le nombre de niveaux au-dessus de sol
Tk la période du mode K.

Analyse spectrale :

e Utilisation des spectres de réponse
L’action sismique est représentée par un spectre de calcul suivant :

1.25.4 1+1[2.5;;Q—1) 0=T =T,
T, R

2,5;?(1.25,4]%

N
A
N
A

wy

............. (4-13) [1]

w [

) o
JU2) resos

e Représentation graphique du spectre de réponse
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Sale
03

0,25

o |

0,15 \
0,1 \

0,05 T

Figure 1V.1 : Spectre de réponse.

Avec :
g : accelération de la pesanteur.

A : coefficient d’accélération de zone.
n : facteur de correction d’amortissement.

R : Coefficient de comportement de la structure. 1l est fonction du systéme decontreventement.
T1, T2 : Périodes caractéristiques associees a la catégorie de site.
Q : Facteur de qualité.

1V.4.2.1 Résultante des forces sismiques de calcul

L’une des premiéres vérifications préconisée par le “ RPA99 version 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 parametres de la réponse (forces, déplacements,moment...) dans le

rapport: 0.8V
pport: v,
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Chapitre 1V Etude dynamique

IV.4.2.2 Calcul de la force sismique par la méthode statique équivalente

La force sismique totale V appliquée a la base de la structure, doit étre calculée successivement dans deux

directions horizontales orthogonales selon la formule :

AxDxQ
- = x
R

V= W 1]

AVeC :
A : coefficient d’accélération de zone.

e groupe d’usage: 2

»A=0,25
e zone sismique : 111
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Chapitre 1V Etude dynamique

D : facteur d’amplification dynamique moyen.

Ce facteur est fonction de la catégorie du site, du facteur de correction d’amortissement (1) et de la période

fondamentale de la structure (T).

T1, T2 : périodes caractéristiques associée a la catégorie du site est donnée dans le tableau 4.7de

RPA99/version 2003.

Categorie S3 —» site meuble { T1 =0.15 sec.

T2 =0.50 sec.

1V.4.2.2.1Estimation de la période fondamentale de la structure (T)
La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir deformules
empiriques ou calculées par des méthodes analytiques ou numériques.

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

_ h,
T=min (T =Cr xh, = T =0,00—2x%)
min ( 1 T N \/[—)

C,=0,05

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

hy=25.33m

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

{ Lx=24.95m
Ly=13.36m
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—T =Crxhi* =0.05x(25.33)*% = 0.56sec, dans les deux directions.

253
e Suivant la direction (X —X) T, =0,09x = 0.46 sec
\24.9
253
T_ =0.09x =(,62 sec

e Suivant la direction (y —y)

’ J3.36

Sens (x-x) : 7, =min(0.56: 0.45) =0.45sec. — 1,3 Tx=0.585 sec

Sens (v-y) : T, =min(0,56: 0,62) =0.56sec. —» 1.3 Ty=0.728sec

Le choix de la période pour le calcul du facteur d’amplification dynamique moyen est limité
comme suit [6] :
T analytique si T analytique < 1.3Tempirique
T= 1.3Tempirique si  Tanalytique = 1,3Tempirique

R : Coefficient de comportement.

L’objet de la classification des systémes structuraux se traduit, dans les régles et les méthodes de calcul, par
I’attribution pour chacune des catégories de cette classification, d’un coefficient de comportement R qui est
un parametre qui refléte la ductilité de la structure ; il dépend du systeme de contreventement.

Le coefficient de comportement global de la structure, Sa valeur unique est donnée par le tableau (4.3) de
RPA 99 v2003 en fonction du systeme de contreventement.

On a choisi un R=5 (mixte portique/voiles avec interaction).

Q : Facteur de qualité

Le facteur de qualité de la structure est fonction de :
e Laredondance et de la géométrie des elements qui la constituent
e Larégularité en plan et en élévation

e Laqualité de contrdle de la constructionLa valeur de Q déterminée par la formule :
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6

0=1+%p, M

1

Pq : Est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité g "est satisfait ou non ". Sa valeur est donné par le
tableau 4.4 (RPA 99/version 2003).

Tableau IV : Facteur de qualité.

Critére q Observée (o/n) | Pq/l xx | Observée (o/n) | Pql/lyy
Conditions minimales sur les filesde oui 0 oui 0
contreventement

Redondance en plan non 0,05 non 0,05
Régularité en plan non 0,05 non 0,05
Régularité en élévation non 0.05 non 0.05
Contréle de la qualité desmatériaux oui 0 oui 0
Contréle de la qualité de I’exécution oui 0 oui 0

Q//xx=1+(0.05+0.05+0.05+0+0+0)=1,15.

Q/lyy=1+(0.05+0.05+0.05+0+0+0)=1,15.

1V.4.2.2.2 Vérification des déplacements latéraux inter étages

L’une des vérifications préconisée par les RPA99 version 2003, concerne les déplacements latéraux inter
étages.

En effet, selon ’article 5.10 page40 des RPA99 version 2003 I’inégalité ci-dessous doitnécessairement étre

vérifiée :

Résultats de I’analyse sismique

1. Modéle initial :
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B

d
e
B

m
o

Figure V1.2 : Vue en plan du modele initial

Caractéristiques dynamique propres du modéle initial
L’analyse dynamique de la structure a conduit a Une période fondamentale : T =0.598sec

Tableau IV.1 : Participation massique du modele final.

Mode Period UXx uYy uz SumUX SumuyY SumUZ
1 0,598122 51,4739 0,0517 0 51,4739 0,0517 0
2 0,541557 0,0224 75,4305 0 51,4963 75,4823 0
3 0,454198 26,0129 0,0023 0 77,5092 75,4845 0
4 0,198009 7,5625 0,0201 0 85,0717 75,5046 0
5 0,164258 0,0109 14,8398 0 85,0826 90,3444 0
6 0,138739 5,8218 0,0013 0 90,9044 90,3457 0
7 0,109678 2,6515 0,0046 0 93,5559 90,3503 0
8 0,083922 0,0074 5,1091 0 93,5633 95,4594 0
9 0,072612 0,0266 0,0001 0 93,5899 95,4595 0
10 0,071884 3,3995 0,0039 0 96,9894 95,4634 0

e Le 1°* mode est un mode de translation
e Le 2°™ mode est un mode de translation

e Le 3eme mode est un mode de rotation.

Les “ RPA99 version 2003 ” rendent nécessaire I’ introduction des voiles dans le systeme de contreventement.
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2. Modele finale

_ iy
(1 & m 5 m
£ i ﬂ -
& =  —— 1

Figure V1.3 :vue en plan du modele final

Caractéristiques dynamique propres du modele final

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

Une période fondamentale : T=0.673 sec

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

Selon l'article 4.2.4 (4) R.P.A99/v2003, la période doit etre majorée de 30% donc :
Teep=1.3*T= Teep=1.1015

Il faut que :

Trumérique< Tecp = 0.673s<1.101s => la periode est vérifiée
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Tableau IV.2 : Participation massique du modele final.
Mode Period UX uy uz SumUX SumuyY SumuZz
1 0,67328 0,2415 70,1574 0 0,2415 70,1574 0
2 0,630113 | 31,4849 2,2257 0 31,7263 72,3831 0
3 0,481729 | 42,0853 0,3961 0 73,8116 72,7792 0
4 0,186738 | 0,8743 11,7226 0 74,686 84,5018 0
5 0,177809 | 4,8653 3,9526 0 79,5513 88,4544 0
6 0,132938 | 8,9821 0,196 0 88,5334 88,6503 0
7 0,08783 0,2906 4,236 0 88,824 92,8863 0
8 0,081729 | 2,0934 1,4091 0 90,9174 94,2954 0
1V.4.2.2.3 Résultantes des forces sismiques
Tx=0.46 sec
Ty=0.62 sec
Calcul de D :
2
Dx=2.5n(%)§: 2.041 avec T2=0.5 sec

T2 2
Dy=2.5n(T—y)3: 1.762

W= 13372.76 kKN —V x =2242.26 KN
Vy=1935.01 kN

0,8Vx=1793,804963kN
—

0,8Vy =1548,00459 kN
F1=Vgynamiquex=3068.63kN
F:denamiqUey:3188.57 kN

>0.8*V

statigue

|| faut que Ifn";‘:.‘-mn igue

observation

Voo (KN) | 0.8%V, (KN)

Sens vérifier
X-X |3068.63 | 1793,804963

Sens vérifier
Y-Y | 318857 | 1548,00459
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1VV.4.2.2.4 \Vérification de Peffort normal réduit

Tableau 1V.3: Vérification de I’effort normal pour les poteaux.

Etages B. (cm?) (kN) v vérification
Geme 1600 174.49 0.036 Verifier
Heme 1600 336.77 0.070 Verifier
4eme 2025 506.43 0.083 Verifier
3eme 2025 681.78 0.112 Verifier
26eme 2500 951.24 0.127 Verifier
1ér 2500 1386.87 0.185 Verifier
RDC 2500 1831.18 0.244 Verifier

L'effort normal de compression de calcul sous sollicitations dues au seisme est limité par la
N
" . L=
condition suivante: B* f.

<0.3

avec:
N : I'effort normal de compression s'exercant sur la section du poteau.

B : l'aire de la section transversale du poteau.
fc28 =30Mpa

1V.4.2.2.5 Vérification des conditions du facteur de comportement R

Justification des voiles sous charges verticales

L’effort normal total a la base de la structure
PTot= 13372.76kN

L’effort normal a la base repris par les voiles
Pvoiles= 8008.95 kN.

Pvoiles/ PTot=59% > 20%.

Alors les voiles de contreventement reprennent plus de 20% des sollicitations dues aux charges verticales.
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1VV.4.2.2.6 Vérification des déplacements inter étage :

Etude dynamique

Le déplacement horizontal a chaque niveau (k) de la structure est calculé par:
S, =R*6S .

(article4.4.3 R.P.A99/v2003)
R=3.5
Le déplacement relatif du niveau (k) par rapport au niveau (k-1) est égal a:
Il faut que: A, <1%* hauteur,,,, A, =6.-65,,
(article 5.10 R.P.A99/v2003)

Tableau 1V.4 Vérification des déplacements inter étages du modeéle final.

Suivant X-X
Niveaux | §* (cm) | &*(cm) Observati
eK K 5 . h A% on
Ay k k
RDC 0,12 0,42 0 0,42 374,0 0,112 vérifiée
1 0,34 1,19 0,42 0,77 340,0 0,226 vérifiée
2 0,62 2,17 1,19 0,98 340,0 0,288 vérifiée
3 0,9 3,15 2,17 0,98 340,0 0,288 vérifiée
4 1.17 4,095 3,15 0,95 340,0 0,278 vérifiée
5 141 4,935 4,095 0,84 340,0 0,247 vérifiée
6 1.61 5,635 4,935 0,70 340,0 0,206 vérifiée

Tableau 1'V.5 Vérification des déplacements inter étages du modéle final.

Suivant Y-Y

Niveauy | §V (cm) |87 (cm) Observati
eK K S. h. A% on

i1 A . k };\_
RDC 0,18 0,63 0 0,63 374,0 0,168 vérifiée
1 0,51 1,785 0,63 1,16 340,0 0,340 vérifiée
2 0,93 3,255 1,785 1,47 340,0 0,432 vérifiée
3 1.37 4,795 3,255 1,54 340,0 0,453 vérifiée
4 1.8 6,3 4,795 1,51 340,0 0,443 vérifiée
5 2.19 7,665 6,3 1,37 340,0 0,401 vérifiée
6 2.56 8,96 7,665 1,30 340,0 0,381 vérifiée
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1VV.4.2.2.7 Justification vis-a-vis de I’effet P-A (les effets du second ordre) :

C’est le moment additionnel di au produit de 1'effort normal dans un poteau au niveau d'un nceud de la

structure par le déplacement horizontal du nceud considéré.

n Fn
. -------- >— 1)’ .
FS v. 'b '.
s - E --fo
K Dr E T Vi
o= . DG e e S L
hic $50%F
K -1 Dr-1

o.1

Figure V1.4 : Evaluation des effets du second ordre

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 :

P *A,
\_/k *h,

6, =

Avec
pk : Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au-dessus du niveau K :

<0.1 (article 5.9 RPA99/v2003)

P« = 2(\/\/@ +BWqy)
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’ comme indique-la figure.
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Tableau IV.6 : Vérification I’effet P-A inter étages du modeéle final.

NIV VX Vy Pk (kN) | Ax Ay Hk(Cm) [6x [0y OB
(kN) | (kN) (cm) | (cm)

RDC 3068,63 | 3188,57 | 13372,76 | 0,42 | 0,63 | 3740 | 0,005 | 0,007 vérifiée
ETAGEL | 2953,82 | 3066,02 | 11615,46 | 0,77 | 1,16 | 340,0 | 0,009 | 0,013 vérifiée
ETAGE2 | 2732,73 | 2831,28 | 9654,71 | 0,98 | 1,47 |340,0 | 0,010 | 0,015 vérifiée
ETAGES3 | 2404,56 | 2497,63 | 7693,97 | 0,98 |154 |340,0 | 0,009 | 0,014 vérifiée
ETAGE4 | 1965,27 | 2059,29 | 5733,22 | 0,95 |151 |340,0 | 0,008 | 0,012 vérifiée
ETAGES | 1417,78 | 1509,78 | 3772,48 | 0,84 | 137 |340,0 |0,007]0,010 vérifiée
ETAGE6 | 749,24 | 818,31 |1811,73 |0,70 |1,30 |340,0 | 0,005 | 0,008 vérifiée

Vu les résultats obtenus les conditions 6 x et 0y < 0,1 est satisfaites , d’ou les effets du 2°ordre (ou effet P-

A) peuvent étre négligés.
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V.Introduction

Le ferraillage des éléments résistant doit étre conforme aux reglements en vigueur enl'occurrence le CBA 93
et le RPA99 version 2003.
Notre structure est composée essentiellement de trois éléments structuraux a savoir :
1. poteaux
2. poutres
3. voiles

V.1 Ferraillage des poteaux

V.1.1Introduction

Les poteaux sont des éléments structuraux verticaux, ils constituent des points d'appuis pour les poutres et
jouent un réle trés important dans la transmission des efforts vers les fondations. Les sections des poteaux
sont soumises a la flexion composée (M, N), compression “N*, et a un moment fléchissant "M".
Une section soumise a la flexion composée peut étre I'un des trois cas suivants :

e Section entierement tendue SET.

e Section entierement comprimée SEC.

e Section partiellement comprimée SPC.

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

et dans les situations suivantes :

Tableau V.1.1 : Caractéristiques du béton et de I'acier.

Situation Béton Acier

Vb fe2s (MPQ) obe (MPA) 1y fe (MPa) |os (MPa)
Durable 1,5 30 17 1,15 500 435
Accidentelle 1,15 30 22.17 1 500 500

Combinaison d’action
En fonction du type de sollicitations, nous distinguons les différentes combinaisons suivantes :
Selon CBA 93 :

Situation durable :
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e ELU:1,35G+1,5Q
e ELS:G+Q

Selon RPA 99 :
Situation accidentelle : G+Q+E
0,8G£E

A partir de ces combinaisons, on distingue les cas suivants :

1-  Effort normal maximal et le moment correspondant (N™*, M),
2- Le moment maximum et 'effort correspondant (M™% N=™),

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

5.2.3 Recommandation selon RPAY9 version 2003
D'aprés le RPAYY version 2003, pour une zone sismique 111, les armatures longitudinales

doivent étre 4 haute adhérence, droites et sans crochet.

* Leur pourcentage est limité par :

A
*(),9% < E‘ <3% Zone courante (Z.C)
A
*(,9% < E‘ < 6% Zone de recouvrement (Z.R)
Avec:

As: La section d’acier.
B : Section du béton [em’).
e Le diamétre minimal est de 12mm.
* La longueur minimale de 500 en zone de recouvrement.
* La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser
20cm.
s Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, 4 Iextérieur des zones
nodales.
*  Pour la zone nodale dans les poteaux, les longueurs a prendre en compte pour chague

barre sont données dans la figure ci-dessous :
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Les tableaux suivants regroupent tous les résultats des efforts ainsi que la section d’armature

1

FigureV.1 zone nodale

calculée en utilisant les différentes combinaisons

h':Max(%;b,;h,:ﬁDcm}
b

h. : la hauteur d’étage.

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

e Sijtuation durable

Combinaison : 1,35G+1,5Q

(Nmax MCOFF) :

Tableau V.1.2 : Ferraillages des poteaux carrées situation durable (N™, M®").

Etages Section  max [N] M [knm] Sollicitation |A,/ face A A minRPA
[om] o] o)

RDC 50x50  [1327.28 15.96 SEC 0 0 22.5

1e 50x50 [1145.19 41.35 SEC 0 0 22.5
26me 50x50 947.39 18.322 SEC 0 0 22.5
3éme 45x45  [755.66 16.858 SEC 0 0 18.23
Aéme 45x45  569.37 18.245 SEC 0 0 18.23
5éme 40x40 [386.34 12.636 SEC 0 0 144
Geme- 40x40  [205.74 16.477 SEC 0 0 14.4
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Tableau V.1.3 : Ferraillages des poteaux carrées situation durable (M™® N®°™),

Etages Section N CORR [kN] M MAX [kNm] Sollicitation A,/ face A A, i RPA
[sz] [sz] [sz]

RDC 50x50 [1327.28 15.96 SEC 0 0 22.5

1er 50x50 [1145.19 41.35 SEC 0 0 22.5

2¢me 50x50 824.71 45.833 SEC 0 0 22.5

3¢éme 45x45  1651.85 34.002 SEC 0 0 18.23

4 éme 45x45  1482.98 43.868 SEC 0 0 18.23

Héme 40x40 [316.14 34.462 SEC 0 0 14.4

Beme- 40x40 [124.26 40.815 SEC 0 0 14.4

Tableau V.1.4 : Ferraillages des poteaux carrées situation durable (N™", M®™).

Etages Section N MIN [kN] \] CORR [kNm] Sollicitation A,/ face A A, i RPA
[cm2] [cm?] [cm]

RDC 50x50 40.47 5.037 SEC 0 0 22.5

1er 50x50 [10.44 17.463 SEC 0 0 22.5

2¢éme 50x50 [127.51 17.014 SEC 0 0 22.5

3¢éme 45x45 101 14.957 SEC 0 0 18.23

4éme 45x45  [74.85 18.888 SEC 0 0 18.23

Heéme 40x40 48.9 14.944 SEC 0 0 14.4

Geme- 40x40 23.24 18.572 SEC 0 0 14.4

e Situation accidentelle

Combinaison : G+Q+E
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Tableau V.1.5 : Ferraillages des poteaux carrées situation accidentelle (N™, M)

Etages Section N ™ [kN] Y& [kNm] Sollicitation |A,/ face A A, i RPA
[om] o] o

RDC 50x50 [1723.8 -90.846 SEC 0 0 22.5

1e 50x50  [1346.87 -143.986 SEC 0 0 22.5

26me 50x50 951.24 -144.064 SEC 0 0 22.5

3éme 45x45  681.78 -86.996 SEC 0 0 18.23
4éme 45x45  506.43 -95.991 SEC 0 0 18.23
Géme 40x40  336.77 -65.255 SEC 0 0 14.4
Geme- 40x40 174.16 -75.422 SEC 0 0 14.4

Tableau V.1.6 : Ferraillages des poteaux carrées situation accidentelle (M™, N,

Etages Section |, corr [kN] M X [kNm] Sollicitation A,/ face A A, ... RPA
[sz] [CmZ] [sz]

RDC 50x50 |-302.32 110.459 SPC 8.29 0 22.5

1er 50x50 |-524.01 168.033 SPC 13.33 0 22.5
2¢me 50x50 |-288.59 179.725 SPC 10.72 0 22.5
3¢éme 45x45 84.6 139.869 SPC 5.97 0 18.23
4éme 45x45 [170.86 -146.284 SPC 5.49 0 18.23
Héme 40x40 |102.72 -93.271 SPC 4.12 0 14.4
Geme- 40x40 43.34 -98.595 SPC 5 0 14.4
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Tableau V.1.7 : Ferraillages des poteaux carrées situation accidentelle (N ™"; M ¢

Etages Section N MIN [kN] \] CORR [kNm] Sollicitation A,/ face A A, i RPA
[cm?] [cm?] [cm?]

RDC 50x50 |-710.31 97.591 SPC 11.98 0 22.5

1er 50x50 |-524.01 168.033 SPC 13.34 0 22.5

26me 50x50 |-304.47 130.586 SPC 9.25 0 22.5

Jéme 45x45  |-212.26 63.947 SPC 5.2 0 18.23
4éme 45x45  -131.55 69.837 SPC 4.65 0 18.23
Géme 40x40 |-66.52 42.804 SPC 2.98 0 14.4
Geme- 40x40 |-21.34 43.604 SPC 2.56 0 14.4

Combinaison : 0,8G+E

Tableau V.1.8 : Ferraillages des poteaux carrées situation accidentelle (N™, M®"™),
Etages Section | max [N] M [knm] Sollicitation |A,/ face A A minRPA
[em?] [om?] S[cmz]

RDC 50x50 [1543.26 -31.102 SEC 0 0 22.5
1 50x50 [1201.42 -148.853 SEC 0 0 22.5
2¢6me 50x50 834.56 -151.254 SEC 0 0 22.5
3¢éme 45x45  513.26 -109.535 SPC 0.41 0 18.23
4éme 45x45  354.63 -97.445 SPC 1.24 0 18.23
Heéme 40x40 234.42 -66.417 SPC 1.3 0 144
Geme- 40x40  [120.59 -76.888 SPC 3 0 14.4
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Tableau V.1.9 : Ferraillages des poteaux carrées situation accidentelle (M™ N®™),

Etages Section |\ cor [kN] M MAX [kNm] Sollicitation |A / face A A....RPA
[em?] [om?] S[cmz]

RDC 50x50 |-333.65 110.233 SPC 8.63 0 22.5

1er 50x50 |-669.47 163.166 SPC 14.7 0 22.5
2¢me 50x50 |-139.16 176.768 SPC 0.64 0 22.5
3¢éme 45x45  H44.21 138.254 SPC 71313 0 18.23

4 éme 45x45 22.98 143.072 SPC 6.72 0 18.23
Héme 40x40 [74.41 -90.004 SPC 4.2 0 14.4
Geme- 40x40 [28.86 -94.588 SPC 4.9 0 14.4

Tableau V.1.10 : Ferraillages des poteaux carrées situation durable (N™", M),

Etages Section N MIN [kN] \] CORR [kNm] Sollicitation A,/ face A A, i RPA
[cm?] [cm2] [cm?]

RDC 50x50 -890.85 96.202 SEC 15.78 0 22.5

1e 50x50 -669.47 163.166 SPC 16.91 0 22.5

2¢me 50x50 -405.27 172,534 SPC 14.13 0 22.5

3eéme 45x45  |-231.60 63.065 SPC 6.17 0 18.23
Aéme 45x45  |-146.66 68.691 SPC 5.47 0 18.23
Géme 40x40 |-77.42 41.823 SPC 3.49 0 14.4
geme- 40x40  -28.07 42.412 SPC 2.95 0 14.4

e . Choix des armatures
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Tableau V.1.11 : Choix des armatures des poteaux carreées.

Sections |A®'/ face A™  A™  JA™ s
Etages (cm?) S(cmz) s(cm : i i Choix des (cm?)
(2.C) |(Z.R) |armatures
(cm?)  |(cm?)
RDC 50x50 15.78 22.5 75 150 4T20+8T16 28.65
1 éme 50x50 16.91 22.5 75 150 A4T20+8T16 28.65
2¢eme 50x50 14.13 22.5 75 75 4T20+8T16 28.65
3eme 45x45  [7.13 18.23 60.75 [121.5 |4T20+4T16 20.61
4eme 45x45 6.72 18.23 60.75 [121.5 |4T20+4T16 20.61
Heme 40x40 4.2 14.4 48 96 8T16 16.08
geme 40x40 4.9 14.4 48 96 8T16 16.08

Verification vis-a-vis de I'état limite de service

Les contraintes sont calculées a |"état limite de service sous (Me, Nix) (annexe,

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

Béton: O =0.6/2 =18MPa

e Acier : Fissuration peunuisible............. Pas de vérification.

L‘_max(':',i f ;110@]{

Dans notre cas la fissuration est considérée préjudiciable, donc 6;=250MPa.

Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :
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Combinaison ELS : G+Q

Tableau V.1.12 : Vérifications des contraintes pour les poteaux carrées (N™, M

Sections  Nee™(kN) [Mse™™ (G o Goc (MPa) G,
Etages (cm?) (kNm)  (MPa) (MPa) (MPa) |Vérification
RDC 50x50 |-959.88 |11.538 [11.93 [250 [0.612 [18 ok
1 50x50 |-828.6  [29.89 [30.92 [250 [1.586 [18 ok
Déme 50x50 |-685.54 [13.221 1367 [250 [0.701 [18 ok
3em A5x45  |546.86 [12.164 2219 [250 [1.084 [18 ok
féme 45x45  |-412.12 1316 2401 250 [1.17  [18 ok
Géme 40x40  |279.73 [9.112 17.88 [250  [0.935 [18 ok
Beme 40x40 1491  [11.895 2334 250 [1.221 [18 ok

Tableau V.1.13 : Vérification des contraintes pour les poteaux carrées (MM, N®™)

Sections

MSErmaX

Nser"(KN) Gs s oo (MPa)G .,

Etages (cm?) (kNm)  |(MPa) (MPa) (MPa) \/érification
RDC 50x50 -959.88 |11.538 [11.93 250 0.612 |18 ok
1er 50x50 -828.6 29.89 30.92 1250 1.586 |18 ok
2¢me 50x50 -598.72 33.638 [34.80 250 1.78 18 ok
3em 45x45  -473.01 24941 4539 250 2.22 18 ok
deme 45x45  -350.2 32.156 58.52 250 2.86 18 ok
Heme 40x40  -228.86 [25.274 49.59 250 2.59 18 ok

Geme 40x40  -108.54 29.761 58.39 250 3.05 18 ok

. Vérification De L’effort Tranchant
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a. Verification de la contrainte de cisaillement

Le calcul de 1a contrainte de cisaillement se fait au niveau de I’axe neutre. La contrainte

de cisaillement est exprimée en fonction de I’ effort tranchant a 1°état limite ultime par :

.. T, .
Il faut vérifierque T =—<T, ............... Poteaux carré
u -

;i ST, Poteaux circulaire
5
-

Ou ty: contrainte de cisaillement

T, : effort tranchant a 1’état limite ultime de la section étudiée
b: la largeur de la section étudiee

d : la hauteur utile (d=h-c).

R : Rayon de la section du poteau

La contrainte de cisaillement est limitée par une contrainte admissible T» égale a :

Selon le BAEL 91 [2]
Armatures droites (o =90°).

T = Mm (013')((33”[}’(1) .............. Fissuration peunuisible.
T = M (0,1 0 f2s.4MPa Y o Fissuration préudiciable et trés préjudiciable.
Selon RPA99 ver.03 [1]
f,ﬁ =0 f 2
B 0075 sil’élancement .= 5
D=0 s sil’élancement . <5
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Avec:

). - L élancement du poteau

i : Ravon de giration.

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

L:: Longueur de flambement.

Les résultats sont regroupés dans les tableaux suivants -

Poteaux carres :

Tableau V.1.14 : Vérification de la contrainte de cisaillement pour les poteaux carrés

Section  [Ty(kN) [w(MPa) TRA L B
Etages (cm?) A Pd u u Vérification
(MPa) (MPa)
RDC 50x50 13.23 0.0588 [18.18 0,075 12.25 3 ok
1er 50x50 20.42 0,090 [16.52 0,075 2.25 3 ok
2¢me 50x50 27.13 0.120 [16.52 0,075 12.25 3 ok
3em 45x45 21.12 0.115 (18.44 0,075 12.25 3 ok
4eme 45x45 26.76 0.146 (18.44 10,075 2.25 3 ok
Heme 40x40 21.2 0.147 20.87 0,075 12.25 3 ok
Geme- 40x40 25.81 0.179 20.87 10,075 R2.25 3 ok

. V.1.2Ferraillage transversal des poteaux
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Les armatures transversales sont déterminées a partir des formules du CBA 93 et celles

du RPA99 version 2003, elles sont données comme suit :

e Selon CBA 93 [4]

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

h b
19 EMf”(_'_;ﬂﬂf]

35710 A, Section d’armatures transversales.

‘::;pe > Max[%;ﬂ,-ﬂ-MPaj b : Largeur de la section droite.

h : Hauteur de la section droite.

S, : Espacement des armatures transversales.
@ : Diameétre des armatures transversales.

@, : Diametre des armatures longitudinales.

¢ Selon le RPA99 version 2003 [1]

4, pJd,
S, hf,
Avec :

A, : Section d’armatures transversales.

S, : Espacement des armatures transversales.

Tu: Effort tranchant a I’ELU.
f. : Contrainte limite élastique de 1’acier d”armatures transversales.
h : Hauteur totale de la section brute.

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

P=3.75 ST RS

A¢: Espacement géométrique.

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

S 10em .o Zone nodale (zone I11).
(b h
S, < Min E;E;l 0, | ..ol Zone courante (zone 111).
), : Diameétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

A
* [a quantité d’armatures transversales minimale S_rb en (%) Selon le RPASY9 ver2003

I
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L
ig: L7élancement géométrique du poteau [/13_ =L
o

a : Dimension de la section droite du poteau.
Li: Longueur du flambement du poteau.

Pour les armatures transversales £=500MPa (FeE500).

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

Tableau V.1.15 : Espacement maximales selon RPA99 des poteaux carreés.

Etages |[section Barres St (cm)
(cm?) @(mM)  Zone nodale [Zone courante

RDC 50x50 4T20+8T16 16 10 16

1er 50x50 4T20+8T16 16 10 16

2¢eme 50x50 4T20+8T16 16 10 16

3em 45x45 4T20+4T16 16 10 16

4eme 45x45 4T20+4T16 16 10 16

Heme 40x40 8T16 16 10 16

Geme 40x40 8T16 16 10 16

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

Tableau V.1.16 : Choix des armatures transversales pour les poteaux carreées.

section |Ls(m) Mg (%) St(cm) AP
maxu cal
Etages |(cm?) Pa T Zone A“ Choix |(cm?)

(kN) (cm?)

RDC [50x50 2.618 5.236 2.5 1323 10 0,132 4T8 2,01

16 0.211 4T8 2,01

1¢  |50x50 2,38 4.76 3,75 [20.42 10 0,306 4T8 2,01

16 049 418 2,01

2¢me  50x50 (2,38 4.76 3,75 [27.13 10 0,406 4T8 2,01

16 0.65 418 2,01

3m  45x45 2,38 (.28 25 [2L12 10 0,234 4T8 2,01

O 2 O 2] O] 2] O 2

16 0375 4T8 2,01
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4eme  45x45 2,38 (.28 25 2676 N 10 0,297 4T8 2,01
C 16 0.475 ATS8 2,01
Geme  140x40 2,38 [5.95 25 212 N 10 0.265 4178 2,01
C 16 0424 4T8 2,01
geme  40x40 2,38 [5.95 25 2581 N 10 0.322 ATS8 2,01
C 16 0.516 4T8 2,01

Longueur de recouvrement

La longueur minimale de recouvrement est de : L.=500, en zone IlI.

Pour :

V.1.3Ferraillage des poteaux de sous-sol

Les poteaux de l'infrastructure sont supposés travailler a la compression simple, la

section d'armature longitudinale sera donnée par :

a | Mo Bt |7 L
R 7 2
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Avec :
- N. : Effort normal de compression simple pondéré.
. Y © Coefficient de sécurité du béton tel que = Yy =15 situation durable ou
transitoire
. Y : Coefficient de sécurité de I’acier tel que = ¥ 1,15 situation durable ou

transitoire

= o : Coefficient de réduction en fonction de A

0,85
o = )-_. Pour A< 50

1 + 02 (i
as

a = 0,6 (_) Pour 50 < A =< 70

- L f
- Poteau carré A = ——
1

L
- DPoteau craulame A =4

D
- Ls: longueur de flambement, onprend L:=0,7Ls

I
B

- 1:rayon de giration de la section du béton seul avec ;1=

- fos: contrainte de compression dubétona 28jours  fe=30 MPa

- fi:contrainte limite élastiquedesaciers  f:=500 MPa

mmmmmmmm

- By:lasection réduited'un poteau obtenue en déduisant de la sectionréelle 1em

d’épaisseur sur tout sa périphérie tel que :

% Poteaucamé. ... B=(2-0,02) [m?].
« Poteau circulare........... Be=n. (D-0,02F /4 [m?].
V.1.4 Calcul de I’effort normal pondére

Prenons le poteau le plus sollicité dont I’ effort normal.
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Nu(RDC)= 1327.28 kN
e Poids du plancher 6,11x24.375=148.93 kN
e Poids du poteau (0,5)?x(3,06-0,6)x30=18.85 kN

e Poidsdes poutres.  Gpp =26.79 kN

G=194.17KN

e Surcharge d’exploitation :

Q=5%24.375=121.875 KN

Nu=1,35G+1,5Q=444.942 KN

Donc I’effort normal total revenant aux poteaux de sous-sol 1 :

Nu 1ss5=Nurpc) +Nu1=1772.222 KN

Nu2¢ss)=Nus1+Nu2=2217.164 KN

V.1.5Calcul du ferraillage

Le sous-sol est de section carré B= 50x50cm?
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. a
T — =14.43 cm
12
7 w04 ('
. Ll i T T
14.43
0.85
v ='—1= 0.786
1+0.2]
L35

v Br=(50-2F =2304cm?

Dou:

(2217.164x10° 2304x102 301,15

0.786 0.9 1> .‘500

A >-5288 cm?

.
‘Pl—
V

V.1.5Conclusion

Le calcul en compression simple du poteau le plus sollicité au niveau du sous-sol sous uneffort
normal a la base égal 2217.164 kN a donne une section inférieure a celle exigée par ’'RPA99 v03
(Asmin =22.5 cm2) ; notre choix est la méme section d’armature des poteaux du RDC, soit :

As= 8T20=25.13 cm?

Tableau V.17 : Ferraillage des Poteaux du Sous-Sol.

Type du poteau Section (cm?)  |Choix As 2°P€ (cm2)
poteau de S.S1 50X50 AT20+8T16  [28.65
poteau de S.S2 50X50 4T20+8T16  [28.65
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V.1.6 Schéma de ferraillage des poteaux

COUPE 1-1 COUPE 1-1
ECH 1/10 ECH 1/10
2T20 2120
Cadr.T8 - Cadr.T8 40
Cadr.T w me g s
8T16 \ ‘ Cadr.T8 40
. Cadr.T8 | 920 353
2T20 | _ @5

Ferraillage poteaux 50x50

IT16 %@30
- 3030

COUPE 1-1
ECH 1/10
2716
Cadr.T8 35

(L
ean 5

%535

3

Ferraillage poteaux 40x40

143

Ferraillage poteaux 45x45




Chapitre V Ferraillage des éléments résistant

V.2Ferraillage des poutres :

V.2.1 Introduction :

Les poutres sont des éléments structuraux horizontaux qui permettent de transferer lescharges
aux poteaux, elles sont sollicitées par des moments de flexion et des efforts tranchants.Le
ferraillage des poutres est donné par I’organigramme de la flexion simple (voir annexe).

On fait le calcul pour les situations suivantes :

e SelonCBA93
Situation durable :
ELU :1.35G+1.5Q
ELS: G+Q

° Selon RPA 99
Situation accidentelle :
08G+E

G+Q=+E

Recommandations selon RPA99 version 2003 :

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

-Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

4% en zone courante.

6% en zone de recouvrement.

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

-L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive etd’angle doit

étre effectué avec des crochets a 90°.

V.2.3 Calcul de ferraillage

Pour le calcul des armatures nécessaires dans les poutres, nous avons considéré lesportiques
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suivants les deux sens :
e Sens porteur (poutre porteuse).
e Sens non porteur (poutre secondaire).
e Poutre de chainage.

Les résultats sont regroupés dans les tableaux suivants :

(a (B (e (o (F b
1 5,40 Ny 5,40 N 7,10 Ny 5,40 1657 T
_ > > > >
=\
T 86 B7 B1 BE B9 _]
[ ] -r w = o o o
wy o4 o4 o4 o4 ()
W
4 3
2 B13 B12 B2 B11 B10
(2] — od - -+
= o i) L} o =]
[ ] m [==] @ (==]
LY
2 B52 B15 B3 B16 B17
2 = = 2 a
-+ m [==] @ (==]
LW
. B50 B20 — B18
'\ r~
[—1 uwd» od
=3 I i BEes B2 &
W
9 )
. X gs1 B21 BS B22

FigureV.2Plan de repérage des poutres

- Sens porteur 1 35x60

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

Tableau V.2.1 : Ferraillage des poutres porteuses (situation durable).

Etages Section  |Position  [Mmax As A
(cm?) (kNm) (cm?) (cm?)
Poutres ppl 35x60  [Travée 80.963 3.54 0
B3-etage 5 Appui -130.50  B.79 0
Poutres pp2 35x45 Travee 33.269 1.81 0
B15-etage 6 Appui -88.046 4.92 0
Poutres ps 30x40  [Travée 0 0 0
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B50-etage 5 Appui -83.19 5.37 0
Poutres de Travée 6.92 0.57 0
Chainage 30x30  |Appui -17.77 1.49 0
B71-etage 6

a. Situation accidentelle : G+Q+E

Tableau V.2.2 : Ferraillage des poutres porteuses (situation accidentelle).

Etages Section  |Position  |[M™ax A A
(cm?) (kNm) (cm?) (cm?)

Poutres ppl 35x60  [Travée 64.692 2.26 0
B5-etage 2 Appui -436.42  [16.63 0
Poutres pp2 35x45 Travee 109.79 5.32 0
B8-etage 2 Appui -240.14 12.34 0
Poutres ps 30x40 Travee 65.7 3.59 0
B50-etage 5 Appui -88.23 4.89 0
Poutres de Travée 11.52 0.83 0
Chainage 30x30  |Appui -19.96 1.45 0
B71-etage 6

b. Situation accidentelle : 0.8G+E

Tableau V.2.3 : Ferraillage des poutres porteuses (situation accidentelle).

Etages Section  |Position  [M™m As Ay’
(cm?) (kNm) (cm?) (cm?)
Poutres ppl 35x60 Travee 63.85 2.23 0
B5-etage 2 Appui -433.60  [16.51 0
Poutres pp2 35x45  [Travée 308.13 16.41 0
B8-etage 2 Appui -235.94 12.1 0
Poutres ps 30x40 Travee 278.12 17.9 0
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B44-etage 2

Appui -52.9 2.87 0
Poutres de Travée 12.44 0.9 0
Chainage 30x30  |Appui  -18.36 1.34 0
B71-etage 6

V.2.4 Choix des armatures

Le ferraillage final adopté est donné par le tableau suivant :

Tableau V.2.4 : Choix des armatures pour les poutres

A AT
Niveaux Section |Position [Mmax s s amin AT Choix des  |paces
(cm?) (kNm)  (£C) (2R (c?) @rmatures ooy
(cm?®) (em®) {(em?)
Poutres PP1 35x60 |Travée 80.963 3.54 3T16 6.03
84 126 105
Appui  1436.42 16.63 |6T16+3T14 [16.68
Poutres PP2 35x45 [Travée [308.13 63 945 7875 [16.41 T16+3T14 [16.68
Appui 240.14 12.34 ©6T16+2T14 (15,14
PoutresPs 30x40 [Travée [278.12 {48 72 6 179 9T16 18.10
Appui  83.19 537 [3T16 6.03
Poutres de Travée [12.44 36 54 4.5 09 [3T14 4.62
Chainage  [30x30 |Appui  [17.77 1.49 3T14 4.62

V.2.5Condition de non fragilité

5

A =A™ = 0,23bd Jis

7.

Avec : Tes=2,4 MPa ; f.=500 MPa
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Tableau V.2.5 : Verification de la condition de non fragilité.

Section (cm?) Achoisi A™ (cm2) Vérification
s(min) (cm2) s

35x60 16.68 2.318 Veérifiée

35%x45 15.14 1.738 Veérifiée

30x40 18.10 1.324 Veérifiée

30x30 4.62 0.993 Veérifiée

V.2.6Vérification vis a vis de PELS

La fissuration est considérée préjudiciable.

op = 2 < 6b = 18MPa
On doit vérifier que :
os = nMjer (d —y) < s = 250MPa
Avec : n=15
Tableau V.2.6 : Vérification des poutres a P’ELS
Mser Ohc 0y, Os (Mpa) (O
Niveaux Position |(kNm adp s MPa \érification
(kNm) MPa) (P (MPa)
(cm?®)
Poutres PP1 Travée 58.547 6.03 4.7 18 197.24 240 OK
35X60 Appui 94.365 [16.68 [5.34 120.84

Poutres PP2 Travée [22.963 [16.68 [2.06 18 19.29 240 OK

35X45 Appui 63.818 (15,14 6.05 121.44

Poutres Ps Travée 15502 [18.10 [1.91 18 28.56 240 OK
30X40 Appui 40.614  6.03 10.58 210.56

Poutres de Travée  2.558 4.62 0.781 |18 23.10 240 OK
Chainage Appui 4.23 4.62 1.29 38.21

30X30
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V.2.7Vérification thermique

Le réglement CBA93 exige une vérification par une étude thermique pour toute structureayant
des dimensions en plan supérieures a 25m.
Sous I’effet de la variation de la température, 1’allongement ou le rétrécissement de 1’élément est donné par

la formule suivante :

AL = QAT ... (1)
AL .
L=_" (2)
Iy
On substitue I’équation (2) dans I’équation (1), on obtient: ¢ =gAT...ocooco....... (3)

La contrainte est évaluée par la loi de Hooke qui est valable que dans le domaine élastique, son

expression est :

On remplace les parametres de 1’équation (3) dans I’équation (4) on obtient :

G = EOAT oo (5)
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Avec :

L : Variationde la longueur de I’élément.

AT : Variation de la température (AT=20c").

o : Coefficient de dilatation thermique (a=10~)

10

g

E

: Longueur de la poutre.
: Contrainte thermique.

: Module de Young

(E=34179.557MPa).

Donc : 6=34179.557x10~x20=6,835 MPa

On doit vérifier que :

Mser
op =

os=n

Tableau V.2.7 : Vérification thermique des poutres a ’ELS

Mser
1

La fissuration est considérée préjudiciable.

y < ob = 18MPa

(d—y)+0o<o0s

Mser

o+ os

Gbe 6, os(MPa)| o Cs
Niveaux Position |(KNm)  |axes (MPa) (MPa) (MPa) Vérification
(cm?)

Poutres PP1 Travée 58.547 16.03 4.7 18 197.24 | 6.835 | 204.07 |240 OK
35X60 Appui 94365 [16.68 5.3 120.84 [6.835

127.67
Poutres PP2 Travée 22963 |16.68 [2.06 18 19.29 6.835 26.12 240 OK
35X45 Appui 63.818 (15,14 6.05 121.44 6.835 [128.27
Poutres Ps Travée 15502 |18.10 [1.91 18 28.56 6.835 [35.43 240 OK
30X40 Appui 40.614 6.03 10.58 210.56 6.835 [217.39
Poutres de Travée  2.558 4.62 0.781 |18 23.10 16.835 [29.10 240 OK
Chainage Appui 4.23 4.62 1.29 38.21 16.835 ¥45.04
30X30

V.2.8V¢érification de Peffort tranchant

Vérification de la contrainte de cisaillement
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Il faut vérifierque ;1 = =T
u
Avec :

Ty : I’effort tranchant maximum.

b : Largeur de la section de la poutre.

d : Hauteur utile.

T, = Mm {'\ 01101‘333; 4MPa \_] =3 MPa (Fissuration préjudiciable) Selon le BAEL 21 modifié99

Tableau V.2.8 : Verification de la contrainte de cisaillement des poutres

POUTRES Section T™(kN) [t (MPa) T, Vérification
(cm’) ” (MPa)

Poutres PP1 35x60 128.19 0.67 3 OK
35x45 97.39 0.68 3 OK

Poutres PP2

Poutres PS 30%40 129.92 1,20 3 OK

Poutres de 30x30 16.08 0.198 3 OK

Chainage

V.2.9 Calcul des armatures transversales

L’acier choisi pour les armatures transversales est de type haute adhérence et nuance FEE50

(f.=500MPa).
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s Selon le BAEL 91 modifié 99 :

o

S, = Min(0,9d:40cm)
4, _7,-03/K
0,87,

bS, =
AL > Mad Ze0.4MPa
bS, 2

K =1

A, =0,003 §b
* Selon le RPA 99 version 2003 : —-< 5, < Min (%;l 2¢, }Zﬂne nodale
., _h
S, < i coeeeeee . ZORE COUFARiE
| h b\ _
Avec: ¢, < Min| —:¢,;— =1.4cm
35 10

On prend : @=8mm

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.2.9 : Calcul des armatures transversales.

BAEL91 RPA99 S

Section T (em) A

Poutres (cm?) Tu (kN) (MPa) Siem)  Sdem)S{em) ZN ZC | epy2y [Choix
ZC ZN

Poutres 35%60 40 30 15 15 30 [3.13 4T10
PP1 12819 0,67

35x45 36.45 225 [11.25 (10 225236 4T10
Poutres 97.39 0.68
PP2
Poutres [30x40 [129.92 120 [32.4 20 [10 10 R0 [1.8 4TS
PS
Poutres de| 30x30 24.3 15 7.5 75 15 |1.35 4T8
Chainage 16.08 0.198

152




Chapitre V Ferraillage des éléments résistant

V.2.10Recouvrement des armatures longitudinales
L.=500 (zone Il1). L,: Longueur de recouvrement.
Ona:

a. @=16mm.......cccccuennn. L=80cm

b. @=14mm......cccer........ L,=70cm

V.2.11 Arrét des barres

- e s L
Armatures inférieures i < _

10
h=720/10=72cm
rop
T Appuis en travée de rive.
Armatures supérieures : h’= <
[
L ? Appuis en travée intermédiaire.

Avec : L=Max {:L guuche » L drui.H:}

180cm appuis en travée de rive

= =-=>
L max=720cm {144cm appuis en travée intermédiaire

Figure V.3 : Arrét des barres.
153



Chapitre V

Ferraillage des éléments résistant

V.2.12 Vérification de la fleche

Fléche totale :

Tel que :

Fléche totale: Afj" :f; _ﬁ < Jiﬁm
Tel que :

1000

1000

Poutres secondaires (30x40) : fadm:%=0.84cm

Poutres de chainage (30x30) : fadm:%:0.336cm

fi: La fleche due aux charges instantanées.

fv: La fleche due aux charges de longues durée.

-Calcul de la fleche due aux déformations différées

. M
J"T —_— 5&
10E,1,

-Calcul de la fleche due aux déformations instantanées

M P
j i = .
10E1,

Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :
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Tableau V.2.10 : Tableau récapitulatif du calcul de la fleche
Cas Section Mg A Y1 ) Os i Ay U lo
(cm®)  [(kNm) |(cm?) |(cm) (MPa) (cm?)

Poutres PP1| 35x60 |58.547 16.03 [30.99 |0.0032 (179.80 75 3 0.106 [395453.5
4

Poutres PP2 35x45 [22.963 [16.68 24.96 0.012 33.99 2.18 0.87 0.07 |[335733.7
1

Poutres PS [30x40 [15.502 [18.1 [22.95 [0.016 [23.79 1.5 0.6 1|0.07 [316680.1
2

Poutresde |30x30 [2.558 [4.62 [15.85 [0.0057 [20.50 4.2 [1.68 0.464 [76765.79

Chainage

Tableau V.2.11 : vérification de la fleche
4 4
lsi (cm”) I (cm’) fi (mm) f, (mm) Af(mm)  fgn (mm)
Vérification

242339.21  |300040.622 [3.52 8.51 12.03 12.10 OK

242168.577 |316461.22 0.808 1.84 2.648 10.4 OK

306293.85 2852946.37  [2.60 5.35 7.95 8,4 OK

188491.82  143138.48 0.132 1.72 1.852 3.36 OK

E =11000(f.,; )5 =34179.55MPa

1
E, =3700(f.,)° = 11496.76MPa

V.2.13Schema de ferraillage des poutres
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Tableau V.2.12 : schéma ferraillage poutre principale 35x60

appuis travée
Coup: 1-1 Coup: 1-1
13116 3TI6 2
Ch3T14 B
‘ I ' CadreT8
%“.‘{T‘E fil2T12
|~ - —3 | & |
Bt T8 x 1.2 PelerT8 ¥ 1.20
H
5
e W ¢ ssﬂs[} e @ o 55ﬁ55
M.3T1é flaT18

Tableau V.2.13 : schéma ferraillage poutre principale 35x45

appuis travee
Coup: 1-1
1L3T16 30
40@ 40
CadreT2
e
BtrierT8
ﬂﬂ-‘-ﬂ] 5
T 13 4°ﬂ4°
Ch.2T14
fl3T16
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Tableau V.2.14 : schéma ferraillage poutre secondaire 30x40

appuis travée
Ceup: 1-1
Coup: 1-1 e 25
f.3T16 % 3B |3k
35@ 35 CadreT8
CadreTd EfrierT8
5
FlriesT8 35ﬂ35
3 Ch.3T16
35ﬁ 35 f1.3T16
fil.3T16

Tableau V.2.15 : schéma ferraillage poutre de chainage 30x30

appuis travée
Coup: 1-1 Coup: 1-1
fil3T14 % fil3T14 o
25@ 25 ' Zﬁg 2
CadreT8 CadreT8
&
gﬁzs 25ﬁ25
13714 fil.3T14
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V.3Ferraillage des voiles

V.3.1 Généralités

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

Ces éléments peuvent étre :

-En maconnerie non armée ou armée. Auxquels on réservera le nom de murs.

-En béton armé ou non armé et appelés voiles.

On utilise aussi I’expression murs en béton banché pour désigner les voiles en béton non armé.Une banche
est un outil de coffrage de grande surface.

On va traiter I’étude des voiles par la méthode des contraintes :

Pour le ferraillage des trumeaux, le calcul et la disposition des aciers verticaux et lesaciers horizontaux est

conformément aux réglements B.A.E.L 91 et RPA 99.

V.3.2 Ferraillage des voiles

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

i3

Figure V.4 : Disposition des voiles dans la structure.
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V.3.2.1Procédure de ferraillage des trumeaux

Introduction :

Le modeéle 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 unecharge

verticale N et une charge horizontale V en téte.

v I

Y

h

SIS

L

Figure V.5 : 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 compose :
e D’armatures verticales concentrées aux deux extrémités du voile (de pourcentage pvo)et d’armatures
verticales uniformément repaires (de pourcentage pv).
e D’armatures horizontales, paralleles aux faces des murs, elles aussi uniformément réparties (de
pourcentage p+)

e Lesarmatures transversales (épingles) (perpendiculaires aux parement du voile).
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Hog
=N
t
h| tl : A,
f,.:
L
t A | ) ) | IE
Armaatures Adre pourcentage — —
verticales concentréees Al] pn=A“.l'B |:: EE
verticales réparties A P-A fes "Aijlet*
Horizontales répartes | 4 pt =y et {aire B)

Figure V.6 : Schéma d’un voile pleine et disposition du ferraillage.

- Préconisation du BAELO91 :

Justifications sous sollicitations normales

a. Conditions d’application
— Lalongueur d du mur : d>5a

— L’épaisseur a du mur :

e a>10cm Pour les murs intérieurs.

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

e a>15cm Pour les murs exterieurs dont la résistance a la pénétration de 1’cau peut étre
affectée par la fissuration du béton.

e [’¢lancement mécanique A : A <80

e Leraidisseur d’extémitér: r > 3a

h=3.a Iﬂ

d=5.a

Figure V.7 : Définition de I’élément mur.
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Longueur de flambement: (murs non raidi latéralement)
Soit :
| : La hauteur libre du mur;

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

h (thauteur)

Liou d) l ia

L
+

Figure V.8: Mur encastré.

Lorsqu’un mur n’est pas raidi latéralement par des murs en retour, la longueur libre de

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

"'r,r
Les valeurs du rapport [T] sont données par le tableau suivant :

Tableau V.3.1 : Valeurs de (I¢]).

Liaisons du mur Mur armé Mur non armé
vérticalement vérticalement
Il existe un plancher 0,80 0,85

, .. |de part et d’autre
Mur encastré entéte p

. Il existe un plancher 0,85 0,90
et en pied
d’un seul cbté
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 :
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<
3]

1=

a
Effort de compression en ELU
Soient :
Ir: longueur de flambement calculée en (b)
a: épaisseur du voile
d: longueur du voile
f.25: résistance caractéristique du béton a 28 jours
f.: limite elastique de I"acier
w=1,5 (sauf combinaison accidentelles pour lesquelles y, =1,15)
vs= 1,15 (sauf pour combinaison accidentelles pour lesquelles y=1)
Nota : Les valeurs de o données par le tableau ci dessous sont valables dans le cas ou

plus de la moitié des charges est appliquée aprés 90 jours.

Tableau V.3.2 : Aciers transversaux

b
Numbers d’armatures transversals Diamatre d)t

(I)I <12mm 4 épingles par m* de voile 6mm
12 mm< d)l < 20mm Reprendre toutes les barres verticals 6mm
Espacement < 15(1)
20mm < §y P | 8mm
Tableau V.3.3 : Aciers supplémentaires
Aciers de peau Unité Aciers verticaux Aciers horizontaux
: P 7
Section minimale cm 06 400 12 400
f. fe
Escapement maximal m 0,5 0,33
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-Préconisation du réglement parasismique algérien (RPA99/VER2003) Aciers verticaux :

e -Lorsqu’une partie du voile est tendue sous I’action des forces verticales et horizontales, 1’effort de
traction doit étre pris en totalité par les armatures, le pourcentage minimum desarmatures verticales
sur toute la zone tendue est de 0.2%.

e -l est possible de concentrer des armatures de traction a I’extrémité du voile ou du trumeau, la
section totale d’armatures verticales de la zone tendue devant rester au moins égale a 0.20% de la
section horizontale du béton tendu.

e -Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadreshorizontaux dont
I’espacement ne doit pas étre supérieur a 1’épaisseur du voile.

e -Siles efforts importants de compressions agissent sur 1’extrémité, les barres verticalesdoivent
respecter les conditions imposées aux poteaux.

e -Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets (jonction parrecouvrement).

e -A chaque extrémité du voile (trumeau) I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur1/10 de

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

— —F
L2 I ] ] ¥ [ 2 »4HALD
m ' e 0 [ ] ] [ I m
L0 L/10

Figure V.9 : Disposition des armatures verticales dans les voiles
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a. Aciers horizontaux :

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

des deux valeurs suivantes :

1.5a
ks‘ E
30cm

e Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au metre
carre.

e Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers I’extérieur.

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

e Leslongueurs de recouvrement doivent étre égales a :

e 40¢ pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des effortsest
possible.

e 20¢ pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

e Lelong des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit &tre pris par les aciers

de couture dont la section doit étre calculée avec la formule

-
" “

164



Chapitre V Ferraillage des éléments résistant

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

efforts detraction dus aux moments de renversement.

» Exemple de calcul de voile (V17) le plus solliciter

Le ferraillage doit étre dispose de telles sorte que le centre de gravité des armatures

correspondant a une hauteur utile de 1.935m

Dans le cas ou un raidisseur de50x50cm est prévu a I’extrémité :

On détermine la zone Lt dans laquelle doit étre disposer le ferraillage :
Lt=(2.15-1.63-0.02)x2=1m

Le poteau raidisseur est ferrailler avec 12T12 a cause de I’importance de la section du
poteaux ce qui correspond

Raidisseur=12x1.13=13.56cm?

Le reste de la zone sera : 1-0.5=0.5m

Sur 0.5m si on dispose des armatures espacées de 10cm on aura : 5x2=10barres

24.87-13.56

On aura donc : =1.131cm?

Ce qui correspond a des barres en HA16 Apa16=2.01cm?

Section minimale selon RPA 99 :

Dans la zone tractée

Anmin=0.2%Dbh

Zone courante

Anin=0.15%bh

Par Iutilisation du logiciel ETABS.9

En la flexion composée :

Soit le voile de longueur L =1.65m
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a=0,20 m (épaisseur)

he = 3,74 m (hauteur de RDC)

Contraintes limites :

Pour une hauteur d’étage de 3,74 d’ou la hauteur libre est égale a : he=3.74-0.6=3.14m

(0,60m : hauteur de la poutre)

Tableau V.3.4 : Calcul voile (V17)RDC

Paramétre | Fonction unité calcul
Lf Lf=l, m 3.14

H 1.65+0.5 m 2.15

A Lf/h 1.46

Mu ETABS KN.m | 3418.427
Nu ETABS KN 1322.8
er Mu/Nu m 2.58

€a Max(2cm ,1/250) 0.02

e /

€t el+e2+ea m 2.6

E ect(d-h/2) m 3.46
Mas Nu x e KN.m 4576.85

Tableau V.3.5 : Exemple Calcul ferraillage voile (V17)RDC situation accidentelle

M pu<ur | o Zm Asf Aréel
cm2 cm2
0.275 | oui 0.41 1.61 5132 |24.87
Avec :
Aréel =Ag - %
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Tableau V.3.6 : Calcul ferraillage voile RDC situation accidentelle

voiles | Section | Mas Nu Asf | Aréel | Amin | POTEAUX | Choix

cm KN.m | KN Cm? |Cm* | RPA | Raidisseur | Cm? ST

Cm?

V1 (20x150) | 2079.95 | 1109.31 | 26.34 | -1.8 4.034 | 12T12 2x9T14 | 10
V2 (20x183) | 2265.37 | 811.52 | 21.61 | 5.37 4.11 | 12T12 2x9T14 | 10
V3 (20x183) | 2261.03 | 782.3 21.81 | 6.16 3.74 | 12T12 2x9T14 | 10
V4 (20x150) | 1343.27 | 682.31 | 13.9 |0.25 3.323 | 12T12 2x9T14 | 10
V5 (20x150) | 2439.73 | 870.2 28.41 | 11.006 | 3.525 | 12T12 2x9T14 | 10
V6 (20x195) | 4287.1 | 1327.13 | 40.06 | 13.51 | 4.281 | 12T12 2x9T14 | 10
V7 (20x195) | 2127.07 | 802.67 | 18.63 | 2.58 4.145 | 12T12 2x9T14 | 10
V8 (20x195) | 2114.03 | 790.35 | 18.58 | 2.77 4.152 | 12T12 2x9T14 | 10
V9 (20x195) | 4269.35 | 990.7 42.84 | 23.02 | 4.436 | 12T12 2x9T14 | 10
V10 | (20x150) | 2949.27 | 1303.2 | 32.16 | 6.1 3.411 | 12T12 2x9T14 | 10
V11 (20x150) | 1580.34 | 593.83 | 18.13 | 6.26 3.5 12712 2x9T14 | 10
V12 | (20x150) | 2418.42 | 675.47 |29.83 | 16.32 | 3.628 | 12T12 2x9T14 | 10
V13 | (20x165) | 2417.72 | 776.49 |28.92 | 13.39 | 3.572 | 12T12 2x9T14 | 10
V14 (20x165) | 2664.92 | 1002.76 | 27.83 | 7.77 3.72 | 12T12 2x9T14 | 10
V15 (20x150) | 2674.78 | 1157.97 | 29.37 | 6.21 3.123 | 12T12 2x9T14 | 10
V16 (20x165) | 1768.16 | 754.16 | 17.7 | 2.61 3.643 | 12T12 2x9T14 | 10
V17 (20x165) | 4576.85 | 1322.79 | 51.32 | 24.87 | 5.21 | 12T12 2x9T14 | 10

V.3.3 Acier horizontaux : selon I’ RPA 99 /v 2003

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant ayant une longueur
de10(1)|
Dans le cas ou il existe des talons de rigidité les barres horizontales devront étre ancrés sans

crochets si les dimensions des talons permettent la réalisation d’un ancrage droit .
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V.3.4 Vérification de la contrainte de cisaillement :

Selon le RPA (Art 7.7.2) la contrainte de cisaillement limite dans le béton pour les liteaux et

trumeaux est donnée par la formule :

4

Blp= <
boxd

avec :

V=14xV,

by :épaisseur du voile

d :Hauteur utile

h :Hauteur totale de la section Brué

< barrezo.zx fC28

Tableaux V.3.7 vérification de cisaillement

voile Section Vu KN 7 KN B, MPA Bbarre Vérification
MPa
V1 (20x150) 237.04 331.856 0.92 6 Vérifier
V2 (20x183) 196.22 274.708 0.595 6 Vérifier
V3 (20x183) 579.72 811.608 2.46 6 Vérifier
V4 (20x150) 272.18 381.052 1.05 6 Vérifier
V5 (20x150) | 358.79 502.3 1.39 6 Vérifier
V6 (20x195) 558.78 782.3 1.77 6 Vérifier
V7 (20x195) 280.75 393.05 0.89 6 Veérifier
V8 (20x195) 245.38 343.53 0.77 6 Vérifier
V9 (20x195) 667.39 934.346 211 6 Vérifier
V10 (20x150) 234.65 328.51 0.91 6 Vérifier
V11 (20x150) 246.9 345.66 0.96 6 Vérifier
V12 (20x150) 407.18 570.052 1.58 6 Vérifier
V13 (20x165) 304.39 426.146 1.10 6 Vérifier
V14 (20x165) 334.37 461.18 1.19 6 Vérifier
V15 (20x150) 391.07 546.098 1.51 6 Vérifier
V16 (20x165) 334.7 468.58 1.21 6 Vérifier
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V17 (20x165) 441.5 618.1 1.59 6 Vérifier

V.3.5 Calcul des armatures transversales :

On a fixe I’espacement pour tout les voiles St selon ’RPA 99

St <min (1.5xa ;30 cm) =min(30 ;30)
On prend : st =30cm
- Selonle BAEL 91 act5.1.23

At - tu — 0.3ftjK
byd — 0.8fe(cosa + sina)

. ) v
BlU :contrainte tangentlel U = —
bxd

St :espacement d’armature
Ftj :résistance a la traction =2.4MPa
Fe :limite élastiqgue =500MPa

a=angle d’inclinaison des armatures transversale =90°
gcom

co
fej ’

k=1+3x

en flexion composées avec compression 6¢om désignant la contrainte moyenne

Nuass

B.fcj

de compression de la section totale du béton sous 1I’effort normal calculée donc k=1+3.
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Tableau V.3.8 : Calcul ferraillage transversales RDC

voile Section Nu kn K Bu MPa | At cm? Amin Amin | choix
RPA BAEL
Cm? Cm?

V1 (20x150) | 1109.31 | 1.277 | 0.65 2.42.10" 6 0.32 T12

V2 (20x183) | 2231.25 | 1.51 0.46 6.57.10™ 6.99 032 |T12

V3 (20x183) |698.19 |1.16 1.38 Négligeable | 6.99 032 |T12

V4 (20x150) | 682.31 |1.17 |0.75 Négligeable | 6 032 |T12
V5 (20x150) | 812.42 |1.20 |0.99 Négligeable | 6 032 |T12
V6 (20x195) | 1453.41 |1.12 | 1.26 510" 735 032 |T12

V7 (20x195) | 1195.96 | 1.10 0.63 Négligeable | 7.35 032 |T12

V8 (20x195) | 42888 |1.03 |055 | Négligeable | 7.35 | 032 | T12

V9 (20x195) | 973.58 | 1.08 1.51 Négligeable | 7.35 032 |T12

V10 | (20x150) | 1303 132 | 065 Négligeable | 6 032 |TI2
V11 | (20x150) |93.83 |1.02 | 068 Négligeable | 6 032 |T12
V12 | (20x150) |1755 |1.04 |1.13 Négligeable | 6 032 |TI2

V13 (20x165) | 377.49 | 1.08 0.78 Négligeable | 6.45 032 | T12

V14 | (20x165) | 1002.76 | 1.23 | 0.86 | Négligeable | 6.45 | 0.32 | T12

V15 (20x150) | 11579 |1.28 1.08 Négligeable | 6 032 | T12

V16 (20x165) | 1154.16 | 1.26 0.88 2.63.10” 6.45 032 |T12

V17 (20x165) | 1083.45 | 1.25 1.14 Négligeable | 6.45 032 | T12

Selon RPA99-2003 :

Pour une bande de 1ml
A.min =0.15%x20x100=3cm?

Donc on adopte un ferraillge horizontal en T12 avec un espacement de 16cm,soit une section d’acier de
11.31cm?

Selon le BAELO91 :

Amin _04 ___ A =0 500200 =0.32¢r?
boSt _fe == min=g oo - . =0.o0Z2Cm
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V.3.5 schéma ferraillage des voiles :

COUPE 1-1

ECH 1/25

5 &pinglesi? [ 29714 e=18
(T T 1T 1T 1T 11

‘ ‘2:{T12 e=13
y; k k

Figure V.10 : schéma ferraillage voile V17 RDC+1°" +2°™

COUPE 1-1

ECH 1/25

5 &nindlesint 2T1d =20
L ‘2!(T12 e=15

Figure V.11 : schéma ferraillage voile V17 3°™+4°™
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COUPE 1-1

ECH 1/25

5 dinalas/m 24T14 =30
At

Figure V.12 : schéma ferraillage voile V17 5*™+6°™
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VI Introduction :

On appelle fondation la partie inférieure d’un ouvrage reposant sur un terrain d’assise au
quelles sont transmise toutes les charges supportées par I’ouvrage. Donc elles constituent une

partie essentielle de I’ouvrage.

V1.1 calcul des fondations :

On suppose que I’effort normal provenant de la superstructure vers les fondations estappliqué

au centre de gravité (C.D.G) des fondations.

On doit vérifier la condition suivante :

. N
2 <o, =S5, >—=
sal p

néc

néc 5ol
Avec :
o501 Contrainte du sol
0s0=2,50 bars

Snee © Surface de la fondation.

N..r : Effort normal appliqué sur la fondation.

VI1.1.2 Choix de type de fondation :

D’aprés un calcul fait au préalable on a trouvé que la semelle isolées et la semelle filantene

passent pas donc on a opté pour un radier général.
Ce type de fondation présente plusieurs avantages qui sont :

-L’augmentation de la surface de la semelle qui minimise la forte pression apportée par la

structure.
-La réduction des tassements différentiels.
-La facilité d’exécution.

e Vérification :
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Il faut vérifier que :

S
— < 50%

b

Le rapport entre la surface du batiment et la surface nécessaires vaut :

270.74
428

= 63.17% >50%

La surface nécessaire dépasse 50% de la surface d’emprise du batiment, ce qui induit le
chevauchement de ces semelles. Pour cela on a opté pour un radier général comme type de

fondation pour fonder I'ouvrage.

VI.1.3Radier générale :
VI.1.3.1 Introduction :

Un radier est une dalle pleine réalisée sous toute la surface de la construction.

Cette dalle peut étre massive (de forte épaisseur) ou nervurée, dans ce cas la dalle est mince

mais elle est raidie par des nervures croisees de grande hauteur.

Dans notre cas, on optera pour un radier nervuré (plus économique que pratique) renversé.

FPotean b

=

Merre |— /" /’l’ /

ht ||

N

hI

|
I— Dalle du radier
L'effort normal supporté par le radier est la somme des efforts normaux de tous les poteaux.

Figure V1.1 : Disposition des nervures par rapport au radier et aux poteaux.
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V1.1.3.2 Surface nécessaire

Pour déterminer la surface du radier in faut que : O ;S O o

T
AT
4

=85 =

sl ~ nec

N -
max S =0 o

i,
Hec sol

L’effort normal supporté par le radier est la somme des efforts normaux de superstructureet de

sous-sol, tirés a partir du fichier du logiciel ETABS V9.7

N = 15589.924KN

Pour :{ osol = 2.5bar

a. Calcul du D (débordement)
Choix:Ls=50cm — Saspora= La X Ppat
— Spepord = 0,5%87.68 = 43.84 m?

= Srad = Sbat T Sasvora = 428+ 43.84 = 471.84m?
Donc la surface totale du radier est 471.84 m?

V1.1.3.3 Pré dimensionnement de radier
1. dalle:

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

e Condition forfaitaire :

h = Luss Avec :
20

Lmax : La longueur maximale entre les axes des poteaux.

Lyax =7-10m

max

—hy >235.5cm

e Condition de cisaillement :
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On doit vérifierque : T, :Ei:_;! <T, = M”((Mf;:-s ;3Mpg) = 3MPa

Nu=49555.93 KN
q=105.102kN
Tu=372.84KN

b=1m
d=35.5cmx0.9=31.95cm

z7u=1.16MPa<3MPa

gL N,Lilml N,

7, = =2 = 2 <7
2bd  2S,_,bd 25, .5(09h)

rad

,_N,Liml
~25,.,56(0,97)

rad

h2=13.81cm

conclusion h>(h1,h2) pour des raisons de sécurité on adopte h=50 cm

2. Nervures

e Condition de coffrage :

Lmax

b> donc on adopte b=80 cm

e La hauteur de nervure :

- Condition de la fléche :

La hauteur des nervures se calcule par la formule de la fleche :
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Lmax
hy <

. Condition de la raideur :

= 71cm on prend hy=50 cm

Pour étudier la raideur de la dalle du radier, on utilise la notion de la largeur définie par

I'expression suivante :

w 4[4EI
Lmax< 5 L& avecle= |7y

b : La largeur de contact avec le sol

E : Module de Young (E=20000 MPa).

K : Coefficient de raideur du sol (0,5kg/m® < K< 12kg/cm®).

a=0,5m : Largeur de poteau.

Pour un sol de densité moyenne on a K=4Kg/cm®.

| : Inertie de la section transversale du radier

Tableau V1.1 : Choix de hauteur des nervures.

H nervures (1,10 1,20 1,40 1,90 2,3
(m)
| (m4) 0.055 0.072 0,114 0,286 0,811
Le
2.16 2,32 2,6 3,27 4.3
T
ELe ta 3.89 4,14 4.58 5.63 7.25

on opte : hna=230 cm

Conclusion
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H > Max (hl ; h2) = 230cm On prend : h=230cm
Le choix final

Epaisseur de la dalle du radier h=50 cm

h=230cm

Les dimensions de la nervure : {
bn = 80cm

VI.1.3.4Caractéristiques géométriques du radier

* Position du centre de gravité :
XG=12.975m

YG=7.295m

* Moments d'inertie
Ixx=83458.745 m4

lyy=1256836.258 m4

VI1.1.4 Vérifications Nécessaires

VI1.1.4.1 Vérification de la Stabilité du Radier

Selon RPA99/version 2003(Art.10.1.5) [1], quel que soit le type de fondation (superficielle
ou profonde) nous devons 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.
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R

N,

& |

Avec :
ep : La plus grande valeur de 1’excentricité due aux charges sismiques.
Mg : Moment de renversement di aux forces sismique.
Mg = ZMD + Voh

N; : effort normal de la structure.
M, : moment a la base de la structure
WV : effort tranchant 4 la base de la structure

B : lalargeur du radier.

Mo, V, sont tirés a partir du fichier ETABSV9.7.4

l.\k;
0,00 7

Figure V1.2 : Schéma statique du batiment

Suivant le sens xx

Bx=24.95 m = Bx/4=6.2375m
Suivant le sens yy

By=13.36 m = By/4=3.34 m.

h = Ancrage de l'ouvrage

h =h sous-soL,,, + N newvure =8.12 M
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Sens x-Xx

M= 53555.099 KNm ; V,=3068.63 kN ; h=8.12 m

Donc : Mr=78472.37kNm

On a: Nser = Nser (structure) + poids propre de radier nervure.

Donc : Nser=30731.973 kN

e0=" — 255m < % = 6.2375m....... vérifier

Nser

Sens y-y
M=51623.608 kNm ; V,=3108.53kN ; h=8.12 m

Donc : Mg=76864.871 kNm

M B )

e0=—— = 2.50m < -~ = 3.34m....... vérifier
Nser 4

Conclusion

La condition est vérifiée donc le batiment est stable.

VI1.1.5 Vérification des Contraintes Sous le Radier :

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

au laboratoire : 65=2,5 bars.
Les contraintes du sol sont données par :

a. Sollicitation du premier genre
. P s AV gor
On doit vérifierque : 0, =—— < T

_Nser

Gser =——— = 65.132kN/m?* < 250kN/m?>. ... . . ... Condition vérifiée

Sra
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a. Sollicitation du second genre

On doit vérifier les contraintes sous le radier (o1 ; 62)

N M

o, = +—V
S.l':r:f ‘!’
Avec :
e N M
o, = -—V
) !

On Vvérifie que :
61 : Ne doit pas dépasser 1,565

6. . Reste toujours positif pour éviter des tractions sous le radier.

L 3o, + 0o, . o
o I = 1 — Reste toujours inférieur a 1,330,

Radier
r 9 1
Oz
04
ﬁm L
L , fa |

A
Y

Figure V1.3 : Contraintes sous le radier.

ELU
Nu = Nu (structure) +1,35 x poids propre de radier nervuré.
Nu = 41488.1635 kN
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M : le moment de renversement.
Mx=53555.099 kNm

My =51623.608 kNm
Srad=471.84 m2
IXx==83458.745 m4
lyy=1256836.258 m4

V : centre de gravité
Vx=12.975m

Vy=7.295 m
50l =250 KN/m?

Tableau VI1.2: Contraintes sous le radier a I'ELU.

o1 (kN/m?) 6>
2 () o
(kN/m ) T, Z (kN/m?)
Sens x-x 96.25 79.60 92.08
7
Sens y-y 88.228 87.62 88.07
6
(%) < 1330473325
Vérificatio 61" < 1,5 Gsol c,"">0
n =375

VI1.1.5.1 Conclusion :

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

ELS
Nser=30731.973 kN

Tableau VI1.3: Contraintes sous le radier a I'ELS
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o1 (kN/m?) 6>
2 (L -
(KN/m*) “m\ﬂ“‘“"m’
Sens X-x 73.45 56.80 69.28
Sens y-y 65.43 64.83 65.28
 0(%) < 1330473325
Vérificatio 61" < 1,5 Gsol o,"">0
n =375
Conclusion :

Les contraintes sont vérifiees suivant les deux sens, donc pas de risque de soulevement

a. Détermination des sollicitations les plus défavorables :

Le radier se calcule sous I'effet des sollicitations suivantes

ELU: 0 (L) — 92.087 kN/m?

4
ELS: o G) —69.28kN/m?

VI.2Ferraillage du radier :

Le radier fonctionne comme un plancher renversé dont les appuis sont constitués par les

poteaux et les poutres qui sont soumises a une pression uniforme provenant du poids propre

del’ouvrage et des surcharges.
La fissuration est considérée prejudiciable.

VI.2.1Ferraillage de la dalle du radier :

a. Valeur de la pression sous radier
ELU : qu=o,x1mI=92.087KN/m
ELS : gs=osx1ml=69.28KN/m
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b. Calcul des efforts

Le calcul des efforts de la dalle se fait selon la méthode de calcul des dallesreposant sur 04

cotés.

A
v

Lx=4.2m

Ly=7.1m

Figure V1.4 : Panneau de la dalle du radier.

e Calcul des moments

. . 2
* Dans le sens de la petite portée : M = u g L

e Dans le sens de la grande portée : M = u M

. : L,
Les coefficients p, et p, sont en fonction de p=—ectdev.

. ) 0 al'ELU
v : Coefficient de poisson i
02 al'ELS

L et py sont donnés par ["abaque de calcul des dalles rectangulaires "BAEL91 modifié 99"

ux = 0.0836

p=0.59 {uy = 0.2822

{Mx = 135.80kN.m
My = 38.32kN.m

Moments en travées :
Mtx=0,85Mx=115.43 kNm

Mty=0,85My=32.57 kNm
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Moments sur appuis
Max = May,=0,5M,= 67.9 KNm
Ferraillage de la dalle

b =100cm ; h=50cm ; d=45cm ; f=500MPa ; f.,s=30MPa ; f,s:=2,4MPa ; c;=435MPa

Tableau VI1.4: Ferraillage des panneaux du radier. Situation durable

M, A’ Z AL - A Esp
Sens  (kNm) (cm?) @ (cm) Choix (cm)
(cm?) (cm?)
X-Xx  [115.43 0.033 0 0,042 4423 599 |[7T14 10.78 16
Travée
y-y 3257 0.009 0 0,011 44.78 1.67 |[7T14 [10.78 (16
X-X  67.9 0.019 7T14 110.78
0 0.024 4451 3.50 16
Appuis YY

Vérifications nécessaires :

Espacement
Esp < Min(3h;33cm) = S,< Min(120cm;33cm) = 33cm
Sens x-x :
St=100/7 =14 cm <33 cm
On adopte st=16cm
Sensy-y :
St=100/7 =14 cm <33 cm
On adopte st=16cm

Condition de non fragilité :
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ft28

e T 4.968cm2< A=10.78cm? ............. condition vérifier

A™"'=0.23 bd

Vérification des contraintes a PELS :

Tableau V1.5 : Vérification des contraintes.

Meer (KNmM) A (cm?) [ooc (MPa) o, cs(MPa) g, _
Sens (MPa) (MPa) Veérif
X-X 86.85 10.78 444 18 184.34 240 oui
Travee
y-y 2457 10.78 [1.25 18 52.15 240 oui
X-X 51.09 10.78 2.61 108.44
Appui vy 18 240 oui

Vérification de la contrainte tangentielle du béton :

On doit vérifier que : t, <7, =Min(0,1f,;4MPa)= 3MPa

Ty, =Tu

bd

Tu=quxk _ 92086x71 _ 326 9( kN
2 2

T,=0.72 MPa<t=3MPa.......... vérifier

7T10

chaises en T10/ml

7T10 esp=16 cm

Figure V1.5 : Schéma de ferraillage du radier.
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V1.3 Ferraillage des nervures :

Calcul des efforts

Pour le calcul des efforts, on utilise la méthode forfaitaire “BAEL91 modifier 99~

Ona: M, = QT{‘_

Calcul des armatures

b =80 cm ; h=230 cm ; d=207 cm

e Sens porteur : L=7.1m; qg=92.087 kN/ml

Tableau VI.7: Ferraillage des nervures (sens porteur).

MdkNm) | | o | 5 | Asiem) | Choix | A% (cm?)
(cm)
Travée | 49322 | 0,008 | 0,01 | 206.1 | 550 12714 18.47
4 0 2
Appuis | 290.13 | 0,004 | 0,00 | 206.4 | 3.23 12T14 | 1847
9 6 8
* Sens non porteur : L=4,2 m; g=92.087 kN/ml

Tableau V1.8 : Ferraillage des nervures (sens non porteur).

M, (KNm) M a A (cm?) | Choix | AP (cm?)
(cm)
Travée 172.59 0.002 | 0,00 | 206.6 191 12T14 18.47
96 37 9
Appuis 86.29 0.001 | 0,00 | 206.8 0.95 12T14 18.47
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V1.3.1 Vérifications nécessaires

Condition de non fragilité

Amin:o.zs.bdlf—z =18.28cm?

« Vérification des contraintes a PELS

Tableau VI1.10 : Vérification des contraintes a PELS

Meer As Ohe O s O
Sens | Position | (kNm | (cm® | (MPa) (MPa) Veérification
) ) (MPa) (MPa)
Travée |371.06 1847 | 137 | 18 | 6.85 | 240 Oui
POrteUr ~Anouis 218.27 1847 | 0.80 | 18 | 4.03 | 240 Oui
Non | Travée |129.73 1847 | 048 | 18 | 2.39 | 240 Oui
porteu | Appuis | 76.31 18.47 | 028 | 18 | 1.4 | 240 Oui
r

V1.3.2 Vérification de la contrainte tangentielle du béton :

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

?-:f
. =L
“  bd
Avec :
Tu= %: —92'0228)67'1 = 326.69 kN
3
2SO _ 0.197MPa <3 MPa................... Vérifier
800x2070
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V1.3.3 Armatures transversales :
- BAEL 91 modifié 99 :

A T, =03 K
* >
b,S, 081,
*S < Min(0,9d;40cm )= 40cm

(K =1pasdereprisedebétonnagéd

y
WAt Max[i;o,wpa} ~ 0.40MPa
b,S, 2

- RPA99 version 2003 :

Ay
~£ > 0.003b,
St

h
St < Min (Z' 12. 01) =168cm...........Zone nodale
St < E =115cm v v cee i v v e e e e ZOTE COUTANLE
Avec :

Dt<Min (3—}15, dl; %)=1.4cm

fe=500MPa ; 1t,=0 .197 MPa ; f,s=2,4MPa ; b=80cm ; d=207cm

on prend :
S=15cm............. Zone nodale.
S=30cm........ ... Zone courante.
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Chapitre VI Fondation

Tableau VI1.11 : choix des armatures transversales.

Secti 7 St D, A Choixdes | A
ection one
(cm) | (cm) calculee armatures | (cm?)
(cm?)
courant 30 7.2 8T12 9,05
Nervures | 80x230 e 1,2
nodale 15 3.6 8T12 9,05

V1.3.4 Armatures de peau :

Les armatures dénommeées « armatures de peau » sont réparties sur les parements des poutres
de grande hauteur, leur section est au moins 3 cm? /ml par métre de longueur de paroi mesuré

perpendiculairement a leur direction.

h=230 cm
A =3x 2.3= 6.9cm?

P

On achoisie : Ap.=5T14cm?
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4T14
aT14 1 1 T
T T 1
g B & =2
2112 4 || cadreT10x3.45
Cadre T10x3.95
Z2xEpingle @10x0.55
e 1
55 e Ll i
| | | 4114

Figure V1.6 : Schema de ferraillage des nervures .

VI1.3.5 Ferraillage des débords

Le débord du radier est assimilé a une console de longueur L=0,50m, le calcul du ferraillage

sera fait pour une bande de Ima I'ELU.

IIIIIIIIII ql2/2

50
Figure V1.7 : Schéma statique du débord. Figure V1.8 : Diagramme des

Moments.

Calcul de ferraillage :

qu=92.087 kN/ml, b=100cm, h=50cm, fc2s=30MPa, cr:=17MPa.
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2
Mu=2E = 11.51kn.m  o.=435MPa
K e = 0004

o =125 ( 1-yT= 21 )=0.005
Z=d(1-04 a)=4.49cm

As:ﬂ:0.59cm2
Zxos

ASnin=0.23bd %z4.97cm2
On adopte : 5T14=7,70cm  S=20cm

Remarque

Le ferraillage de débord sera la continuité du ferraillage du radier.

V1.4 Voile périphérique

VI1.4.1 Introduction

Notre structure comporte un voile périphérique de souténement qui s’éléve du niveau de

fondation jusqu’au niveau du plancher de RDC.

Il forme par sa grande rigidité qu’il crée a la base un caisson rigide et indéformable avec les

planchers du RDC et les fondations.
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o

Sous sol

-

.

3.06m

Fondation

Figure V1.9 : Evaluation des charges

V1.4.2 Pré dimensionnement

Pour le pré dimensionnement du voile périphérique, on se réfere aux prescriptions du

RPA99 version 2003, qui stipule d’apres ’article 10.1.2.

VI1.4.2.1 Evaluation des charges

On considére le voile comme une dalle pleine reposant sur quatre appuis, et qui supporteles
charges horizontales dues aux poussées des terres. On considere le troncon le plus
défavorable.

Les charges et surcharges prise uniformément répartie sur une bande de 1m se situe a la base

duvoile (cas le plus défavorable).

L=7.1m; L,=4.2m ;e =20 cm.

+=0.00

— TV

\VVVIVVIAT )

h=3.06m

Figure VI1.10: Poussées des terres.
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La charge de poussées des terres est données par :
Q=Axy xh
Avec :

Q : Contrainte sur une bande de 1m.
v : Poids spécifique des terres (y =20,5 KN/mg3).
h : Hauteur du voile.

A : coefficient numérique en fonction de I'angle de frottement interne.

f ?‘E EE -
0=2669° = A=[l9 ):fg*L4 —2}:0.380

Q=A.y.H =23837kN/ml = Qu =1,35x 23.837 = 32.180 kN /ml
V1.4.2.2 Effort dans le voile périphérique
:L_x:3.06

Ly 720.43>0.4-)La dalle travaille dans les deux sens.

Dans le sens x : Mx=pxquLx?
Dans le sensy : My=py,Mx
Les coefficient py et 1ty sont en fonction de p et de v

0al'ELU

v : coefficient de poisson {0 2a I'ELS

L« et py sont donnés par 1’abaque de calcul des dalles rectangulaire

ux = 0.1062
wy = 0.2500

p:0.43-){
Mx= pxuLx?=32KN.m
My=nyMx=8 KN.m

e Moments en travées :
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M=0,85M,= 27.2 kNm.

M¢=0,85M,=6.8KNm.

e Moments sur appuis :
Ma=Ma,=0,5M,=16 kNm

V1.4.2.3 Ferraillage du voile périphérique

b =100cm ; h=20cm ; d=0,9h=18cm ; fe=500MPa ; fc2s=30MPa ; f2e=2,4MPa ; 5s=435MPa ;
Foc=17MPa

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau VI1.12 : Ferraillage du voile péripherique.

|\/|u Ascal Asadp Esp
Sens u a Z (cm) Choix
(KNm) (cm)
(cm?) (cm?)
X-X |27.2 0,04 | 0,06 1.75 |356 | 4T12 | 2x45 | 25
Travée 9 3 2
y-y |6.8 0,01 | 0,01 1.78 | 0.87 | 4T10 | 2x3.1 | 25
2 6 4
X-X
Appuis vy 16 0,029 | 0,037 | 1.77 2.07 | 4T10 | 2x3.14| 25

VI1.4.2.4 Condition exigée par les RPA99/version 2003

Le RPA préconise un pourcentage minimum de 0,1% de la section dans les deux sensdisposé
en deux nappes.

A >0.1x20x100=2cm?........ vérifier

Ar>0.1x20x100=2cm?....... vérifier
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V1.4.2.5 Condition de non fragilité
Pour les voiles travaillant dans les deux sens et dont I’épaisseur est compté entre 12 et30cm.

D’aprés le « BAEL91 modifié 99 » [2].
Ona:l1l2cm<e<30cm

h=e=20cm ;b=100cm

min min L_r bh
A.T 2 A.T ; A.l' = pt] 3 - J{, ?

A =z A™; A™ = p,bh
po=0,0006 pour les barres de FeE500

AX”“”:O.OOOGX[S - %]

100x20

=1.54cm?2
2

A,™"=0.0006x100x20=1.2cm?

En travée - {Ax = 4.52cm?* > Axmin = 1.54cm? vérifier
" Ay = 3.14cm? > Aymin = 1.2¢cm? "7

En apbuis - {Ax = 3.14cm?* > Axmin = 1.54cm? vérifier
ppuls - Ay = 3.14cm? > Aymin = 1.2cm? 77T

V1.4.2.6 Vérification de I'effort tranchant

Tumax —

P < tu =0.005f:»5=1.5MPa

Il faut vérifier que : [I,=

_qulLxLy _ 32.180x3.06x7.1
2Lx+Ly  2x3.06+7.1

= 52.88kN

X

_qulx

Ty3

=32.82kN

Tu"™=Max(T;Ty)=52.88kN

_52.88x10°
1000x180

=0.293MPa<tu=1.5MPa.......... vérifier

u
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V1.4.2.7 Vérification a L’ELS

e Evaluation des sollicitations a PELS

Qser= Ql=23837kN/m

wx = 0.1087
50 43'){ = 0.3077

Mx = pxqgsLx® = 24.26kNm
My = yyMx = 7.464kNm

Mtx = 0.85Mx = 20.621kNm
Mty = 0.85My = 6.3444kNm
Ma = 0.5Mx = 12.13kNm

A

V1.4.2.8 Vérification des contraintes

I faut vésifier que - 0, <G =0.6f5 =18MPa

Le tableau suivant récapitule les résultats trouvés :

Tableau VI1.13 : Vérifications des contraintes

Myer As Ol Gb Os 0

Sens |(KNm) (cm?) |(MPa) (MPa) | \pa)

\Vérification
X-Xx 20.621 |5.65 [5.30 18 222.56 (250 OK

Travee Ny 344 | 314 205 18 [12039 250 [OK

Appuis oy 12.13 314393 |18 230.33 250 [OK
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T12 esp=10cm

20cm

T10 esp=10cm

Figure VI.11 : Ferraillage du Voile Périphérique sens x-x.

Cad TS
T10 esp=10cm

20cm

I
|
|
S =

a_ s a
T10 esp=10cm

Figure VI1.12 : Ferraillage du Voile Périphérique sens y-y.
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Conclusion Générale

le domaine du batiment tout en respectant la réglementation Prescrite L’étude de ce projet
nous a permis, d’appliquer toutes nos connaissances acquises durant le cursus universitaire
ainsi que de les approfondir d’avantage concernant

Les points importants tirés de cette étude sont :

>

La disposition des voiles en respectant I'aspect architectural du batiment, est souvent un
obstacle majeur pour I’ingénieur de Génie Civil, ces contraintes architecturales influentes
directement sur le comportement adéquat de la structure vis-a-vis des sollicitations
extérieures, telles que les séismes.

Nous avons approfondi nos connaissances en matiére d’application des réglements et de
certaines méthodes tel que : BEAL91, RPA99 (version 2003), DTR CBA.93.

Ce projet nous a permis d’acquérir des connaissances nouvelles sur la pratique des logiciels
comme ETABS V.9.7, SOCOTEC, SAP2000.

L’analyse dynamique représente une étape déterminante et primordiale dans la conception
parasismique des structures, en effet, elle permet de donner une vision proche de la réalité de
son comportement.

Le ferraillage des poutres et des poteaux a été fait avec la méthode classique, envérifiant les
criteres imposés par RPA99ver2003 et BAEL99

Pour 1’infrastructure, le radier nervuré est le type de fondation le plus adéquat pournotre
Structure.

Ce travail nous a permis d’améliorer et d’enrichir nos connaissances acquises, de faire une
étude compléte d’une structure complexe et toucher ainsi aux différents calculs qu’un

ingénieur en génie civil est appelé a faire.

. Outre la résistance, I’économie est un facteur trés important qu’on peut concrétiser en jouant
sur le choix de section du béton et d’acier dans les éléments résistants de I’ouvrage, touten
respectant les sections minimales requises par le reglement en vigueur.

Enfin, ce projet nous a donné la chance d’interagir avec la vie professionnelle d’uningénieur
civil et de mettre en pratique notre connaissance théorique.
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