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RESUME
Cette étude concerne la conception d'une structure multiservice (commerce et habitation) de 9
étages a Oran, classée en zone lla selon le réglement parasismique algérien (RPA 99, version
2003). La stabilité est assurée par des poutres, poteaux et voiles de contreventement. L'analyse
a été réalisée avec le logiciel ETABS V21. Les dimensions et le ferraillage des éléments
résistants respectent les normes BAEL91 modifie 99 et RPA99 version 2003. Le ferraillage a
été concu avec le logiciel SOCOTEC.

ABSTRACT
This study concerns the design of a multi-service structure (commercial and residential) with
9 floors in Oran, classified in zone Ila according to the Algerian seismic regulations (RPA
99, 2003 version). Stability is ensured by beams, columns, and shear walls. The analysis was
performed using the ETABS V21 software. The dimensions and reinforcement of the
resistant elements comply with the BAEL91 modified 99 and RPA99 2003 version standards.

The reinforcement was designed using SOCOTEC software.
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Introduction géenérale

Le développement économique des pays industrialisés favorise de plus en plus la construction en
hauteur, une solution efficace pour optimiser I'utilisation de I'espace urbain. Cependant, en Algérie,
cette expansion verticale est confrontée a un défi majeur : la sismicité. En effet, en raison de sa
position dans une zone de convergence de plaques tectoniques, I'Algérie est exposée a une activité
sismique significative, ce qui souleve des préoccupations majeures en termes de sécurité des
constructions.
Chaque événement sismique majeur suscite un intérét accru pour la construction parasismique.
L'exemple du séisme de Boumerdés du 21 mai 2003 a mis en évidence les risques encourus par
les structures non congues pour reésister aux tremblements de terre. Ainsi, il est impératif de
respecter les normes et recommandations en vigueur, telles que le RPA99/2003 [1], le BAEL [2]
et le CBA93 [3], qui visent a renforcer la résistance des batiments face aux secousses sismiques.
Toute étude de projet de construction vise a atteindre plusieurs objectifs essentiels : assurer la
sécurité, optimiser les codts, garantir le confort et favoriser I'esthétique. Dans ce cadre, l'utilisation
du béton armé présente des avantages significatifs, notamment en termes de flexibilité, de
durabilité et de résistance au feu, ce qui en fait un matériau privilégié dans de nombreux projets
de construction.
Dans le cadre de ce projet, nous avons procédé a 1’étude d’une structure en béton armé composée
de locaux commerciaux au rez-de-chaussée et d’habitations aux autres étages, réalisée a Oran, une
zone de moyenne sismicite.
Les etapes de notre étude sont les suivantes :

1. Prédimensionnement des éléments structuraux et calcul des éléments secondaires.

2. Etude dynamique avec modélisation de la structure & l'aide du logiciel ETABS V21.

3. Confirmation du choix des sections des poteaux et disposition des voiles par le calcul du

ferraillage des éléments structuraux et vérifications adéquates.

4. Dimensionnement du radier nervuré et calcul de son ferraillage.
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. Généralités

I.1 Introduction

La stabilité d'une structure dépend de la résistance de ses éléments (poteaux, poutres, voiles...) a
diverses sollicitations (compression, flexion...). Le calcul des éléments structurels est basé sur des
normes telles que le BAEL91[2] et le RPA99 modifié en 2003 [1], qui prennent en compte les
proprietés des matériaux et les méthodes de dimensionnement.

|.2 Présentation de ’ouvrage

Le projet en cours d'étude concerne la conception d'un batiment en béton armé de type R+9, situé
dans la Wilaya d’Oran, zone classée Ila de moyenne sismicité, selon les régles parasismiques
algériennes (RPA 99 version 2003 [1]). Ce batiment est concu pour abriter des locaux
commerciaux au rez-de-chaussée et des habitations aux étages supérieurs. Le sol du site, identifié
comme un sol meuble de catégorie S3 selon le RPA99/VERSION 2003 [1], servira de support a
la structure.

1.3 Caractéristiques géométriques

Tableau 1.1 : Caractéristiques géométriques.

Largeur en plan 18.80 m
Longueur en plan 28,30 m
Hauteur totale du batiment 30.60 m
Hauteur RDC 3.06 m
Hauteur des étages courants 3.06 m

e Lacirculation en élévation dans le batiment est assurée par un escalier et un ascenseur.

e Laterrasse est inaccessible avec un acrotere en béton armé de hauteur 60 cm.
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Figure 1.1 : Vue en plan de 1’étage courant.

Figure 1.2 : Vue en 3D de la structure.




Chapitre |

1.4 Conception de la structure

1.4.1 Ossature

La structure du batiment utilise un contreventement mixte, associant des portiques et des voiles en
béton armé. Cette combinaison assure une stabilité optimale face aux charges verticales et
horizontales.

1.4.2 Les planchers

Les planchers jouent un role essentiel en tant qu'éléments horizontaux dans la transmission efficace
des charges verticales aux éléments porteurs de la structure, tels que les poteaux ou les voiles.
Notre conception integre deux types de planchers : des planchers en corps creux pour les étages
courants et un plancher en dalle pleine pour le rez-de-chaussée, ce dernier étant soumis a une
charge d'exploitation élevée en raison d'un usage commercial. Ces planchers doivent résister a la
fois aux charges verticales et horizontales, tout en assurant une isolation phonique et thermique
optimale entre les différents niveaux.

1.4.3 Les escaliers

Les escaliers sont essentiels pour relier les niveaux successifs et garantir une circulation fluide
entre les étages, assurant ainsi la fonctionnalité de I'ensemble du batiment.

Reéalises en béton armé coulé sur place, ils offrent robustesse et durabilité. Dans notre projet,
nous avons retenu un escalier a deux volées avec un palier intermédiaire, adapté pour répondre

aux exigences structurelles et esthétiques.

1.4.4 Maconnerie

La maconnerie de notre structure sera réalisée en brigques creuses, avec différents types de murs :

a)  Murs extérieurs : Ils seront constitués d'une double cloison de 30 cm d'épaisseur. La paroi
externe du mur sera composeée de briques creuses de 15 cm d'épaisseur, suivie d'une lame
d'air de 5 cm, puis d'une paroi interne en briques creuses de 10 cm d'épaisseur.

b)  Murs intérieurs : lls seront de deux types :

- Des cloisons simples de 10 cm d'épaisseur, utilisées pour séparer les différentes
pieces.
- Des doubles cloisons de 25 cm d'épaisseur, utilisées pour séparer les logements

voisins, avec une cloison externe et interne de 10 cm d'épaisseur chacune.
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1.4.5 Revétement
Le revétement de notre batiment comprend divers matériaux selon les espaces :

- Pour les chambres, couloirs et escaliers, nous utilisons un carrelage de 2 cm d'épaisseur.

- Les murs intérieurs et plafonds sont enduits de platre.

- Les fagades extérieures sont revétues de mortier de ciment pour le crépissage.

- Dans les salles d'eau, nous utilisons de la céramique comme revétement mural.

- La terrasse est protégée par une étanchéité multicouche imperméable pour éviter

I'infiltration d'eau et garantir une isolation thermique efficace.

1.4.6 Ascenseur
La structure intégre une cage d'ascenseur, desservant du RDC jusqu'au 9eme étage. La présence
de cet ascenseur est essentielle pour faciliter les déplacements entre les différents niveaux, compte
tenu de la hauteur importante du batiment. Cela garantit aux usagers un acces pratique et efficace
a chaque étage, assurant ainsi une meilleure accessibilité et confort d'utilisation.
1.4.7 Infrastructure
L'infrastructure sera réalisée en béton armé coulé sur place, visant a former un ensemble résistant
et rigide remplissant plusieurs fonctions essentielles :

e Assurer I'encastrement de la structure dans le sol.

e Limiter les tassements différentiels.

e Transmettre les charges horizontales, y compris les charges sismiques, ainsi que les charges

verticales au sol d'assise de la structure.

e La catégorie de site est classée S3 [1], correspondant a un sol meuble.
1.4.8 Acrotére
L'acrotere, élément en béton armé mesurant 60 cm de hauteur et 10 cm d'épaisseur, entoure le
batiment au niveau du plancher terrasse, qui est inaccessible dans notre projet.
1.5 Caractéristiques mécaniques des matériaux
La qualité des matériaux utilisés dans la construction de notre batiment est essentielle pour garantir
la sécurité, la durabilité et la conformité aux normes en vigueur. En Algérie, les normes de
conception et de calcul des structures en béton armé telles que BAEL91 modifié99, CBA93 et
RPA99 version 2003 dictent les exigences spécifiques pour assurer la performance structurelle des

ouvrages
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1.5.1. Béton
1.5.1.1. Résistance mécanique
« Résistance a la compression (d’aprées CBA93Art A-2-1-1-1) [3]
Le béton est caractérisé par sa résistance a la compression a « J » jours, généralement mesurée a
28 jours, notée feos. Cette valeur est déterminée par des essais sur des éprouvettes cylindriques de

@16x32 cm. Les formules suivantes s'appliquent :

j <28 jours : fgj = 0,658 x fos X Log10 (j + 1)
j =28 jours : fgj = feog

j>28jours : fij=1,1 x feos

Pour notre étude, nous avons feg = 25MPa.
» Résistance a la traction (d’aprés CBA93Art A-2-1-1-2) [3]
La résistance a la traction est déterminée par plusieurs essais, parmi lesquels :
- Traction directe sur les cylindres en collant des tétes de traction.
- Traction par fendage (essai Bresilien) en écrasant un cylindre de béton place
horizontalement entre les plateaux d’une presse.
- Traction — 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.
La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notee fi, est définie par la relation :
- f;=0,6 + 0,06f; (MPa).

Pour notre structure, avec fc2s = 25MPa, nous trouvons fis = 2,1 MPa.
1.5.1.2. Module de déformation longitudinale
Le module de déformation longitudinale, également connu sous le nom de module de Young, est
défini sous l'action des contraintes normales d'une longue ou courte durée d'application.
« Module d'élasticité instantané (Ej)
Ce module est mesuré a partir de la courbe (o - &) d'un test de courte durée, représentant le module

d'élasticité sous chargement accidentel :

E; = 11000(f,)""°
Pour notre cas, avec fos = 25MPa :
Eij = 32164,19MPa.
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« Module d'élasticité différé (Ey;)
Ce module est mesur¢ a partir de la courbe (o - §) d'un test de longue durée, représentant le module
d'élasticité sous chargement durable ou transitoire :

E,; = 3700(f,)""

Pour notre cas, avec fcs = 25MPa :
Ey; = 10818,86MPa.
« Coefficient de Poisson
Le coefficient de Poisson est le rapport entre la déformation transversale et la déformation
longitudinale :

- E.L.U (Etat Limite Ultime) : v=0 (béton fissuré).

- E.L.S (Etat Limite de Service) : v=0,2 (béton non fissuré).

« Poids volumique
Nous adoptons une valeur de p = 25 kN/m?.

1.5.1.3. Contraintes limites de calcul pour le béton

e Contraintes limites a I'état limite ultime (E.L.U)
L'état limite ultime est défini par la limite de résistance mécanique au-dela de laquelle il y a ruine
de I’ouvrage. La contrainte limite est calculée par la formule :

— 0»85 fCZ8

bu
)4
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Avec :
- b : Coefficient de sécurité.

Les valeurs de vy, sont :

- yb=1,5 pour les situations durables, donnant f;,, = 14,17MPa.
-y =1,15 pour les situations accidentelles, donnant f;,,, = 18,48MPa.

-

1
|
|
|
|
|
|
|
' b G

3.5%o0

Figure I. 3 : Diagramme contraintes - déformations a 'ELU.
e Contraintes limites a I'état limite de service (E.L.S)

L'état limite de service (E.L.S) est un état de chargement au-dela duquel la construction ne peut
plus assurer le confort et la durabilité pour lesquels elle a été congue. Nous distinguons plusieurs

types de contraintes a I'état limite de service :

- Compression du béton.
- Ouverture des fissures.

- Déformation.

La contrainte limite de service est donnée par la relation :
Opc = 0,6 X feog

Pour un béton avec fcos = 25 MPa, nous obtenons : oy, = 15 MPa.

Cette valeur indique la contrainte maximale admissible pour garantir le confort et la durabilité de

la structure, sans compromettre ses performances.
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4 0, (MPa)

0'6fc28
_.— Es/Eb=15

f:bc(%)
Figure I. 4 : Diagramme contraintes - déformations a I'ELS.

1.5.2. Acier

L'acier est un alliage de fer et de carbone en faible pourcentage. Il présente une trés bonne
résistance a la traction et une bonne résistance a la compression dans le cas d'élancements faibles.
Ce qui en fait la solution ideale pour compenser la faible résistance du béton a la traction, son réle
est donc de reprendre les efforts de traction, de cisaillement et de torsion.

Cependant, si aucune précaution n'est prise, l'acier peut subir des effets de corrosion. C'est un
matériau tres ductile, capable de subir des déformations trés importantes avant rupture (de 1’ordre
de la dizaine de pourcents).

Pour notre projet, nous optons pour des armatures a haute adhérence (HA) : FeE500.

*  Module d*élasticité des aciers

Les aciers sont également caractérisés par leur module d'élasticité longitudinale. Les expeériences
ont montré que cette valeur est constante, indépendamment de la nuance de l'acier. Le module
d'élasticité de l'acier est fixé a : Es = 2,1.10°MPa.
L.5.2.1. Contrainte limite de calcul pour ’acier
e Contraintes limites a I'état limite ultime (E.L.U)

La contrainte de calcul pour I’acier, notée o, est définie par la relation :

_fe

% =3

Avec :

vs : Coefficient de sécurité de ’acier, qui a pour valeur :
- 1,15 pour les situations durables.

- 1,0 pour les situations accidentelles.
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Pour I'acier a haute adhérence (fe = 500MPa)
- o5 =435MPa pour les situations durables.
- 0s=500MPa pour les situations accidentelles.

asiMPet)
e

f Allongement
e/ s g
S

-].OO"DO —.:es

Y

5 s 10%eo0

Raccourcissement

Figure I.5 : Diagramme contraintes — déformations de ’acier a I'ELU.

Avec :
- & : Allongement de I’acier a ’E.L.U égal a 10%o.
- os: Contrainte de I‘acier.
- vs: Coefficient de sécurité de I’acier.
- & : Allongement relatif de I’acier.

e Contraintes limites a I'état limite de service (E.L.S)

La veérification de la contrainte dans les aciers se fait selon le type de fissuration :

- Fissuration peu nuisible : Pas de Vérification requise.

- Fissuration préjudiciable : 6, = Min (gfe ; 110 n.ft]-)

- Fissuration tres préjudiciable : 6, = Min (%fe ; 90 n.ft]-)
Avec :
n : Coefficient de fissuration tel que :

- 1,0 pour les aciers ronds lisses.

- 1,6 pour les aciers a haute adhérence.
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1. Prédimensionnement des éléments structuraux

1.1 Introduction

Le prédimensionnement des éléments structuraux constitue une phase essentielle dans la
conception des ouvrages de génie civil. Cette étape consiste a estimer les dimensions des différents
éléments en fonction des charges qu'ils supporteront. A travers lutilisation des normes
réglementaires telles que le RPA99 version 2003 [1] et le BAEL91 modifie 99 [2], le

prédimensionnement vise a garantir a la fois la securité et I'efficacité économique de la structure.

11.2. Prédimensionnement des planchers
11.2.1 Plancher en corps creux

L’épaisseur du plancher est déterminée par la formule empirique suivante :

L

L
25 <ec< 20 Eq.1
L : Longueur de la portée libre maximale de la grande travée dans le sens des poutrelles.
e : Hauteur du plancher.
Pour L =4,95m on aura
£5<e<£5=>198<e<2475
25 7 7 20 oo
Donc on adoptera des planchers a corps creux avec une hauteur de (16+5) = 21cm.
Avec :
16 cm : hauteur du corps creux. _
5 cm : hauteur de la dalle de compression. : /4

poutrelles précontraintes Tl |/ 7 Dalle de compression
> /

entrevous en béton
Endutt ou plétre ou au mortier,
ou plafond suspendu

Figure I1.1 : Détails d’un plancher a corps creux.
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11.2.2 Planchers a dalle pleine
Ce type de plancher est largement préferé dans la construction de batiments industriels et
commerciaux en raison des charges d'exploitation importantes qu'ils doivent supporter (Q > 2,5
KN/m?2), notamment pour I’étage du rez-de-chaussée. Dans la détermination de I'épaisseur des
dalles, les conditions d'utilisation priment souvent sur les Vérifications de résistance. Ainsi,
I'épaisseur des dalles est généralement déduite en fonction des conditions suivantes :

e Résistance au feu
e=11cm Pour deux heures de coupe-feu.

e Résistance a la flexion
Les conditions qui doivent étre vérifiées selon le nombre des appuis sont les suivantes :

Ix Ix

— Dalle reposant sur deux appuis : —< e — Eq.2
35 30
. ) Ix Ix

— Dalle reposant sur trois ou quatre appuis : =0 <ec< Ty Eq.3

Avec :
- e : Epaisseur de la dalle pleine.
- Lx: la portée mesuree entre nus des appuis du panneau le plus sollicité. Lx = 4,95 m.

La dalle repose sur quatre appuis, alors :
—<es— Eq.4

Onauradonc: 9,9 < e < 12,38 (cm).
e=1lcm
e Isolation phonique
D’apres le CBA et pour assurer une bonne isolation phonique on optera pour une
dalle d’épaisseur : € =15 cm

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

e > Max {7;11;15}cm =>e =15 cm.
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Dalle pleine

Figure I1.2 : Détails d’un plancher a dalle pleine.

11.3. Prédimensionnement des poutres

Les poutres jouent un réle vital en transférant les charges des planchers aux poteaux. Leur
prédimensionnement, baseé sur des normes telles que le BAEL91 modifié 99 [2] et le RPA99 modifié
2003 [1] en Algeérie, garantit la sécurité et la stabilite structurelle, notamment face aux risques
sismiques.

11.3.1 Les poutres principales

D’apres le réeglement B.A.E.L 91 [2] :

L L
EShSE Eq.5
0,3h<b<0,7h Eq.6

Avec :
- L : Portée maximale entre nus d’appuis de deux poutres principales

- h: hauteur de la poutre principale.

b : largeur de la poutre principale.

- L=470cm.
470 470
' <h< To Dou: 31,33<h<47 Onadopte h=45cm

0,3x45<b <0,7%x45 D’ou: 13,5<b <315 Onadopte b=30cm

Nous choisissons une poutre de dimensions : b x h =30 x 45 cm?
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Verification selon le RPA99 version 2003 art.7.5.1 [1] :

b > 20cm b = 30cm = 20cm

h > 30cm = h = 45cm > 30cm Les trois conditions sont vérifiées.
P<a Po15<4

b b

11.3.2 Les poutres secondaires
D’aprés le réglement B.A.E.L 91 [2] :

L L
1—5ShS1—0 Eq.4
0,3h<b<0,7h Eq.5

Avec :
- L : Portée maximale entre nus d’appuis de deux poutres secondaires. (L = 450cm)
- h: hauteur de la poutre secondaire.

- b largeur de la poutre secondaire.

450 450
== h < To D’ou : 30 <h<45 On adopte  h=40cm
03x40<b<0,7%40 D’ou : 12<b <128 On adopte  b=30cm

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

Vérification selon le RPA99 version 2003 art.7.5.1 [1] :

b > 20cm b =30cm > 20cm

h = 30cm = h = 40cm > 30cm Les trois conditions sont vérifiées.
h h

-<4 -=133<4

b b

En conclusion, nous optons pour :

Des poutres principales : (bxh) = (30x45) cm.

b

Des poutres secondaires : (bxh) = (30x40) cm. Figure 11.3 - La section d’une poutre.
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1.4 Prédimensionnement des voiles

Les voiles ou murs en béton armé, jouent un role crucial dans la stabilité des structures face aux

charges verticales et horizontales, telles que celles générées par les séismes. Leur conception et leur

prédimensionnement reposent sur les directives du RPA 99 version 2003 [1], qui exigent une

épaisseur minimale de 15 cm. Cette épaisseur est déterminée en fonction de la hauteur libre d'étage

(he) et des conditions de rigidité aux extrémités. En outre, pour remplir leur fonction de

contreventement, la longueur des voiles doit étre au moins égale a quatre fois leur épaisseur, selon

les spécifications de larticle 7.7.1 du RPA 99. Ainsi, les voiles en béton armé sont essentiels non

seulement pour contreventer les batiments et résister aux forces horizontales induites par les seismes

et le vent, mais aussi pour transférer les charges verticales aux fondations.

he

dmin > max {— ; 15cm} Eq. 6

20

Avec :
- he : Hauteur libre d’étage.
- dmin: Epaisseur du voile.

he = (3,06 - 0,45) = 2,61m

dmin > max{13,05; 150m} —> dmin > 15cm

On adopte une épaisseur de voile : a = 20cm.

l

a

: I

=

€
>3aavec: € 2 a5

|‘L£
1 [

v

*
Figure I1.3 : Coupe verticale d’un voile en
béton armé.

h,

Figure I1.4 : Coupe transversale d’un voile en
béton armé.
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I1.5. Préedimensionnement des poteaux

Le prédimensionnement des poteaux en béton armé est essentiel dans la conception des structures.
Conformément aux normes CBA 93 [3] et BAEL91 [2], ce processus implique le calcul de la section
du béton en compression centrée, en tenant compte de sections réduites pour la ségrégation du béton
et des charges appliquées. Les poteaux sont prédimensionnés en compression simple, en
sélectionnant les types les plus sollicités, tels que le poteau central, les poteaux de rive et les poteaux
d’angle. Chaque poteau est associé a la surface du plancher chargé lui revenant, avec une analyse de
la descente de charge selon la loi de dégression des charges d'exploitation. Ainsi, ce processus assure
une répartition adéquate des charges et une capacité de contreventement suffisante pour garantir la

résistance et la sécurité des structures en béton armé.

11.5.1. Evaluation des charges et surcharges DTR B.C.2.2.

a) Plancher terrasse inaccessible corps creux

Figure IL5 : Coupe verticale du plancher terrasse a corps creux.

Tableau II.1 : Charge permanente du plancher terrasse inaccessible.

Epaisseur Poids volumique| Poids surfacique

NO Composants m) (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 | Isolation thermique (liége) 0,04 4 0,16

5 Plancher (16+5) 0,21 14,53 3,05

6 Enduit en platre 0,02 10 0,20
Charge permanente G 6,58
Charge d’exploitation Q 1
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b)  Plancher terrasse inaccessible dalle pleine

.:.\ I

. 1977
4
. ‘ I 5 I

(4]

Figure I1.6 : Coupe verticale du plancher terrasse a dalle pleine.

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

Epaisseur Poids volumique| Poids surfacique
NO Composants P (m) (kN /mg)q (kN/m?) a
1 Carrelage 0,02 20 0,40
2 Etanchéité multicouche 0,02 6 0,12
3 Forme de pente 0,10 22 2,2
4 | Isolation thermique (liége) 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 6,83
Charge permanente Gpaiie machine 8,93
Charge d’exploitation Q 1

c) Plancher corps creux étage courant

Figure I1.7 : Coupe verticale de plancher courant a corp creux.
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Tableau IL.3 : Charge permanente du plancher courant (corps creux).

Epaisseur Poids volumique| Poids surfacique
NO
Composants (m) (KN/m) (KN/m?)

1 Cloisons de distribution 0,10 17 1
2 Carrelage 0,02 6 0,4
3 Mortier de pose 0,02 22 0,4
4 Lit de sable 0,03 4 0,54
5 Plancher (16+5) 0,21 / 3,05
6 Enduit de platre 0,02 10 0,20
Charge permanente G 5,59
Charge d’exploitation Q 1,5

d) Plancher dalle pleine étage courant
' Revetement
o - Dalle pleine
plafond
Poutrre
Figure I1.8 : Coupe verticale de plancher courant a dalle pleine.
Tableau I1.4 : Charge permanente du plancher courant (dalle pleine).
Epaisseur Poids volumique| Poids surfacique
NO
Composants (m) (KN/md) (kN/m?)

1 Cloisons légeres 0,10 / 1
2 Carrelage 0,02 20 0,4
3 Mortier de pose 0,02 20 0,4
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
Charge d’exploitation Q 15
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e) Balcon
Tableau IL.5 : Charge permanente du balcon.
Epaisseur Poids volumique | Poids surfacique
N©
Composants (m) (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 en ciment 0,02 18 0,36
Charge permanente G 5,27
f)  Macgonnerie

1

2

3

Figure I1.9 : Constitution du mur extérieur.
Tableau I1.6 : Les charges permanentes sur des murs extérieurs a double cloison.
Epaisseur Poids volumique | Poids surfacique
NO
Composants (m) (KN/m?) (KN/m?)
1 Enduit en platre 0,02 10 0,20
2 Briques creuses 0,10 9 0,90
3 Ame d’air 0,05 / 0
4 Briques creuses 0,15 9 1,35
5 Enduit en ciment 0,02 18 0,36
Charge permanente G 2,81
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g) Charges exploitation

Tableau I1.7 : Charges exploitation

Eléments Surcharges Q (kN/m?)
Terrasse inaccessible 1.00 (kN/m?)
Habitation 1.50 (kN/m?)
Commerce 5.00 (kN/m?)
Balcon 3.50 (kN/m?)
Escaliers 2.50 (kN/m?)
Main courante (Acrotére) 1.0 (kN/ml)

h)  Acrotére

e Poids propre de I’acrotere :

S =[(0.1 % 0.6) + (0.08 x 0.1) + (*2=222)] = 0.069 m2

G1 = 25%0,069 =1,73kN/m2
e Poids de revétement :

G2=18x0,015x (0,6 + 0,1+ 0,11 + 0,08 + 0,1 + 0,5 + 0,1) = 0,43kN/m?
e Poids total de I’acrotére :

Gr=G1+G2=1,73+0,43 = Gr = 2,16kN/m?

10cm 10em
‘-

2em. ¥ ( !
]

G0cm

v

Figure I1.10 : Schéma de I’acrotere.
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11.5.2. Descente de charge

11.5.2.1 Loi de dégression (DTR B.C.2.2) [4]
Soit Qo la charge d’exploitation sur la toiture de la terrasse couvrant le batiment, Q1, Q2, Qs ...... Qn
les charges d’exploitation respectives des plancher des étages (1,2,3...... , ) numérotés a partir du
sommet du batiment.

Pour n > 5 on utilise le coefficient :

3+n
Avec :
- Nn:nombre d’étage.
Dans notre cason a :
- Un batiment de R+9.
- Plancher terrasse inaccessible Q = 1kN/m?.
- Plancher courant (9 étages a usage d’habitation) Q = 1,5kN/m?,
- Plancher RDC (commerce) Q = 5kN/m?.

On adoptera pour le calcul des points d’appuis des charges d’exploitation suivantes :

Sous la terrasse : Qo

Sous la terrasse étage a partir du sommet : Qo + Q1

Sous le 2°™ étage : Qo + 0.95 (Q1 + Q2)

Sous le 3*™ étage : Qo + 0.90 (Q1 + Q2 + Q3)

Sous le 4°™ étage : Qo + 0.85 (Q1 + Q2+ Q3 + Qu)

Sous le 5°™ étage : Qo + 0.80 (Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Qs)

Sous le 6°™ étage : Qo + 0,75 (Q1 + Q2+ Q3 + Q4 + Qs+ Qs)

Sous le 7¢™ étage : Qo + 0,714 (Q1 + Q2+ Q3 + Q4 + Qs+ Qs+ Q7)

Sous le 8°™ étage : Qo + 0,687 (Q1 + Q2+ Q3 + Qs + Qs+ Qs+ Q7+ Qs)
Sous le 9°™ étage : Qo + 0,666 (Q1 + Q2+ Q3 + Qs + Qs+ Qs+ Q7+ Qs+ Qo)
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11.5.3 Section réduite du béton By

D’apres le B.A.E.L 91 modifiée 99 [2] :

Pour un poteau rectangulaire : Br = (a —2) (b — 2) cnm??
8 Nu

[(‘:)L; )+0,:85 Bir os |

Avec:
- B : Coefficient de correction dépendant de I’élancement mécanique A des poteaux qui
prend les valeurs :
B =1+0,2 (\/35)? si A <50.
B=0.8522/1500 si 50 <A< 70.
On se fixe un ¢lancement mécanique A=35 pour rester toujours dans le domaine de la Compression

centrée d'ou: f=1,2

A : Section d’acier comprimés prise en compte dans le calcul
- Fe2s : Résistance a la compression du béton = 25 MPa

- Fe: Limite d’¢lasticité de I’acier utilis¢ = 500 MPa

- yb = 1,5 coefficient de sécurité du béton (situation durable)

- ¥s = 1,15 Coefficient de sécurité d’acier (situation durable)

fc
- O 0.85(3) = 14,17MPa
Yb
_Je_
- 6s=— =434,78MPa
Ys
A
- = 1%
B:
1,2 Nu

Br>

= [(%)+0,85xﬁx434,78]

= 0,062N, (cm?)

Le minimum requis par le RPA99 version 2003 [1]
- min{h;b} = 30cm

. he
- min{h;b} > 7

i 0,25s%s4
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Avec :
- he : hauteur libre d’étage.

11.5.4 Poteau central

3.0500

3000

47500

- -

L= 0.3000
Figure I1.11 : Surface d’influence du poteau central.

Lop=4,75-0,3=4,45m,

Lps = 3,05 - 0,3= 2,75 m.

Se = (3,05 — 0,3) x (4,75 — 0,3) = 12,24 m?.
Sq = 3,05 x 4,75 — 0,32 = 14,40 m?

Siot = 14,49 m2.
— Poids du plancher terrasse : GpLT = 6,58 x 12,24 = 80,53 kN.
— Poids de revétement : Gnvt = 3,53 x 14,49 = 51,15 kN.
— Charge d’exploitation du plancher terrasse : QpLt = 14,40 x 1 = 14,40 KN.
— Poids du plancher courant : GpLc = 5,29 x 12,24 = 64,75 kN.
— Poids de revétement : Gt = 2,24 x 14,49 = 31,79 kN.
— Charge d’exploitation du plancher courant : Qric =14,40 x 1,5 =21,50 kN.
— Poids du plancher RDC : GeLroc = 6,11 x 12,24 = 74,79 KN.
— Poids de revétement : Grvt = 2,36 x 14,49 = 34,20 kN.
— Charge d’exploitation du plancher RDC : QrLroc = 14,40 x 5 =72,00 kN.

— Poids de la poutre principale : Gpp = 0,3 x 0,45 x 25 x 4,45 = 13,35 kN.
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— Poids de la poutre secondaire : Gps =0,3% 0,4 x 25 x 2,75 = 9,28 kN.
— Poids du poteau : Grot = 0,32 x 25 x (3,06 — 0,45) = 5,9 kN.

Tableau I1.8 : Récapitulatif de la décente de charge du poteau central.

Etages Ni Poids des ¢léments G (kN) Q
vea (kN)
u
Poids du plancher terrasse 80,53
Poids de revétement 51,15
9tme ¢tage N1 | Poids de la poutre principale | 13,35
Poids de la poutre secondaire | 9,28 14.40
Poids du Poteau 5,9 ’
Total 163,28
Venant de N 163,28
Poids du plancher courant] 64,75
gme ¢tage | Na X Poids de revétement | 31,79
Poids des poutres 22,63 35.90
Poids du poteau 5.9 ’
Total 288,35
Venant de N» 288,35
7 étage | N3 | X 125,07
Total 413,42 33,25
Venant de N3 413,42
6™ étage | Ni | X 125,07
Total 538,49 72,45
Venant de N4 538,49
5¢meétage | Ns | X 125,07
Total 663,56 87,50
Venant de N 663,56
4°m¢ ¢tage | Ng | X 125,07
Total 788,63 1004
Venant de Ng 788,63
3%megtage | N7 | X 125,07 1112
Total 913,70 ’
Venant de Ny 913,70
2 étage | Ng | X 125,07
Total 1038,8 1219
Venant de Ng 1038,8
1 étage No | X 125,07
Total 1163,8 132,6
Venant de No 1163,8
Poids du plancher RDC 74,79
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RDC Nio | Poids de revétement 34,20 176,9
Poids des poutres 22,63
Poids du Poteau 5.9
Total 1301,3
TOTAL - - 1301,3 | 176,9
Tableau I1.9 : Choix de la section pour le poteau central.
. Ng No N, Br a Choix
Niveaux (kN) (kN) (kN) (sz) (Cm) (sz)
Niveau 9 163,28 14,40 242,03 132,87 | 13,53 30x30
Niveau 8 288,35 35,90 443,12 243,27 | 17,60 30x30
Niveau 7 413,42 55,25 641,00 351,91 | 20,76 35x35
Niveau 6 538,49 72,45 835,64 458,77 | 23,42 35x35
Niveau 5 663,56 87,50 1027,06 563,86 | 25,75 40x40
Niveau 4 788,63 100,40 | 1215,25 667,17 | 27,83 40x40
Niveau 3 913,70 111,20 | 1400,30 768,76 | 29,73 45x45
Niveau 2 1038,8 121,90 | 1585,23 870,29 | 31,50 45x45
Niveau 1 1163,8 132,60 | 1770,03 971,75 | 33,17 50x50
RDC 1301,3 176,90 | 202211 1110,14 | 35,32 50%50
Tableau I1.10 : Vérification des conditions du RPA99 version2003.
a
Niveau | Dimension (cm?) | min{a ; b} = 30cm | min{a ; b} > Z—g 0,25 < 5 <4
Etage 9 30 x 30 025<1<4
. 30=30 30>13,05
Etage 8 30 x 30
Etage 7 35x35 025<1<4
) 35>30 35>13,05
Etage 6 35 %35
Etage 5 40 x 40 025<1<4
) 40> 30 40> 13,05
Etage 4 40 x 40
Etage 3 45 x 45 45> 30 45> 13,05 025<1<4
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Etage 2 45 x 45
Etage 1 50 x 50 025<1<4
50> 30 50> 13,05
RDC 50 x 50

11.5.5 Poteau de rive

Lpp = 3,80 m.
Lps = 2,48 m.

03000 —tm{  fo—— 2 2300 ——

3.8000

A
Figure I1.12 : Surface d’influence du poteau de rive.

Sc = 2,48 x 3,80 = 9,43m?
So=2,78x4,10-0,32=11,31 m?,

Stot = 11,40 m?.
— Poids du plancher terrasse : GpLT = 6,58 x 9,43 = 62,05 kN.
— Poids de revétement : Gt = 3,53 x 11,40 = 40,24 kN.
— Poids de ’acroteére : Gacrt = 2,16 x 4,1 = 8,86 kN.
— Charge d’exploitation du plancher terrasse : QrT=11,31x1=11,31 kN.
— Poids du plancher courant : GpLc = 5,29 x 9,43 = 49,88 kN.
— Poids de revétement : Gt = 2,24 x 11,40 = 25,54 kN.
— Charge d’exploitation du plancher courant : Qrc=11,31x1,5=16,97 kN.
— Poids du plancher RDC : GpLroc = 6,11 x 14,63 = 89,39 kN.
— Poids de revétement : Grvt = 2,36 x 11,40 = 26,90 kN.




Chapitre 11

Charge d’exploitation du plancher RDC :

Poids des murs extérieurs :
Poids de la poutre principale :
Poids de la poutre secondaire :

Poids du poteau :

Gmurs = 2,81 x 3,80 x (3,06 — 0,45) = 27,87 kN.
Gpp = 0,3 x 0,45 x 25 x 2,48 = 8,37 kN.

Gps = 0,3 x 0,4 x 25 x 3,8 = 11,40 kN.

Gpor = 0,32 x 25 x (3,06 — 0,45) = 5,9 kN.

Tableau II.11 : Récapitulatif de la décente de charge du poteau de rive.

QrLroc = 11,31 x 5 = 56,55 kN.

Etages Ni Poids des ¢léments G (kN) Q
vea (kN)
u
Poids du plancher terrasse 62,05
Poids du revétement 40,24
9%me ¢tage | Ny | Poids de ’acrotére 8,86
Poids des poutres 19,77 | 11,31
Poids du Poteau 5,9
Total 139,18
Venant de N 139,18
(Poids du plancher courant 49,88
8me étage N2 | Poids du revétement 25,54
X Poids des murs 27,87 | 28,28
I Poids des poutres 19,77
L Poids du poteau 5,9
Total 268,14
Venant de N» 268,14
7¢me étage | N3 | X 128,96 | 43,55
Total 397,10
Venant de N3 397,1
6°me étage | Na | X 128,96 | 57,13
Total 526,06
Venant de N4 526,06
5m¢étage | N5 | X 128,96
Total 655,02 69,01
Venant de N 655,02
4%me gtage | Ng | X 128,96 | 79,19
Total 783,98
Venant de Ng 783,98
3¢megtage | N7 | X 128,96 | 87,68
Total 912,94
‘ Venant de Ny 912,94 96.13
2°M¢ ¢tage | Ng | X 128,96 ’
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Total 1041,9
Venant de Ng 1041,9
1 étage No | X 128,96 | 104,6
Total 1170,86
Venant de No 1170,86
Poids du plancher RDC 89,39
RDC Nio | Poids du revétement 26,90
Poids des murs extérieurs 27,87 139.4
Poids des poutres 19,77 ’
Poids du Poteau 5.9
Total 1340,7
TOTALE - - 1340,7 | 139,4
Tableau I1.12 : Choix de la section pour le poteau de rive.
. Ng No Ny Br a Choix
Niveaux (kN) (kN) (kN) (cm?) (cm) (cm?)
Niveau 9 139,18 11,31 204,86 112,47 | 12,61 30x30
Niveau 8 268,14 28,28 404,41 222,02 16,9 30x30
Niveau 7 397,10 43,55 601,41 330,17 | 20,17 35x%35
Niveau 6 526,06 57,13 795,88 436,94 | 22,90 35x%35
Niveau 5 655,02 69,01 987,79 542,30 | 25,29 40x40
Niveau 4 783,98 79,19 1177,16 646,26 | 27,42 40x40
Niveau 3 912,94 87,68 1363,99 748,83 | 29,36 45%45
Niveau 2 1041,90 96,13 1550,76 851,37 | 31,18 45%x45
Niveau 1 1170,86 104,6 1737,56 953,92 | 32,89 50x50
RDC 1340,70 139,4 2019,05 1108,46 | 35,29 50x50

j
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Tableau I1.13 : Vérification des conditions du RPA99 version2003.

a
Niveau | Dimension (cm?) | min{a ; b} = 30cm | min{a; b} > Z—g 0,25 < 5 <4
Etage 9 30 x 30 025<1<4
, 30=30 30>13,05
Etage 8 30 %30
Etage 7 35 x35 025<1<4
, 35>30 35>13,05
Etage 6 35 x35
Etage 5 40 x 40 025<1<4
, 40 > 30 40> 13,05
Etage 4 40 x 40
Etage 3 45 x 45 025<1<4
, 45>130 45>13,05
Etage 2 45 x 45
Etage 1 50 x 50 025<1<4
50>30 50>13,05
RDC 50 x 50
11.5.6 Poteau d’angle
|~— 1.6250 —=] I 0.3000
|
]
2.3500
—| |~ 0.3000

Lpp = 2,35 m.
Lps = 1,625 m.

Figure I1.13 : Surface d’influence du poteau d’angle.

Se = 2,35 x 1,625 = 3,82m?
Sq = 2,65 x 1,925 — 0,32 = 5,02 m?,

St = 5,10 m2.

j
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— Poids du plancher terrasse : GpLT = 6,58 x 3,82 = 25,14 kN.

— Poids de revétement : Grvt = 3,53 x 5,10 = 18,00 kN.

— Poids de I’acroteére : Gacrt = 2,16 x 3,98 = 08,60 kN.

— Charge d’exploitation du plancher terrasse : QpLt = 5,02 x 1 =5,02 kN.

— Poids du plancher courant : GpLc = 5,29 x 3,82 = 20,21 kN.

— Poids de revétement : Gt = 2,24 x 5,10 = 11,42 kN.

— Charge d’exploitation du plancher courant : QpLc =5,02 x 1,5 =7,53 kKN.
— Poids du plancher RDC : GpLroc = 6,11 x 3,82 = 23,34 kN.

— Poids de revétement : Gt = 2,36 x 5,10 = 12,01 kN.

— Charge d’exploitation du plancher RDC : QpLroc = 5,02 x 5 = 25,10 kN.
— Poids des murs extérieurs : Gmurs = 2,81 % 4,60 x (3,06 — 0,45) = 33,74 kN.

— Poids de la poutre principale : Gpp = 0,3 x 0,45 x 25 x 2,35 = 7,93 kN.
— Poids de la poutre secondaire : Gps = 0,3 x 0,4 x 25 x 1,625 = 4,88 kN.
— Poids du poteau : Grot = 0,3? x 25 x (3,06 — 0,45) = 5,9 kN.

Tableau I1.14 : Récapitulatif de la décente de charge du poteau d’angle.

Etages Ni Poids des ¢léments G (kN) Q
vea (kN)
u
Poids du plancher terrasse 25,14
Poids du revétement 18,00
9%me gtage | Ny | Poids de ’acrotére 08,60 5.00
Poids des poutres 12,81 ’
Poids du Poteau 5,9
Total 71,41
Venant de N 71,41
(Poids du plancher courant 20,21
g°me étage | N» Poids du revétement 142 |
X Poids des murs 33,74 >
| Poids des poutres 12,81
Poids du poteau 5,9
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Total 155,49
Venant de N» 155,49
7¢me étage N3 | X 84,08 | 19,33
Total 239,57
Venant de N3 239,57
6°m¢ étage Ns | X 84,08 | 25,35
Total 323,65
Venant de N4 323,65
5me gtage Ns | X 84,08 | 30,62
Total 407,73
Venant de N 407,73
4°me étage Ne¢ | X 84,08 | 35,14
Total 491,81
Venant de Ng 491,81
3me gtage N7 | X 84,08 | 38,91
Total 575,89
Venant de N7 575,89
28me étage Ng | X 84,08 | 42,65
Total 659,97
Venant de Ng 659,97
1 étage No | X 84,08 | 46,40
Total 744,05
Venant de No 744,05
Poids du plancher RDC 23,34
RDC Nio | Poids du revétement 12,01
Poids des murs extérieurs 33,74 | 61,86
Poids des poutres 12,81
Poids du Poteau 5,9
Total 831,85
TOTALE - - 831,85 | 61,86

Tableau I1.15 : Choix de la section pour le poteau d’angle.

Niveaux No No N, By a Choix
(KN) (kN) (KN) (cm?) (cm) (cm?)

Niveau 9 71,41 502 | 103,94 57,07 | 955 | 30x30
Niveau 8 155,49 12,55 | 228,74 | 158,52 | 14,60 | 30x30
Niveau 7 239,57 19,33 | 35242 | 19348 | 1591 | 35x35

j
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Niveau 6 323,65 25,35 474,96 260,76 | 18,15 35%35
Niveau 5 407,73 30,62 596,37 327,41 20,10 40x40
Niveau 4 491,81 35,14 716,66 393,45 | 21,84 40x40
Niveau 3 575,89 38,91 835,82 458,87 | 23,43 45x45
Niveau 2 659,97 42,65 954,86 524,22 | 24,90 45x45
Niveau 1 744,05 46,60 1074,37 589,83 | 26,29 50%50
RDC 831,85 61,86 1215,79 667,47 | 27,84 50%50
Tableau I1.16: Vérification des conditions du RPA99 version2003.
Niveau | Dimension (em’) | min{a ; b} = 30cm | min{a ; b} > ;‘—g 0,25 < % <4
Etage 9 30 x 30 025<1<4
, 30=30 30> 13,05
Etage 8 30 x 30
Etage 7 35 x 35 025<1<4
] 35>30 35>13,05
Etage 6 35 %35
Etage 5 40 x 40 0,25<1<4
] 40 > 30 40 > 13,05
Etage 4 40 x 40
Etage 3 45 x 45 0,25<1<4
] 45> 30 45> 13,05
Etage 2 45 x 45
Etage 1 50 x 50 025<1<4
50>30 50>13,05
RDC 50 x 50
11.5.7 Vérification de la rigidité
e Poteau 30x30:
Tableau I1.17: Vérification de la rigidité de poteau 30x30.
b (m) h (m) L (m) I = bh%12 (m*% K= 1/L (m%
Poteau 0,3 0,3 3,06 0,000675 2,21E-04
Poutre 0,3 0,45 4,95 0,002278125 4,61E-04

Kpoteau < Kpoutre —> condition non vérifiée.

j
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e Poteau 35x35:
Tableau I1.18: Vérification de la rigidité de poteau 35x35.

b (m) h (m) L (m) | =bh%12 (m4) | K= I/L (m?)
Poteau 0,35 0,35 3,06 0,001250521 4,09E-04
Poutre 0,3 0,45 4,95 0,002278125 4,61E-04

Kpoteau < Kpoutre = condition non vérifiée.

e Poteau 40x40 :
Tableau I1.19: Vérification de la rigidité de poteau 40x40.

b (m) h (m) L (m) | = bh%12 (m4) | K= I/L (m*)
Poteau 0,40 0,40 3,06 0,002133333 6,97E-04
Poutre 0,3 0,45 4,95 0,002278125 4,61E-04

Kpoteau > Kpoutre = COﬂdItIOI’] Vérlflée

11.5.8 Choix final de la section des poteaux

Tableau I1.20 : Choix final de la section des poteaux.

Niveau Choix (cm?)

4éme _geme &tage | 40 x 40

pfme _ 3eme gtage | 45 x 45

RDC — 1¢ étage 50 x50

11.5.9 Vérification au flambement

Le flambement est un phénomene d’instabilité de forme qui peut survenir dans les éléments
comprimés (de fagon excentrée ou non) des structures, lorsque les ¢léments sont élancés, la

vérification consiste a calculer I’élancement A qui doit satisfaire I’inégalité suivante : (BAEL 91

modifi€¢99 [2] )

=" <35 Eq.9

Avec :
- A : Elancement du Poteau.

- L¢: Longueur de flambement ( Lr= 0.7 Lo ).
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Lo : Distance entre les faces supérieures de deux planchers consécutifs.

. I
- i:Rayonde giration 1= /E Eq 10
- I: Moment d’inertie
- B : L’aire du poteau.
_ axb®
- 1=
Tableau II. 21: Vérification au flambement.
Section de poteaux (cn?) Lo(m) A Condition & <35
X X 3,06 18,55 Vérifié
4°Me_ 9°Me gtage
X X 3,06 16,49 Vérifié
2°Me— 3°M¢ gtage
) 3,06 14,84 Vérifié
RDC — 1% étage

E
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I11. Calcul des éléments secondaires

I11.1 Introduction
Dans toute structure, on distingue les éléments porteurs principaux, qui contribuent directement
aux contreventements, et les éléments secondaires, qui n'y contribuent pas. L’escalier et I’acroteére,
considérés comme éléments secondaires, sont étudiés indépendamment de 1’action sismique, mais
en fonction de la géométrie interne de la structure. Ce chapitre aborde le calcul des éléments
secondaires suivants : I’acrotere, les planchers a corps creux (poutrelles et table de compression),
les escaliers et les dalles pleines.
I11.2. Acrotére
L’acrotere en béton armé, ¢lément secondaire entourant le plancher terrasse, assure la sécurité et
protege contre I’infiltration des eaux pluviales. Calculé comme une console encastrée au niveau
du plancher terrasse, il subit une flexion composée due a son propre poids vertical et a une force
horizontale provenant d’une main courante.
Le calcul se fait pour une bande de 1 m de largeur avec les dimensions suivantes :

- Largeur : 100cm.

- Hauteur : 60cm.

- Epaisseur : 10cm.

10cm 10cm

gt

2cm ¢

3cm I

60cm

L J

Figure I11.1 : Schéma de I’acrotere.

j
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111.2.1 Evaluation de charges
e Charge permanente

Gacrotere = G1 + G2

Avec :

e (1 : Poids propre de I’acrotére.

e G2 : Poids de revétement.

* Poids propre de ’acrotére
S =[(0.1 % 0.6) + (0.08 x 0.1) + (*2=222)] = 0.069 m2
G1 = 25x0,069 =1,73kN/m2

» Poids de revétement
G2=18x0,015x (0,6 + 0,1+ 0,11 + 0,08 + 0,1 + 0,5 + 0,1) = 0,43kN/m?
» Poids total de I’acrotére
Gr=G1+G2,=1,73+0,43 = Gr = 2,16kN/m?
e Charge d’exploitation
Q = 1kN/ml. (Due a la main courante)
e L’action des forces horizontales

D’aprés RPA99 version 2003, art 6.2.3 [1], I’action des forces horizontales donné par :
F,=4.A.C,.W, Eq.1

Avec :

- A coefficient d’accélération de zone. (A = 0,15 ; Tableau 4.1[1])
- Cp: Facteur de force horizontal pour 1’élément secondaire donné par 0,8. (tableau 6.1 [1])
- W, : Poids de I’acrotére. (Wp = 2,16kN/m?)

Ce quidonne : F, =4 x 0,15 % 0,8 x 2,16 = Fp = 1,04kN/ml.

Qn=max (Fp; 1,5Q) = Qn=max (1,04 ; 1,5) = Qn = 1,5kN/ml.

3
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111.2.2 Combinaisons de charges
Pour une bande de 1m de largeur, on a :
« ELU
Ny =1,35G =1,35 x 2,16 = Ny = 2,92kN.
My=15Qnxh=15x15x%0,6 = M, =1,35kN.m
Vu=150Q0n=15x15= V,=2,25kN.
« ELS
ser = G = 2,16kN.
ser =Qnxh=15x0,6= Ms=0,9kN.m
ser = Qn = 1,5kN.

¥ 2,92 1,35 2,25
N (kN) M (kN.m) To(N)
Figure II1.2 : Diagramme des efforts a ’ELU.

I11.2.3 Ferraillage de ’acrotere

h=10cm; b=100cm ; fc28 = 25 MPa ; chc = 14.17MPa ; ¢ = ¢’=2cm ; fe = 500MPa.

v v v ¥ ¥ E
2
$ L] L] L] L] O
—
As
100cm

Figure I11.3 : Section de calcul de I’acrotere.

j
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o L’excentricité e

M. 1,35
g0 = —2% === = ep =46,23cm.
Ny 2,92

» Coefficient de remplissage ¥4

— Nu
17 bhfp,

2,92x103 _
[ =—= ¥, =2,06 X 10 3
1000x100x14,17

Ona: ¥;<0,81;¥, <§
Alors :

£ = 1+,/9-12¥,
T 4(3+,/9-12¥,)

_ 1+4/9-12x2,06x 1073
4(3+/9-12x206x1073)

= £=0,167

« Calcul de ey¢
enc — f X h

enc = 0,167 x10= enc = 1,67cm.
Ona:e>eyc = SPC. (Section partiellement comprimée)

- Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section.

¢ Moment fictif M
R
Mp=M,+N,(;—c)

=1,35+292 ("Zﬁ — 0,02) — Ms = 1,44kN.m

=

e Flexion simple (F.S)

6
M¢ _ 1,44%X10 — 0'013 < Ur = 0,392 =4 A.’S‘ =0

Hbu = foexbxd? ~ 14,17x1000X802

Eq.4

Les armatures seront calculées a la flexion simple en équilibrant le moment fictif M

Eq.5

j
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 Armatures fictives

a=125(1—-,/1-2p,)=125(1-vVI-2x0,013) = a = 0,0164

Z=d(1-040) =80(1—-0,4x%0,0164) = Z = 79,48mm

M 1,44x10°
Af _"Mf

= =————= A, = 0,42cm?
Z.0g 79,48%X434,78

« Armatures réelles (F.C)

! — ! —
Aréel - Afictif =0 2,92x103 2
A=A Ny = Apge = 41,67 — PEYE 7S A = 0,35cm
réel — fictif os !

« Vérification selon BAEL91 modifiée 99 [2]

AT > max (<=3 0,23b.d122)

1000’ fe

Avec :
- fops=2,1MPa.
A" > max (1;0,773) cm?.

Choix : on opte pour 4T8 = 2,01cm? avec un espacement S = 15cm.

e Armatures de repartition

Ag =2 =22 = 0503cm?

4 4

Choix : on opte pour 4T8 = 2,01cm? avec un espacement St = 20cm.

e Vérification a PELS

La fissuration est considérée comme préjudiciable, la vérification se fera suivant 1’organigramme

flexion composée a ’ELS.

Les contraintes admissibles sont données par :

- Béton:
6-bc = 0, 6fC28 = 15MPa

- Acier :

La fissuration est considérée comme préjudiciable, donc :
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2
o, = Min (gfei max(0,5f,; 1101/n.ft28)) Eq.8

Avec :
- n=1,6 pour les aciers H.A.
- 0g = 250MPa.

Tableau IIl1.1 : Vérification des contraintes de 1’acrotére.

Mier A Obc 6-bC Os 6-5

/ Sens aNm) | (em?) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) Vérification

X-X 162,78 16,08 6,4 249,1 OK
Travée
y-y 152,77 11,31 6,0 2327 OK
15 250
X-X
Appuis 95,76 11,31 4.9 192,2 OK
y-y

» Veérification de P’effort tranchant

La contrainte de cisaillement est donnée par :

T, =% < T, = Min { 0,1f 54; 4MPa } Eq.10
_2,25x103

Ty = = 0,028MPa < 1, = 2,5MPa Condition vérifiée.
1000x80

111.2.3.2. Schéma de ferraillage

60
I
T
>
0]

Al 1 oa
(] - 5 L ] - - ] [.
Coupe A-A

Figure I11.4 : Schéma de ferraillage de ’acroteére.

j
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111.3. Escaliers

Les escaliers sont essentiels pour permettre le passage entre les différents niveaux du batiment en

toute sécurité et avec facilité. Composés de marches successives, ils assurent une circulation fluide.

Dans notre immeuble, il y a un seul type d'escalier comprenant deux paliers de repos et deux

volées. La fissuration est peu préjudiciable. Le ferraillage de I’escalier sera effectué a I'ELU, en

flexion simple, pour une bande de 1 metre de largeur.

111.3.1. Composants d'un escalier

Nous allons examiner les divers composants d'un escalier :

La montée : La hauteur a gravir, généralement égale a la hauteur d'un étage.

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

La hauteur de marche : La différence de niveau entre deux marches successives (h).

La contremarche : Le plan vertical situé entre deux marches successives.

Le nez de marche : L'aréte qui limite I'avant du plan d'une marche.

Le giron : La distance horizontale entre deux nez de marches successifs ou entre deux
contremarches successives (g).

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

Un palier : Une plate-forme horizontale de repos entre deux volées.

L'emmarchement : La longueur d'une marche.

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

La ligne de foulée : Une ligne conventionnelle qui passe par le nez des marches.

La paillasse : La dalle inclinée en béton armé qui porte les marches d'un escalier (avec L

pour la longueur horizontale de la paillasse et H pour la hauteur verticale de la paillasse).

j
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Ligne de foulée

paillasse

Marche

Contre marche ‘ i n

————gy
Emmarchement

Figure IIL.5 : Différents éléments des escaliers.

111.3.2. Dimensionnement d'escalier
Pour une réalisation idéale et confortable, on doit avoir selon la formule de Blondel
« 2h+g=64 »

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

2N+ Qg=64 .o (1)
nxh=H.............................. (2)
(N-1)g=L .o, 3)

64n* —n(64+2H+L)+2H =0 Eq.11
Avec :

- h: Hauteur de la marche.

g : Largeur de la marche.

H : Hauteur verticale de la paillasse.

L : Longueur horizontale de la paillasse.

n : Le nombre des contre marches.

n-1: Le nombre des marches.

1,53m

1,4m L 2.4m J 0,9m '=—

Figure II1.6 : Schéma statique d’escaliers.
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Ona: L =240cm ; H =153cm.
64n? —n(64 +2 x 153 +240)+2x 153 =0
64n? —610n + 306 =0
n=053;n=9
On prend :
» Le nombre de contre marches : n = 9 contre marches.

» Le nombre des marches n-1 = 8 marches.

Alors :

h:E:E=>h:17cm.
n 9

g:n—::?=>g:30cm.

» Vérification de I’équation de ‘BONDEL’
59<g+2h<64 2h + g = 64cm.

16<h<18 = h =17cm. Condition vérifiée.

22<g<33 g = 30cm.

* Détermination de I’épaisseur de la paillasse

1=1,4+./2,4%24+1,532+0,9= 1=5,15m.

Lece<t
30 20

% <e< % = 17,17 <e < 25,75 = On prend e = 20cm.

Remarque : Le palier aura la méme épaisseur que la paillasse.

* Angle d’inclinaison de la paillasse

tga=2=22 = ¢=3252°
L 240

Eq.12

E
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111.3.3.1. Evaluation des charges

e Palier
Tableau III.2 : Charges du palier.
Epaisseur Poids volumique| Poids surfacique
NO©
Composants (m) (kN/m?) (kN/m?)
1 Carrelage 0,02 20 0,4
2 Mortier de pose 0,02 20 0,4
3 Lit de sable 0,03 18 0,54
4 Poids propre du palier 0,15 25 3,75
5 Enduit de ciment 0,02 18 0,36
Charge permanente G 5,45
Charge d’exploitation Q 2,5
e Paillasse
. . i ) _ , _ 0,2 _ 2
- Poids propre de la paillasse : Ppaillasse = o5 X 25 = cos(3252) X 25 = 6kN/m~.
- Poids des marches : Pmarches = g x 25 = 12—7 x 25 = 2,12kN/m?.
Tableau II1.3 : Charges de la paillasse.
Epaisseur Poids volumique | Poids surfacique
NO
Composants (m) (KN/m?) (KN/m?)
1 Carrelage vertical 0,02 20 0,40
2 Mortier de pose vertical 0,03 20 0,60
3 Lit de sable 0,03 18 0,54
4 | Poids propre de la paillasse 0,24 25 6,00
5 Poids des marches 0,085 25 2,12
6 Enduit de ciment 0,02 18 0,36
7 Carrelage horizontal 0,02 20 0,40
8 | Mortier de pose horizontal 0,02 20 0,40
9 Garde-corps / / 1,00
Charge permanente G 11,82
Charge d’exploitation Q 2,5
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111.3.3.2. Combinaison des charges

Tableau II1.4 : Combinaison des charges.

ELU ELS
Sollicitations
(kKN/m?) (KN/m?)
Palier 11,11 7,95
Paillasse 19,71 14,32
19,71kN/m?

s eas ARIRNRRRRA NS wuns!

-
1,4m 2,4m 0,9m

e

Figure 111.7 — Distribution de charges d’escalier a ’ELU.

7,95kN/m? "1 Ll 1 lll l 1 l ] 7,95kN/m?

-—
1,4m 2,4m 0,9m

Figure 111.8 — Distribution de charges d’escalier a ’ELS.

e Diagramme des efforts internes
a. ELU

. Moment fléchissant :

Figure I11.7 : Diagramme du moment fléchissant d’escalier a I’ELU.
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. Effort tranchant :

d

Figure 111.8 : Diagramme de I’effort tranchant d’escalier a ’'ELU.

b. ELS

. Moment fléchissant :

el
£

q_:”'k—““-u——_—__//‘m

Figure I11.9 : Diagramme du moment fléchissant d’escalier a ’ELS.
. Effort tranchant :

i/

‘i’ o

P— - (-

Figure II1.10 : Diagramme de I’effort tranchant d’escalier a I’ELS.

Les efforts internes sont regroupés dans le tableau ci-dessous :

Tableau I11.5 : Les efforts internes d’escalier.

Sollicitations ELU ELS
Minax (KN.m) 4475 32,64
Tmax (KN) 53,78 39,18
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111.3.4.1. Ferraillage des escaliers

Le calcul est réalisé pour une section rectangulaire de dimensions (bxh), avec b=100cm et h=20cm.

Le ferraillage se fait en flexion simple pour une bande de 1 m de largeur.

Ona:h=20cm;b=100cm ; fos =25 MPa ; ouc = 14.17MPa ; d = 0,9n = 18cm ;

fe = 500MPa ; 0,=435MPa ; y,=1,5; ys=1,15.

En considérant les appuis partiellement encastrés donc on prend :
- M;=0,85Mmax = M= 38,04kN.m

- Ma = O,SOMmaX =1 Ma: 22,38kNm

Tableau IIL.6 : Ferraillage des escaliers.

Mu A Z Al AP
/ Nty | P (PSR LY ] em) | emd) Choix (cm?)
Travée | 38,04 0,083 OUI 0 0,11 17,21 5,08 7T10 5,49
Appuis | 22,38 0,049 OUI 0 0,063 17,55 2,94 4T10 3,14
» Espacement
e Entravée:esp < 109723 ~ 15,67cm. = On prend esp = 15cm.
e Surappui: esp < 199°2%3 — 31,33cm. = On prend esp = 20cm.
» Armatures de répartition
« Entraveée: % <esp < % = 1,37cm? < Ag < 2,74cm?
Le choix est de 5T8 = 2,51cm? avec St = 25cm.
« Sur appui : % <esp< % = 0,785cm?* < Ag < 1,57cm?
Le choix est de 5T8 = 2,51cm? avec St = 25cm.
111.3.4.2. Vérifications
a. Condition de non fragilité
: bh fe2s
Ag > ATin — Max{ :0,23bd } Eq.13

1000’ fe
AN = max (2 ; 1,74) = A™" = 2cm?,
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- Entravée : As = 5,49cm? > A™" = 2cm?.
- Sur appui : As = 3,14cm? > A™N = 2cm?,
b. Effort tranchant

Condition vérifiée.
Condition vérifiée.

On doit vérifierque : 7, < Ty..ovvvennn.. (A5.2.2) [1]
— Tu = = fc28 .
T,=—=<1T,=Min { 0,2 X ;5SMPa Eq.14
bd Yb
L= B78A0 _  30MPa < ©, = 3,33MPa Condition vérifie.
1000x180

C. Vérification a PELS
La fissuration est considérée comme peu préjudiciable, donc il n’est pas nécessaire de vérifier la
contrainte des armatures tendues.
. Vérification des contraintes du béton

- Position de ’axe neutre :

b
Eyz +nA.(y—c)—-nA,(d—y)=0 Eq.15
- Moment d’inertie :
I=2y3 +nA N2 + nAy(d — y)? Eq.16
—Ey +n s(y_c) tn s( _y) q.
Avec :
b=1Im;n=15;A,=0;¢’=1,5.
On doit Vérifier que :
_ Mser — _ _
Opc ==, Y= 0pc = 0,6f.23 = 15MPa Eq.17
Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :
Tableau IIL.7 : Vérification a I’ELS de I’escaliers.
/ Mer 2 4 O _
(kN.m) As(em?) | Y (cm) I (cm®) (MPa) Opc < O
Travée 27,75 5,49 4,7 18028 6,7 Vérifiée
Appui 16,32 3,14 3,7 11320 5,3 Vérifiée
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d. Vérification de la fleche

On doit vérifier que :

Af =f, =i <f Eq.18
- =05+ Si L >5,00m.
1000
- == Si L < 5,00m.
500
C fi= Mg, L2
' 10.E; )
= Mger.L2
YT 10E, 15,
Avec :
__D
- Iy = 1+
—_D
i lfV o 1+A,.n
1,75f,
- =1 — —=>t8
H 4.p.05+f2g
p=4s
b.d
0,05f 8
- A=,
p(2+=~
0,02f, 2
-, = =28 2.
Yoy 5T
- I : le moment d’inertie de la section totale rendue homogéne avec n =15.
- Ev=3E
Tableau IIL.8 : Vérification de la fléche pour les escaliers.
Mser 1 A f
Section fi fo f ! Vérification
(kN.m) (mm) (mm) (mm) (mm)
Travée 27,75 1,42 2,26 0,84 1,015 ok
Appui 16,32 0,86 1,371 0,511 1,015 ok
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111.3.5. Schéma de ferraillage oss
10|—| 20

4T10/ml/e=20cm

Ep T8/e=15

285 082 5 |UA o e m—— .
e Ll o7 P L L L1 1] |[5T8/mi/es25em/ L= FIL
2 L]

7T10/e=15cm
[~

285 085
o,la/_ /
7T710/e=15cm

5T8/ml/e=25cm

Figure II1.11 : Schéma de ferraillage d’escalier.

111.4. Etude des planchers
111.4.1 Dalle pleine

Pour notre projet, nous avons cité lI'exemple du panneau le plus sollicité :

5.2000

5.0000

Figure I11.12 : Panneau le plus sollicité.
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111.4.1.1 Evaluation des charges

Tableau IIL9 : Sollicitations pour la dalle pleine.

q (kN/m?)
Les charges (kN/m?)
Les combinaisons
G (KN/m?) Q (kN/m?) ELU ELS
6,11 5 15,75 11,11

Ona:p= £==2=096=04<p<]
)

Alors :
- ELU:
- e = 0,0401
- py =0,9092

- My = uequl? = 15,79kN.m
- M, = p,M, = 14,36kN.m

- ELS:
-, = 0,0474
- 1, =0,9385

- M, = pqsl2 = 13,16kN.m
- M, = M, = 12,35kN.m
111.4.1.2 Ferraillage de la dalle pleine
Les données : b = 100cm ; h = 15cm ; d = 13,5¢m ; fe = 500MPa ; f2s = 25MPa ; fizg = 2,1MPa ;
6s= 435MPa ; 61, = 14,17 MPa.
Tableau II1.10: Ferraillage de la dalle pleine.

) Sens | Mu A Y/ A Choi A2
< o 0IX
Nm2y | o | PSR (cm) | (cm?) (cm?)

X-X 13,42 | 0,052 OUI 0 0,067 | 13,14 | 2,35 | 5T10 | 3,92

Travée
y-y 12,21 | 0,047 OUI 0 0,060 | 13,18 | 2,13 | 5T10 | 3,92
X-X

Appuis 7,89 0,030 OUI 0 0,038 | 13,29 | 1,37 | 3T10 | 2,35

y=y
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» Espacement

e Entravée
- Sensx-x:esp= 100791 — 31,67cm < min (3h; 33cm) = 33cm.
- Sensy-y:esp= 100;5X1 = 31,67cm < min (3h ; 33cm) = 33cm.
e Surappui:
- Sensx-x:esp= 2007901 - 32,34cm < min (3h; 33cm) = 33cm.

On prend esp = 25cm.
> Armatures transversales

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires si la condition ci-dessous (art 5.2.2.1 [1]) est

vérifiée :
— Twax < T = z fC28 .
T, = <T,=Min { 0,2 X—=;5MPa Eq.19
bd yb
Avec :
- T, =3,34MPa.
- T =max (Tx; Ty)
Tel que :
T. = quLxLy T. = 15,75 X 5% 5,2
4 * T 2Ly + Ly - X T ) X54+52 {TX=26,941<N
QuLy _ 15755 T, = 26,25kN
U ="3 h="5

= TIMax = 26 94kN.

26,94 x 10°
"= 7000 x 135
Par conséquent, I'armature transversale n'est pas nécessaire.

= 0,2MPa < 1, = 3,34MPa
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111.4.1.3. Vérifications

a. Condition de non fragilité

Dalle rectangulaire avec p < 1.

AP > po =L bh

. Eq.20
min
AJ"™ = po X bh
Avec :
po = 8 x 10 (Pour les barres a haute adhérence)
_ Ly _ 5 _
P=1, "5z 0.96
AN > 8 % 1074 X 3“2"96 X 100 X 15 = 1,23cm?
= )
A‘;‘"‘ >8x107* x 100 x 15 = 1,20cm?
Tableau III.11 : Vérification de la condition de non fragilité.
Sens Travée Appui Vérification
X-X Ax=3,92cm?>ARIn | A, =235cm? > Aln OK
y-y Ay =3,92cn?® > AP | A, =2,35cn’ > AR OK

b. Vérification a PELS

En travée :

- Mx=0,85My = M =0,85 % 13,16 = Mix = 11,19kN.m

- My =0,85My = My = 0,85 x 12,35 = My = 10,50kN.m
Sur appui :

- Max=May =0,5My = 0,5 x 13,16 = Max = May = 6,58kN.m

La fissuration est considérée comme peu préjudiciable, donc il n’est pas nécessaire de vérifier la
contrainte des armatures tendues.

On doit Vérifier que :
Ope =Ly < Ty = 0,6f 29 = 15MPa Eq.21

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :
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Tableau I11.12 :

Vérification a I’ELS de la dalle pleine.

/ Mer 2 4 Ohc —
Sens (kN.m) As(ecm?) | Y (cm) I (cm?) (MPa) Ope < Opc
X-X 11,19 2,51 3.4 7308 53 Vérifiée
Travée
y-y 10,50 2,51 3.4 7308 5,0 Vérifiée
X-X
Appui 6,58 2,01 2,8 4767 3,8 Vérifiée
y-y
c. Vérification de la fleche
On doit vérifier que :
Af =fo—fi<f Eq.22
- F=05+— Si L > 5,00m.
1000
- F:% SiL <5,00m.
. fi= Mger.L2
10.E; I¢
_ f — Mser-L2
' T 10E, 15,
Avec :
__D
i lf' o 1+2;.n
__lo
i lfV o 1+A,.n
1,75f,
_ =1 — —>t28
l‘l 4'p'o-s+ft28
_As
" P T ha
0,05f,25
- A=,
p(2+=7)
0,02f 2
-, = =128 2.
Yoy 5T
- I : le moment d’inertie de la section totale rendue homogene avec n =15.
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1

- Ev= 3 Ei
Tableau III.13: Vérification de la fleche pour les dalles pleines.
Mser 1 A f
Section Sens fi ks ! ! Vérification
(kN.om) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)

X=X 11.19 3,26 9,57 6,31 10,2
Travée ’ ok

y-y 10,50 3,06 8,98 5,92 10,2
Appui .. 6,58 7,69 12,52 | 4,83 10,2 ok

y-y

111.4.1.4. Schéma de ferraillage

T10 ( e=25¢m)

T10( e= 25¢m )

1l \I
\

£ T10(e= 25cm) T10(e= 25¢m)
T10(e=25¢cm), T10(e= 250m$ :

L

: :
Wi ' ecar‘leurenTﬂf’/TlﬂfFEScm} T10{e=25cm)

ferraillage en travée ferralliage en appul
(nappe inférieure) (nappe supérieure)

Figure II1.13 : Schéma de ferraillage de la dalle pleine.

111.4.2 Plancher a corp creux

111.4.2.1 Les poutrelles
Les poutrelles sont des éléments horizontaux essentiels des structures en béton armé. Elles
supportent les charges des planchers et assurent la distribution des efforts vers les éléments
porteurs verticaux. Dans notre analyse, I'étude des poutrelles permet de déterminer leur ferraillage
et leurs dimensions finales en tenant compte des charges spécifiques du projet, des conditions de
charge prévues et des normes de sécurité en vigueur.

L’hourdis choisi est normalisé avec une hauteur de 12 cm et une largeur de 55 cm.
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A
v

v

bl b0 bl

Figure I11.14 : Schéma de poutrelle.
Pour déterminer les dimensions des poutrelles, nous utilisons les formules suivantes :
e Calcul de la largeur totale b :
b = 2b, + b, Eq.23
e Détermination de bo :

by
3

< by < Eq.24

Avec :
- hy: Hauteur du plancher. (ht = 21cm)
= 7<bo<10,5

Nous prenons donc bp = 10cm.

e Calculdeb;:

by < min {2 ; fmax) Eq.25

Avec:
- Lx: Ladistance entre poutrelle. (Lx = 55cm)

- Lmax: La distance entre les nus d’appuis des poutres secondaire (Lmax = 520cm)

. (55 520
= b < mm{—; —}
2’ 10

Nous prenons donc by = 27,5¢cm.

e Calculdehb:
b=2b; +by=2(27,5) + 10
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= b = 65cm.
Résultat :
Nous obtenons :
h: = 21cm ; Avec : h = 16cm, ho = 5cm.
b =65cm ; Avec : by = 27,5cm, bo = 10cm.
111.4.2.1.1. Calcul des moments
Les poutrelles étudiées sont considérées comme des poutres continues reposant sur plusieurs
appuis. Leur analyse sera réalisée en utilisant I'une des méthodes suivantes :
e Meéthode forfaitaire
Les conditions d'application de cette méthode sont les suivantes :
- La charge uniformément répartie (Q) est inférieure ou égale au maximum entre
2G et 5 kN/m2.
- Les moments d'inertie des sections transversales sont identiques dans les
différentes travées en continuité.
- Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25.

- La fissuration est non préjudiciable.

Exposé de la méthode

Coefficient a :

__Q
a = G0 Eq.26

Calcul du moment maximal en travée M:; :

Mw_Me

M, > max{1,05M,; (1 + 0,3a)M,} — >

Eq.27

1+0,3a0)M ;s , 3
Q . v oo e TTAVée intermédiare

M, > > v Eq.28

1,02+0,3a0)M , ,
(2—)0 e e et et ar e Travée de rive

Ou:
- Mo : La valeur minimale du moment fléchissant dans chaque travée (moment isostatique).

- (Mw, Me) : Les valeurs absolues des moments sur les appuis de gauche et de droite

respectivement dans la travée considérée.

j
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- My : Le moment maximal en travée dans la travée considérée.

Moments sur les appuis :

- M=02Mo....coeiiiiiiinns Appuis de rive.
- M=06Mo.....ccevvviniiinn. Pour une poutre a deux traveées.
- M=05Mo....cccciiiii Pour les appuis voisins des appuis de rives d’une poutre a

- M=04Mo......ooiiiiiii, Pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de
deux travées.

e Meéthode de Caquot

La méthode de Caquot est une alternative utilisée lorsque I'une des conditions requises pour

I'application de la méthode forfaitaire n'est pas satisfaite.
Exposé de la méthode
Moment sur les appuis :

Ma = 0,15Mo pour les appuis de rive.

= Wl +aele’ poy e Jes anpuis intermédiaires
a 8,5(Ly+15) '

N 18
Ou:Mozq?

Moment en travée :

M,(x) = —"sz+ & +5")x + M, Eq.29
Avec :

- Mo : La valeur maximale du moment fléchissant dans chaque travée (moment isostatique).
- Ma: Le moment maximal sur appui.
- (w: Charge répartie a gauche de 1’appui considéré.
- Qe : Charge répartie a droite de ’appui considéré.
- Les longueurs de travées fictives « I’'w » a gauche et « I’ » a droite, avec :

- I’=1pour une travée de rive.

- I’=0,81 pour une travée intermédiaire.

Ou « | » représente la portée de la travée libre.

j
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Effort tranchant :
l M,—M
T, =5 +=
T —Za MMy Eq.30
e 2 l
Avec :

- Tw: L'effort tranchant a gauche de I’appui.
- Te: l'effort tranchant a droite de I’appui.
e Méthode des élements finis
Les moments et les efforts tranchants seront calculés a l'aide du logiciel ETABS V21.

111.4.2.1.2. Calcul des poutrelles :
Le calcul des poutrelles se déroule en deux étapes :
1. Avant le coulage de la dalle de compression.
2. Apres le coulage de la dalle de compression.

Poutrelle de la travée de longueur L = 5,2m.

La poutrelle est considérée comme une poutre simplement appuyée a ses extrémités, supportant :
- Son poids propre.
- Le poids du corps creux.
- La charge d’exploitation due a I’ouvrier Q = 1 KN/m2,

1. Avant le coulage de la dalle de compression.

Evaluation des charges

Charge permanente :
- Poids propre de la poutrelle : 0,10 x 0,05 x 25 = 0,125kN/ml.
- Poids du corp creux : 0,65 x 0,95 = 0,62kN/ml.

Donc, G = 0,745kN/ml

Charge d’exploitation :

Q=1x0,65= Q=0,65kN/ml.

Combinaison des charges

Pour ’ELU : qu = 1,35G + 1,5Q = qu = 1,98kN/ml.

Pour'ELS : gs=G + Q = gqs = 1,40kN/ml.

j
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Calcul des moments

_ 1,98%5,22

_ qu Xx1? —
MU—T=> My = My = 6,70kN.m

_ Qserx1? _ 1,40x5,22

ser—Tﬁ My = 5 = My =4,73kN.m

Calcul du ferraillage
La poutrelle est soumise a une flexion simple a I'Etat Limite Ultime (ELU).

D’aprés I’organigramme de la flexion simple ; nous avons :

Mu
= =233 > g = 0,392 = A, # 0
28 bdzo_bc UR S

Il est nécessaire d'avoir des armatures de compression, mais leur installation pratique est
difficile en raison de la faible section de béton. On prévoit donc d'utiliser des étaiements pour
renforcer la poutrelle et I'empécher de flechir sous les charges pendant et apres le coulage.

2. Apres le coulage de la dalle de compression.
Apres le coulage et durcissement du béton de la dalle de compression, les poutrelles travaillent
comme des sectionsen T.
Dans le calcul des poutrelles, trois cas sont considérés :
a. Plancher terrasse.
b. Plancher étage courant (du ler au 9eme étage).
c. Plancher étage commerce (RDC).
Evaluation des charges et surcharges revenant aux poutrelles
- qu=135G+15Q
- Ger=G+Q

Tableau III.14 : Charges et surcharges revenant aux poutrelles

Niveaux G (kN/m?) Q (kN/m?) qu (KN) | qser (KN)
Terrasse
6,58 x 0,65 =428 1 x0,65=0,65 6,75 4,93
inaccessible
Etages courants 5,59 x0,65=3,63 | 1,5%x0,65=0,98 6,37 4,61
RDC 6,11 x0,65=3,97 | 1,5%0,65=0,98 6,83 4,95
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Calcul des efforts internes

Nous avons utilisé la méthode des eléments finis (ETABS V21) pour déterminer les diagrammes
des moments fléchissant et des efforts tranchants.

2.85m . 52m !

; 2,85m : 3,55m L 2,95m

Figure I11.15 : Schéma statique des poutrelles sous G et Q.

1. Terrasse inaccessible

a. ELU

. Moment fléchissant :

= N L =) i T FS
N w (%) ) )
o o0 . w
-
F, o a e T e
y -t D D -t
£ 0 ) ) S ) ) 0,
A o™ — U'). '_- Uj- ~— o™~
Figure II1.16 : Diagramme du moment fléchissant de poutrelle a I’ELU.
. Effort tranchant :
1 1 _‘1 0 (1
= a3 Ly o ~ 24 =
= 2 2
e Il 0
& = :
&3 s S e ~ S &
Dy 8 (= 5 -t (] , =~
=1 =% =1 3 s =% t<>%
'y D e} o - o —

Figure I11.17 : Diagraml‘lqe de I’effort tranchant de poutrelle a I’ELU.

b. ELS

. Moment fléchissant :

w
-
ot

Figure III. 18 : Diagramme du moment fléchissant de poutrelle a ’ELS.

|
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. Effort tranchant :

Figure 111.19 : Diagramme de I’effort tranchant de poutrelle a I’ELS.

2. Etages courants
a. ELU

. Moment fléchissant :

Figure II1.20 : Diagramme du moment fléchissant de poutrelle a I’ELU.

. Effort tranchant :

Figure 111.21 : Diagramme de I’effort tranchant de poutrelle a ’ELU.

b. ELS

. Moment fléchissant :

Figure I11.22 : Diagramme du moment fléchissant de poutrelle a I’ELS.

3
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. Effort tranchant :

3. RDC
a. ELU

. Moment fléchissant :

) 1 1 1 L-’ 1—‘ 1 1
A -‘“L S D ;.‘_(» gL -.& $
N = 3 X

~J
Z S ’ S
A o o w — w o o
Figure II1.24 : Diagramme du moment fléchissant de poutrelle a I’ELU.
. Effort tranchant :

’ 1 1 1 ! (& f |
A 2 o o)
® %

i = =

13 9454ty
13,6153
12,2163
12,03741ye)
10,0508

v
.

Figure III. 25 : Diagramme de I’effort tranchant de poutrelle a I’ELU.
b. ELS

. Moment fléchissant :

1
5
—
=2

Faor'e

Figure III. 26 : Diagramme du moment fléchissant de poutrelle a I’ELS.
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. Effort tranchant :

—
~ o =3 o 3 O < ~ .
) ~J ©d [e) 5 [X) — (=) =
(2] S 0 4 S = =
S 8% :
s ‘,3 é ) oy
o (=53 =3 ™~ -
—~ o~ - @0 © )
= < - 2 4 <) <) — o3
-+ r~ o w0 > ) ) o) r~
— :

Figure III. 27 : Diagramme de ’effort tranchant de poutrelle a I’ELS.
Les efforts internes sont regroupés dans le tableau ci-dessous :

Tableau IIL.15 : Les efforts internes de poutrelle.

Sollicitations Position ELU ELS
Travée 11,18 8,11

Mmax (kN.m)
Appui 13,53 9,82
Tmax (KN) / 19,16 13,91

111.4.2.1.3. Calcul du ferraillage
Pour le ferraillage, nous sélectionnons la poutrelle la plus sollicitée. Le calcul se fait a I’Etat Limite
Ultime (ELU) en flexion simple, en prenant en compte les efforts maximaux sur appuis et en

travée.

Les données : h=21cm ; hp =5cm ; b =65cm ; by = 10cm ; d = 18,9cm ; f.= 500MPa ;
feos = 25MPa ; fgs=2,1MPa ; os=435MPa ; 6}, = 14,17 MPa.

Le calcul des sections en forme de « T » s’effectue différemment selon que I’axe neutre se situe
dans la table de compression ou dans la nervure :

- Si My < Muble : I’axe neutre se trouve dans la table de compression.

- Si My > Mubie : ’axe neutre Se trouve soit dans la table soit dans la nervure.

Tel que :

ho
M,qp1e = bhyop, (d — 5 Eq.31
Meaple = 0,65 X 0,05 X 14,17 x 103(0,189 — 222)

Mtab]e == 75,53kN.m

j
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 En travée

On a Muaple = 75,53KN.m > My

compression.

11,18kKN.m = l’axe neutre se trouve dans la table de

« Sur appuis

On a Mtable = 75,53kNm > Mau

compression.

13,53kN.m = I’axe neutre se trouve dans la table de

Comme le béton tendu ne contribue pas aux calculs de résistance, la section est traitée comme un
rectangle, avec une largeur constante égale a celle de la table "b" en travée et "bo" sur appuis.
Ainsi, la section analysée est considérée comme un rectangle (bxh) en travée et (boxh) sur appuis
en flexion simple.

Les résultats sont regroupés dans le tableau ci-dessous :

Tableau II1.16 : Ferraillage de la poutrelle.

Mu A 7 Al AP

/ aNm?y | P PRy LY em) | emd) Choix (cm?)
Travée | 11,18 | 0,034 | OUI 0 | 0043 | 1858 | 138 | 3TI10 | 2,35
Appuis | 13,53 | 028 | OUI 0 | 0421 | 1572 | 1,63 | 2T10 | 1,57

111.4.2.1.4. Vérifications

a. Condition de non fragilité

A, > Amin = o,zsbodf;i‘* Eq.32
A" = 0,183cm?,
- Entravée : As = 2,35cm? > As™" = 0,183cm?. Condition vérifiée.
- Sur appui : As = 1,57cm? > A™" = 0,183cm?. Condition verifiee.
b. Effort tranchant
On doit vérifierque : 7, < Ty.ovevnennn. (A5.2.2) [1]
_ Tu < 7 _ = chS .
T, =—<T,=Min { 0,2 X ;SMPa Eq.33
bod 14
1, = 216X _ 4 61MPa < T, = 3,33MPa Condition vérifiée.
100x189

E
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c. Au voisinage des appuis
* Appuis de rives
Verification de la compression du béton [1]

Ty — fc2s
g, = <o,=04 Eq.34
b ™ 0,9pyd b Yb 1
Avec :
Ty =5,78kN.
oy, = _578x10°_ _ () 34kN < G, = 6,67MPa. Condition vérifiée.
0,9x100%x189

Verification des armatures longitudinales [1]

2 Tu 2 .. L e,
s=1,57cm 2@ =0,17cm-. Condition vérifiée.
Ys

* Appuis intermédiaires

Vérification de la compression du béton [1]

Tu = 30,73KN.
op = SU73X10° _ 3 01kN <5, = 6,67MPa. Condition vérifiée.
0,9x50%x189

Vérification des armatures longitudinales [1]

Mauy

U9 9d . e,
As=157cm? >———— =-1,12cm?. Condition vérifiée.

Os
d. Vérification a PELS
La fissuration est considérée comme peu préjudiciable, donc il n’est pas nécessaire de vérifier la
contrainte des armatures tendues.
. Vérification des contraintes du béton

- Position de ’axe neutre :

b ! !

SV +nA(y—c)—nA,(d—y)=0 Eq.35
- Moment d’inertie :

I =§y3 +nAL(y — ¢')? + nA,(d — y)? Eq.36

E
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Avec :
bt=65cm; ba=10cm;n=15; A, =0;c’=2,1.
On doit vérifier que :

M —
Opc ==Y < 0Opc = 0,6f 28 = 15MPa Eq.37
Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :
Tableau III.17 : Vérification a I’ELS de la poutrelle.
/ Mser 2 4 o-bC < g
(kN.m) As(cm?) | Y (cm) I (cm®) (MPa) Ope < Op,
Travée 8,11 2,35 4 9212 3,5 Vérifiée
Appui 9,82 1,57 6.5 4825 13,2 Vérifiée
e. Veérification de la fleche
On doit vérifier que :
Af =fo—fi<f Eq.38

- f_:0,5+m SiL>5,00m.
= L .
- f=— SiL <5,00m.
500
M, L
_ f| e ser
10.E; Iy,
Mg, L2
- fv
10.E,l¢,
Avec :
__Io
fl o 1+;\i.|1
Io
-1 =
fy 1+A,.n
_ 1,75ft28
l‘l o 4'p'o-s+ft28
—_ AS
- P=14

j
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- A=

- A=

0,05f;,g
3b
p2+=9)
0,02f,,g
3bg

_ 2

ety

5 i

- Iy : le moment d’inertie de la section totale rendue homogene avec n =15.

- Ev=3E
Tableau II1.18 : Vérification de la fleche pour la poutrelle.
Position Meer fi ik a ! Vérification
(kN.om) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
Travée 8,11 3,54 6,52 2,98 5,7 ok
Appui 9,82 5,49 9,38 3,89 5,7 ok

111.4.2.1.5. Armatures transversales

L’acier choisi pour les armatures transversales est de type rond lisse et nuance

FeE24 (f. = 235MPa).

» Selon le RPA99 version 2003 [1] :

(At = 0, 003Stb
{ S; < min (%; 12(p1) v vre e e ZOMeE nodale
kSt < g v e e e e e ZOTLE COUTANLE

» Selon le BAEL91 modifié 99 [2] :

( §; =min(0,9d; 40cm)
At > Tu_O, 3ft28'K
{bo-S¢ 0,8f.
Ae. fe Ty
> —:0,4MP
L by.s, = max(5 @)
AVecC .

- K =1 (Pas de reprise de bétonnage).

. (h
- (ptSmm(E; @ ;

bo
0

—) - @, = 0,6cm

Eq. 20

Eq.21

j
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On prend ¢, = 6mm.

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

Tableau III.19 : Choix des armatures transversales pour les poutrelles.

BAEL91 RPA99 S (cm) | A Min | Apde
m?) Choix (cm?)
Sc(cm) | S(em)zN | stem)zC | zN[zc | (©
17,01 5,25 10,5 5 | 10 | 0,51 | 26 | 0,57
111.4.2.1.6. Schéma de ferraillage de poutrelle
— 1 HAIO —— 2 HA10
HAS =¥ HAS ~+»
ﬁBI—L&IU I I 3 HA10

Figure II1. 28 : Ferraillage de la poutrelle en

travée.

appuis.

Figure II1. 29 : Ferraillage de la poutrelle sur
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IV. Etude dynamique

IV.1 Introduction
Les tremblements de terre sont parmi les catastrophes naturelles les plus destructrices, en
particulier dans les zones urbanisées. Face a ce risque imprévisible, il est important de concevoir
des structures capables de résister aux secousses sismiques pour protéger les vies humaines et
minimiser les dommages. La construction parasismique repose sur une étude dynamique des
batiments, permettant de comprendre leur comportement face aux mouvements du sol.
Ce chapitre explore les principes de conception parasismique en se concentrant sur les criteres de
sécurité du réglement algérien RPA99 (version 2003) [1]. A l'aide du logiciel ETABS version
2021, nous modélisons un batiment en béton armé situé dans la wilaya d'Oran, une zone de
sismicité moyenne. L'étude vise a évaluer la réponse sismique de la structure et a proposer des
solutions pour améliorer sa résistance aux séismes.
V.2 Présentation du logiciel ETABS pour I’analyse et la conception structurelle
ETABS (Extended Three-Dimensional Analysis of Building Systems) est un logiciel de
calcul structurel avancé, congu pour l'analyse et la conception d’ouvrages complexes. Développé
par Computers and Structures, Inc. (CSI), il offre les fonctionnalités suivantes :
e Interface conviviale : Modélisation graphique intuitive pour créer et analyser des modeles
3D de batiments.
e Analyse dynamique : Evaluation du comportement des structures sous charges sismiques
grace a l'analyse modale, de réponse spectrale et temporelle.
e Conception parasismique : Outils de conception pour respecter les normes de sécurité
sismiques internationales et régionales.
e Vérification de la conformité aux codes : Prise en charge de nombreux codes de conception
structurelle internationaux et régionaux.
e Visualisation et rapports : Génére des rapports détaillés et offre des visualisations 3D pour
mieux comprendre les résultats.
ETABS est un outil puissant pour les ingénieurs civils, facilitant I'étude et la conception

d’ouvrages pour assurer leur sécurité et leur conformité aux réglementations.

j
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V.3 Modélisation de la rigidité
La modélisation de la rigidité dans la structure est une partie intégrante de lI'analyse dynamique.

La structure étudi¢e comprend p nceuds et un total de n degrés de liberté (DDL), avec six DDL par

nceud, soit n=6 x p.

Les éléments de portique, composés de poutres et de poteaux, sont modélisés a l'aide
d'éléments poutre (frame) a deux nceuds, chaque nceud ayant six degrés de liberté (trois
translations et trois rotations). Les poutres sont disposées entre deux nceuds d'un méme
niveau, tandis que les poteaux relient des nceuds de différents niveaux, offrant une
résistance et une stabilité verticale & la structure.

Les voiles, quant a eux, sont modélisés a l'aide d'€¢léments coque (shell) a quatre nceuds,
contribuant a la stabilité globale de lI'ouvrage face aux charges horizontales. Ils jouent un
role essentiel dans le renforcement et le raidissement de la structure, améliorant sa capacité
a résister aux forces latérales telles que les charges de vent et les forces sismiques.

Atous les planchers nous avons attribué des diaphragmes ce qui correspond a des planchers
infiniment rigides dans leur plan.

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

IV.4 Modélisation de la masse

La modelisation de la masse dans le batiment s'appuie sur une répartition uniforme de la
masse sur la surface des planchers. Elle est calculée selon I'équation (G + Q) conforme au
RPA99 Version 2003 [1], avec B = 0,2 pour les batiments résidentiels.

Les densites des matériaux utilises dans les dalles, poutres et poteaux sont basees sur celle
du béton (25 kN/m?). Les charges des murs extérieurs et de I'acrotére sont réparties sur les
poutres périphériques, tandis que celles des escaliers le sont autour de la cage d'escalier.
En utilisant l'option « Mass source » dans ETABS 2021, les masses des planchers et la
masse totale de la structure sont calculées automatiquement a partir des charges
permanentes et d'exploitation, selon la formule du RPA99 Version 2003 [1]. Cela assure

une analyse dynamique précise et conforme aux normes parasismiques.

j
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IV.5 Choix de la méthode de calcul
En Algérie, la conception parasismique des structures est encadrée par le reglement RPA99 /
Version 2003 [1], qui propose trois méthodes de calcul de la réponse sismique :

e La méthode statique équivalente : Elle simule les forces sismiques par des charges
statiques equivalentes, remplacant l'action sismique par une charge latérale globale
équivalente (statique).

e La méthode d’analyse modale spectrale : Cette méthode utilise un spectre de réponse
pour estimer les effets maximaux induits par les forces sismiques pour chague mode de
vibration de la structure, puis combine ces effets pour évaluer la réponse globale.

e La méthode dynamique par accélérogrammes : Basée sur I'étude des efforts de la
structure au fil du temps, cette méthode nécessite des donnees d'accéléerogrammes et l'usage
de l'ordinateur pour simuler le mouvement du sol dans une direction donnee.

Dans notre cas, la méthode d’analyse modale spectrale a été appliquée.

En conformité avec le RPA99 / Version 2003 [1], la structure étudiée est située en zone
sismique Ila, groupe d'usage 2, la hauteur etant égale a 30,6m, ce qui justifie le choix de la méthode
dynamique. Cette méthode est essentielle pour assurer la stabilité et la sécurité de la structure en
prenant en compte les diverses combinaisons aux états limites.

Combinaisons aux états limites

ELU: 1.35G + 1.5Q. ELA: G+QzE.
ELS: G+Q 0,8 G+E.
] A.D.
Soit v==22"0w Eq.1
Avec :

. la force sismique.
: coefficient d’accélération.
: facteur d’amplification dynamique.

\%
A
D

- Q: facteur de qualité.
R : coefficient de comportement.
wW

: poids de la structure.

j
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V.6 Modéle initial (sans voiles)

A : (zone sismique lla) + groupe 2 Donc : A=0,15.

7 : Facteur de correction d’amortissement (quand I’amortissement est différent de 7%).

n= (Z—Z_E)Z0,7=>1]=0,8819 Eq. 2
Avec :

- & : Pourcentage d’amortissement critique (§=7%).
- R Coefficient de comportement de la structure. Il est fonction du systéeme de

contreventement.
- R=5. Portiques auto stable sans remplissage en magonnerie rigide.
- T1, T2 : Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site (site 3 : T1=0,15set T2=

0,5s).
- Q:Facteurde qualité (Q =1+ X$P,).

Tableau IV.1 : Facteur de qualité (modele initial).
Critére q Observé (oui ou non) Py

1- Condition minimale sur les files de contreventement Oui 0,00
2- Redondance en plan Oui 0,00
3- Régularité en plan Oui 0,00
4- Régularité en ¢lévation Oui 0,00
5- Contrdle de la qualité des matériaux Non 0,05
6- Controle de la qualité de I’exécution Non 0,10

Donc:Q =1+Y¢P, =115

Condition minimale sur les files de contreventement : dans les deux sens Xx-X et y-y verifies.
Redondance en plan : dans les deux sens x-x et y-y Vérifiés.

Régularité en plan : notre structure est réguliére en plan.

Régularité en élévation : on n’a pas un décrochement en élévation, donc notre structure est
réguliére en élévation.

Contréle de la qualité des matériaux : on considére que notre projet n'a pas été soumis a un

contr6le par un laboratoire agréé, ce qui souléve la possibilité¢ que I'entreprise de

j
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construction utilise des matériaux de qualité inférieure.

» Controle de la qualité de I’exécution : on suppose que notre projet n'a pas €té inspecté par
le CTC, et il est possible que I'entreprise de construction n‘ait pas respecté les normes de
qualité attendues.

Une fois le spectre de réponse injecté dans le fichier des données, la réponse sismique est
obtenue sous différentes combinaisons de charges (G, Q et E).
IV.6.1 Vérification de la période

On doit vérifier que la valeur de la période numérique ne dépasse pas la valeur de la période
empirique appropriée de 30% (Tn < 1,3 Te).
Tel que

- Te: période empirique de la structure.

La formule empirique a utiliser selon les cas est :

Te=min [Crx hy¥*; 0,09 x hn/\DJ Eq.3

Avec :
- hn : hauteur mesurée de la base de la structure jusqu’au dernier niveau ;
- Cr : coefficient en fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage C+
est donné par le tableau 4.6 RPA [1] ;
Pour portique auto stables avec remplissage en maconnerie : Ct=0.05
- D : ladimension du batiment mesurée a sa base dans la direction du calcul ;
e OnaTn=1,282s.
e Te=Crxhy¥ =0.05x (30,6)¥* = 0,651s.
e Pour le sens X-X: hn = 30,6 m. Lx =28,3 m. Alors: Tx=0,518s.
e PourlesensY-Y: hn = 30,6 m. Ly =18,8 m. Alors: Ty =0,635s.

Te =min [0,651 ; 0,518 ; 0,635] = 0,518 s
1,3Te=0,674s<Tn=1,282s. La période n’est pas vérifiée
On a un mauvais comportement des modes de vibrations

e Mode 1 rotation.
e Mode 2 rotation.
e Mode 3 rotation.

j
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Conclusion 1l faut passée au 2¢™ modeéle.

I\VV.7 Modéle final (avec voiles)

o ] a o L+ a

-~ -~ - -~
)
|

{592 - - - - V3

‘ ¥ V2 V2
L Vi1 — | | — S———=3a et Vi
1 1
1v4 = Vs P{__Jj\s Jv;‘ — V4
¢« = vé

-— ~ -~ —
—> ] Q 4] o Q

Figure IV. 1 : Disposition des voiles.
Tableau IV.2 : Dimensions des voiles.
Voiles L (m) Epaisseur (cm)

Vi 2,95 20

\%! 2,85 20

V3 4,8 20

Vs 4 20

Vs 3,15 20

Vs 2,2 20
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Spectre de réponse :

' Spectre de réponse d'acceleration suivant le RPA 99 [V 1.0 |

Fichier Aide

Préasion |0,01
spectre de réponse RPA9S/V2003

Coef d'acceleration de zone A=0,15
Site

S1: site rocheux ) 53 :site meuble

S2: site ferme (L) 54 trés meuble

Coeff. Comportement 3,5

%7

—

Amortissement

Facteur de qualité

Figure IV. 2 : Spectre de réponse.
IV.7.1 Justification de R

Les voiles de contreventement sont considérés comme des voiles porteurs s'ils sont capables de

supporter au moins 20% des sollicitations dues aux charges verticales.

(Nvoites / NtoTALE = 20%) Eq.4

Avec :
NELS (voilesy = 19709,90KN ; NeLs (toTaLg) = 58204,712kN
Nvoites / NtoTaLe = 33,86% > 20% condition Vérifiée.
> Donnees Pour Vstatique
L’ouvrage est du « groupe 2 » (Batiments d’habitation collective ou a usage de bureaux dont la
hauteur ne depasse pas 48 m).
L’implantation de ce batiment se fera dans la wilaya Oran (zone 11a).
Donc : A=0,15.

n : Facteur de correction d’amortissement (quand I’amortissement est différent de 7%).

n= >0,7=>n = 0,882

T
(2+9)

E
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Avec :

- &: Pourcentage d’amortissement critique (£=7%).

- R: Coefficient de comportement de la structure. Il est fonction du systéeme de

contreventement.

- R=3,5. Voiles porteurs.

- T1, T2 : Périodes caracteéristiques associées a la catégorie de site (site 3 : T1=0,15set T2=
0,5s).
Q : Facteur de qualité (Q = 1 £ X$ P,).

Tableau IV.3: Facteur de qualité. (Mod¢le final)

Critére q Observé (oui ou non) Pq
1- Condition minimale sur les files de contreventement Oui 0,00
2- Redondance en plan Oui 0,00
3- Régularité en plan Oui 0,00
4- Régularité en élévation Oui 0,00
5- Contrdle de la qualité des matériaux Non 0,05
6- Controle de la qualité de I’exécution Non 0,10

Donc:Q =1+ X$P, = 1,15
IV.7.2 Participation massique du modeéle final

Tableau IV.4 : Participation massique. (Mod¢le final)

Mode | Période UX Uy S“E?A})JX S“(T/OI)JY

Unité Sec Unité Unité Unité Unité
1| 0,879 0,699 1.94E-05 | 69.9% | 0.00019%
2 | 0537 | 4795E-06 | 06661 | 68.89% | 66.61%
3 | 0425 | 00011 | 829E-07 | 69.00% | 66.14%
4 | 0228 | 0.1557 | 6,769E-06 | 84.57% | 66.14%
5 | 0129 | 1231E-05 | 02047 | 84.57% | 86.61%
6 | 0107 | 0.0679 0 9136% | 86.61%
7| 0102 | 0,0008 0 01.44% | 86.61%
8 | 0066 | 00383 | 9.403E-06 | 9527% | 86.61%
9 006 | 1.6STE-05 | 00701 | 95.32% | 93.51%

j



Chapitre IV

Observations
L’analyse dynamique de la structure a conduit a :
- Une période fondamentale : T=0,879 s dont :
e Le pourcentage de translation dans le ler et le 2éme mode dépasse 60%
e Le 1* mode est un mode de translation parallélement a X-X.
e Le 2°™mode est un mode de translation parallélement & Y-Y.
e Le 3*™mode est un mode de rotation.

e La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 9™ mode.

Mode 1 Mode 2 Mode 3

Figure IV. 3 : Vue en plan des trois premiers modes.

IV.7.3 Veérification modale
e Nombre des modes a considérer : on a 9 modes a considérer.
IVV.7.3.1 Vérification de la période
On doit vérifier que la valeur de la période numérique ne depasse pas la valeur de la période
empirique approprié de 30% (Tn < 1,3 Te).
Tel que Te : période empirique de la structure.

La formule empirique a utiliser selon les cas est :
Te=min [Ctx hy®*; 0,09 x hn/~DJ Eq. 6

Avec :
- hn : hauteur mesurée de la base de la structure jusqu’au dernier niveau ;
- Cr : coefficient en fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage C+
est donné par le tableau 4.6 RPA [1] ;
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Pour le contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en béton armé, des
palées triangulées et des murs en maconnerie : Ct = 0.05

- D :ladimension du batiment mesurée a sa base dans la direction du calcul ;

e OnaTn=0,879s.

e Te=Crxh¥ =0.05x(30,6)% =0,651s.

e Pour le sens X-X: hn = 30,6 m.

e Pourlesens Y-Y : hny = 30,6 m.

Te(g = Min [0,651 ; 0,518] = 0,518 s
1,3Te(y =0,6735< Tn = 0,879 s,

IVV.7.3.2 Veérification sismique

Lx =28,3 m.
Ly =18,8 m.

Te) = min [0,651 ; 0,635] = 0,635 s
1,3Te() = 0,826 s< Tn=0,879 s

Alors :

Tx=0,518s.
Alors: Ty =0,635s.

La résultante des forces sismiques a la base « Vt », calculée a partir de la combinaison des

valeurs modales, doit étre d'au moins 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la

méthode statique equivalente « V » pour une valeur de la période fondamentale donnée par la

formule empirique appropriée.

_A.D.Q

R

T2=0,55 < 1,3Tew =0,673s < 3s

Donc : Dx=2,5(T2/T)?3=2,051

Tableau IV. 5 : Verass.

T2=0,55 < 1,3Te) = 0,8265 < 35
Dy = 2,5 (T2/T)??= 1,789

Output
P Step Type FX FY
Case
Ex Max 4402,84 25,06
Ey Max 25,06 5449,34

Eq.7

E
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Tableall I‘I.6 . Vstatique.

Sens A D Q R W (kN) | Vs(kN) [0,8Vs(kN)| Fayn
X-X 0,15 2,051 1,15 35 50840,95 | 5139,26 | 4111,41 | 4402,84
y-y 0,15 1,789 1,15 35 50840,95 | 4482,76 | 3586,21 | 544934

0,8V statique < Vdyn

condition vérifiée.

1V.7.3.3 Veérification de déplacement inter étage

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages adjacents, ne doivent pas

dépasser (1,0%) de la hauteur d’étage.

Le déplacement horizontal a chaque niveau ‘K’ de la structure est calculé comme suit :

ok = R . 0e Eq .8
Avec :
- Oek : déplacement d0 aux forces sismiques.
- R : coefficient de comportement.
Le déplacement relatif au niveau ‘K’ par rapport au niveau ‘K.1” est égal a :
A = 0k - Ok-1 Eq.9
Tableau IV.7 : Déplacement inter étage sens x-X et y-y.
Story | Elevation | X-Dir | Y-Dir 0K (x) ok@y) | Ak | Ak@) |1%he|Observation
/ m mm Mm / mm mm mm mm mm /
E9 30,60 |32,87|19,58 115,05 | 68,54 | 10,72 | 8,13 | 30,6 OK
E8 27,54 29,81 | 17,26 104,33 | 60,41 | 11,62 8,4 30,6 OK
E7 24,48 26,49 | 14,86 92,71 52,01 | 12,62 8,54 30,6 OK
E6 21,42 22,88 | 12,42 80,10 43,47 | 13,53 8,51 30,6 OK
ES 18,36 19,02 | 9,99 | 3,5 66,56 34,96 | 14,13 8,28 30,6 OK
E4 15,30 14,98 | 7,62 52,42 26,68 | 14,22 7,77 30,6 OK
E3 12,24 10,92 | 5,40 38,20 18,91 | 13,43 6,93 30,6 OK
E2 09,18 7,08 | 3,42 24,78 11,98 | 11,86 5,77 30,6 OK
El 06,12 3,69 | 1,77 12,91 6,21 8,81 4,16 30,6 OK
RDC 03,06 1,17 | 0,59 4,11 2,05 4,11 2,05 30,6 OK

Le déplacement est vérifié dans les deux sens.
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1VV.7.3.4 Justification de Peffet P-Delta

- k% < 0,10 Eq.10
VK hK
Avec :
- Pk : Poids total de la structure et des charges d'exploitation associées au-dessus du niveau
"K".
- Vk: Effort tranchant d'étage au niveau "K".
- Ax: Déplacement relatif du niveau "K" par rapport a "K.".
- hk: Hauteur de I'étage "K".
Tableau IV.8: Vérification de I’effet P-A sens x-x.

Etage Ak (Mmm) | he (mm) | Vi (kN) Pk (KN) 6 Lim r
9 10,72 3060 979,50 5150,952 | 0,018423 18,42%
8 11,62 3060 1712,79 10070,412 | 0,022327 22,33%
7 12,62 3060 2302,17 | 14967,4405 | 0,026813 26,81%
6 13,53 3060 2802,10 19864,469 | 0,031345 31,34%
) 14,13 3060 3219,65 24738,2536 0,03548 0,10 35,48%
4 14,22 3060 3581,45 | 29635,2821 | 0,038453 38,45%
3 13,43 3060 3885,58 34610,5056 | 0,039094 39,09%
2 11,86 3060 4124,77 | 39585,7292 | 0,037197 37,20%
1 8,81 3060 4300,12 | 44649,0927 | 0,029894 29,90%

RDC 4,11 3060 4402,84 50840,95 0,01551 15,51%

Tableau IV.9 : Vérification de I’effet P-A sens y-y.

Etage Ac (mm) | hx (mm) | Vi (KN) Pk (KN) 6 Lim R
9 8,13 3060 1215,08 5150,952 | 0,011263 11,26%
8 8,4 3060 2179,22 10070,412 | 0,012685 12,68%
7 8,54 3060 2929,33 | 14967,4405 | 0,01426 14,26%
6 8,51 3060 3546,28 19864,469 | 0,015578 15,58%
5 8,28 3060 4066,81 24738,2536 0,01646 0,10 16,46%
4 7,77 3060 4497,36 | 29635,2821 | 0,016732 16,73%
3 6,93 3060 484586 | 34610,5056 | 0,016175 16,17%
2 5,77 3060 5128,03 | 39585,7292 | 0,014556 14,56%
1 4,16 3060 5332,12 | 44649,0927 | 0,011384 11,38%

RDC 2,05 3060 5449,34 50840,95 0,00625 6,25%
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Effet P- A vérifié dans les 2 sens.

1V.7.3.5 Justification de I’effort normal réduit

Ng4
=——-<0.30 Eq.11
B c: f c28
Avec :
- Ng: Peffort normal maximal sous I’effet du séisme.
- B¢ : ’aire de la section brute.
- Fes : larésistance caractéristique du béton.
Tableau IV.10: Vérification de I’effort normal réduit.
. . a b Bc Feos : 0
Etage | Combinaison Na (N) mm) | mm) | mmy) | (vipa) v Lim | r (%)
9 G+ Q+ Ex 123608 400 400 160000 0,031 10,31%
8 G+ Q+Ex 274264,7 400 400 160000 0,069 22,85%
7 G+ Q+Ex 431884,5 400 400 160000 0,108 35,99%
6 G+Q+Ex 597927,9 400 400 160000 0,149 49,83%
5 G+ Q+Ex 759482,4 400 400 160000 0,190 63,29%
4 G+ Q+ Ex 941969,5 400 400 160000 25 0,235 0,3 | 78,50%
3 G+ Q+Ex 1138130,3 450 450 202500 0,225 74,94%
2 G+Q+Ex 1339451,5 450 450 202500 0,264 88,19%
1 G+Q+Ex 1540898,8 500 500 250000 0,246 82,18%
RDC G+ Q+Ex 1765428,6 500 500 250000 0,282 94,16%
1V.7.3.6 Justification de I’excentricité
Selon la condition de I’ART 3.5.1.a2 [1] on doit avoir :
ex<0,15 Ly Eq. 12
e, <0,15L, Eq. 13

E




Chapitre IV

Avec :

Ly =28,3m.
Ly=18,8m.

- Cm (Xm; ym) : centre de masse.

- Cr (xr; yr) : centre de rigidité.

Tableau IV.11: Vérification de 1’excentricité.

Etages Xm Ym XR YR ex ey 0,15Lx | 0,15Ly
m m m m m m
9 14,1477 | 9,3534 | 14,1561 | 8,5212 | 0,0084 | 0,8322
8 14,1481 | 9,3697 | 14,1543 | 8,5355 | 0,0062 | 0,8342
7 14,1633 | 9,3722 | 14,1535 | 8,5564 | 0,0098 | 0,8158
6 14,1633 | 9,3722 | 14,1518 | 8,5854 | 0,0115 | 0,7868
5 14,1634 | 93511 | 14,1494 | 8,6211 | 0,014 0,73 4,245 2,82
4 14,1633 | 9,3722 | 14,1462 | 8,6631 | 0,0171 | 0,7091
3 14,1632 | 9,3725 | 14,1420 | 8,7103 | 0,0212 | 0,6622
2 14,1630 | 9,3728 | 14,1368 | 8,7563 | 0,0262 | 0,6165
1 14,1629 | 9,3731 | 14,1309 | 8,7863 | 0,032 | 0,5868
RDC 14,1572 | 8,5431 | 14,1307 | 8,8199 | 0,0265 | 0,2768

IVV.8 Conclusion

Aprés plusieurs essais sur la disposition des voiles de contreventement et les choix des

dimensions des poteaux qui ont été modélisés équilibrant entre le critére de la résistance et de

I’économie, nous avons pu satisfaire toutes les exigences des réglements afin d’avoir une

disposition des voiles assurant un bon comportement dynamique du batiment.
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V. Ferraillage des éléments résistants

V.1. Introduction
Ce chapitre est dédié a I'étude du ferraillage des éléments structuraux, en conformité avec les
normes et réglementations en vigueur, notamment le B.A.E.L 99/modifié 99 [2], le C.B.A 93 [3]
et le R.P.A 99/v2003 [1]. L'objectif principal est de calculer le ferraillage nécessaire pour garantir
la résistance et la stabilité des éléments constructifs de notre ouvrage.
Nous examinerons en détail trois éléments structuraux importants : les poteaux, les poutres et les
voiles. Apres I’analyse des différentes combinaisons d’actions et la détermination des sollicitations
internes pour chaque élément, le ferraillage sera calculé a I’aide du logiciel SOCOTEC.
V.2. Ferraillage des poteaux
Les poteaux sont des éléments verticaux assurant la continuité et la transmission des charges des
planchers et des poutres jusqu'aux fondations. 1ls sont soumis a une flexion composeée résultant de
diverses forces, notamment un effort normal N di aux chargements verticaux, ce qui entraine un
moment en raison de son excentricité, ainsi qu'un moment fléchissant « M » dans les deux plans
longitudinaux, généralement causé par I'action sismique.
Une section de poteau soumise a la flexion composée peut se trouver dans l'une des situations
suivantes :

e Section entierement comprimee (SEC).

e Section entierement tendue (SET).

e Section partiellement comprimée (SPC).

Les sections d'armatures sont déterminées aux états limites ultimes de résistance (ELU) sous les

sollicitations les plus défavorables, selon les situations suivantes :

Tableau V.1 : Caractéristiques du béton et de I’acier.

Béton Acier
Situation
Yb FC28 (M Pa) Gbc YS fe (M Pa.) Gs
Durable 15 14.17 1.15 435
- 25 500
Accidentelle 1.15 18.48 1 500
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V.2.1. Combinaisons d’actions
En fonction du type de sollicitations, nous distinguons les différentes combinaisons suivantes
Situation durable
- ELU — 1.35G+1.5Q
- ELS - G+Q
Situation accidentelle
- Combinaison 1 — G+Q=E

- Combinaison 2 — 0.8G*E

- G : Charge permanente.
- Q : Surcharge d’exploitation.

- E : Action de séisme.

Les calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations :
- L’effort normal maximal et le moment correspondant (Nmax, Mcorr).
- L’effort normal minimal et le moment correspondant (Nmin, Mcorr).

- Le moment fléchissant maximal et 1’effort normal correspondant (Mmax, Ncorr).

Chacune des trois combinaisons donne une section d’acier. La section finale choisit correspondra
a la valeur maximale parmi les trois (le cas le plus défavorable).

V.2.2. Armatures longitudinales

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets,

e Leur pourcentage minimal sera de 0,8% en zone lla.
As > 0,8%bh Eq.1

e Leur pourcentage maximal sera de :

- 3% en zone courante.

As < 3%bh Eq.2
- 6% en zone de recouvrement.

As < 6%bh Eq.3

* Le diamétre minimum est de 12mm.
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» La longueur minimale des recouvrements est de 409 en zone lla.

« Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25 cm
en zone lla.

« Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, & l'extérieur des zones
nodales (zones critiques). La zone nodale est constituée par le nceud poutre-poteaux
proprement dit et les extrémités des barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en

compte pour chaque barre sont données dans la figure V.1

k'

Figure V.1 : Zone nodale.
h

h’ =maxi—=; by; hy; 60cm Eq.4
6

Avec :
- he: la hauteur d’étage.

- by, hy : dimensions du poteau.

V.2.3. Méthode de calcul
Nous effectuons le calcul pour le poteau le plus sollicité avec la combinaison la plus défavorable,

puis nous géneéralisons le ferraillage pour les sections similaires.
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- Situation durable : 1.35G%1.5Q

Tableau V.2 : Ferraillages des poteaux en situation durable. ( 1,35G + 1,5Q)

Etage RDC/1°¢" | 2°8me/3¢eme | geme, geme
Section (cm?) | 50x50 | 45x45 40%40
Nmax -2032,94 | -1502,14 | -1093,88
Meorr 3,18 6,27 1,56
A’ 23,21 16,9 12,47
A 2355 | 17,64 12,48
Numin -127,58 | -690,86 -85,81
Meorr 11,65 -20,97 -42.48
A’ 0,86 9,18 3,74
As 2,08 6,71 0
M max -38,36 -23,12 -46,59
Neorr -1644,38 | -723,38 -91,81
A’ 20,92 9,68 4,08
A 16,91 6,96 0

- Situation accidentelle : 0,8G+E

Tableau V.3 : Ferraillages des poteaux en situation accidentelle. ( 0,8G=£E )

Ftage | RDC/I®F | 20me/3eme | geme geme
Section (cm?) | 50x50 | 45x45 40x40
Nmax -929,69 | -711,44 -515,40
Mecorr 1,80 4,52 7,00
A’ 9,22 6,88 4,74
A 9,38 7,35 5,57
Nmin -1203,05 | -927,88 -654,02
Mecorr 45,76 -53,49 -47,36
A’ 9,95 0 9,33
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A 14,11 0 3,75
Mimax 83,23 90,69 82,67
Neorr -522,91 | -381,70 | -270,12

A’s 1,45 0

As 9,01 8,41 7,43

- Situation accidentelle : G+Q+E

Tableau V.4 : Ferraillages des poteaux en situation accidentelle. ( G+Q=E )

Etage RDC/1°¢" | 2¢8me/3¢eme | geme, geme
Section (cm?) | 50x50 | 45x45 40%40
Nmax -1436,99 | -1054,92 | -762,69
Mecorr 2,90 6,06 9,80
A 1424 | 1024 7.05
Ag 14,50 10,86 8,20
Nin -1647,42 | -1254,13 | -892,98
Meorr -40,22 -56,11 -48,31
A’ 18,3 15,42 11,77
A 14,65 9,66 6,09
Mmax 88,84 93,84 88,21
Neorr -874,92 | -638,74 -75,29
A’ 4,71 1,58
As 12,79 11,2 5,75

V.2.4. Choix des armatures

Tableau V.5 : Choix des armatures des poteaux.

Sections | As® Ast | AgMn Ag" Ag MaX Choix des Ag2dopté
(cm?) | (ecm?) | (cm? | (cm?) | (Z.C)(cm?) | (Z.R)(cm?) armatures (cm?)
50x50 23,55 47,1 20 75 150 16HA20 50,26
45x45 17,64 35,28 16,2 60,75 121,5 4HA20 + 12HA16 | 36,68
40x40 12,48 24,96 12,8 48 96 8HA20 25,13
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V.2.5. Vérifications
V.2.5.1. Vérification vis-a-vis de I’état limite de service
Les contraintes admissibles sont données par :

- Béton:
6'bc=0,6f628=15MPa Eq5

- Acier:
La fissuration est considérée comme préjudiciable, donc :

_ (2
0, = Min <§fe; 110 ﬂ-ftzs;) Eq.6

Avec :

- m=1,6 pour les aciers H.A.

- &g =201,64MPa.
La vérification des contraintes des poteaux a ’ELS a été calculée a I’aide du logiciel SOCOTEC.
Les résultats obtenus sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau V.6 : Vérification des contraintes des poteaux.

Section L Ns Ms . Obe Obe e ..
(cm?) Sollicitation (kN) (kN.m) Sollicitation (MPa) | (MPa) Vérification
50x50 Nmax » Mcorr | -1476.43 2,27 SEC 4,6 15 Vérifiee
Mmax »Ncorr | -1200.13 -27,72 SEC 4,47 15 Vérifiée
45x45 Nmax » Mcorr | -1095.81 4,48 SEC 4,07 15 Vérifiée
Mmax » Ncorr -530,10 -16,78 SEC 2,74 15 Vérifiée
4040 Nmax » Mcorr -798,08 1,12 SEC 3,97 15 Vérifiée
Mmax » Ncorr -66,97 -33,91 SEC 2,95 15 Vérifiée
Remarque :

Selon BAEL 91 modifier 99 en cas de section entierement comprimée, Il n’y a pas lieu de vérifier
la contrainte de traction ‘cs’.
V.2.5.2. VVérification de la contrainte de cisaillement

Il faut vérifier que :

E



Chapitre V

Avec :
- Ty : L’effort tranchant.
- b Largeur de la section du poteau.
- d: Hauteur utile de la section du poteau.
- 1y Contrainte de cisaillement.

- 7, : Contrainte limite de cisaillement du béton.
La valeur de la contrainte 7, doit étre limitée aux valeurs suivantes :

Selon le CBA93 [3] :
 Fissuration peu préjudiciable :

T, = Min [0,21%; 5 MPa| Eq.8
Yb

 Fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable :
7. = Min [0,15%;4Mpa] Eq.9
b

Selon le RPA 99/Version 2003 [1] :

Ty = Pa-fe2s Eq.10
Avec :
- pa=0,075.. ...l si I’¢lancement A>3
- pa=0,040................... si I’¢lancement A<5
L
A==L Eq.11
a
Avec :

- A :L’¢lancement du poteau.
- L¢: Longueur de flambement.

- a: coté du poteau dans le sens de calcul
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Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau V.7 : Vérification de la contrainte de cisaillement pour les poteaux.

Section | Ty Ty A 7, (RPA) | T, (CBA93) | Veérification
(cm?) | (kN) | (MPa) pd (MPa) (MPa)

50x50 | 49,49 | 021 | 4,28 | 0,04 1 25 Ok
45x45 | 62,04 | 0,33 | 4,76 | 0,04 1 25 Ok
40x40 | 64,16 | 0,44 | 535 |0,075| 1,875 25 Ok

V.2.6. Ferraillage transversal des poteaux

Les armatures transversales sont calculées en utilisant les formules du BAEL91 modifié 99 [2]

ainsi que celles du RPA99/Version 2003 [1]. Ces formules sont présentées comme suit :

e Selon BAEL91 modifie 99 [2] :

Afe
\ bS,

AVec :

(on < min(

35 10
tu
> max (?; 0,4MPa)

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

; O1)

- A¢: Section d’armatures transversales.

- 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.

e Selon le RPA99/Version 2003 [1] :

A

— PaTy
St

hfe

Eq.12

Eq.13
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Avec :
- A:: Section d’armatures transversales.
- S;: Espacement des armatures transversales.
- Ty : Effort tranchant a I’'E.L.U.
- fe: Contrainte limite élastique de I’acier d’armatures transversales. (fe =500MPa)
- h: Hauteur totale de la section brute.
- pa: Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par

I’effort tranchant.

* Pa=3"75 Siig<5
- ) Elancement géométrique du poteau. (Ag = %f)
L’espacement des armatures transversales est déterminé comme suit :
- St<min (10&;;15CM) ........coviiiiiiiiinn. Zone nodale (zone 11a).
c SIS e Zone courante (zone I1a).

Ou @ est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

s .. A ] .
La quantité d’armatures transversales minimale [ S_;) ] en % est donnée comme suit :
t

0,300 et ee e e e e e e e e s siAg=5
0,800 et e e e e e SiAg<3
Interpolation entre les valeurs limites précédentes ...... si 3<A4<5

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

Tableau V.8 : Espacements maximales des armatures transversales des poteaux.

Section (cm?) Barres @) (mm) St (cm)
Zone nodale Zone courante
50x50 16HA20 20 15 20
45x45 4HA20 + 12HA16 16 15 20
40x40 8HA20 20 15 20
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Le choix des armatures transversales est regroupé dans le tableau suivant :

Tableau V.9 : Choix des armatures transversales pour les poteaux.

Section L+ Ag T, M St Al | AL
) | m | e | P | ey | 2" ] em) | @) | "% em)
N 15 1,12 4T8 2,01
50x50 2,142 | 4,28 3,75 49,49 C 20 1.49 418 201
N 15 1,55 4T8 2,01
45x45 2,142 4,76 3,75 62,04 c 20 1.92 AT8 2.01
N 15 1.20 4T8 2,01
40x40 2,142 | 5,35 2,5 64,16 C 20 1,60 4T8 2,01
V.2.7. Schéma de ferraillage de poteaux
5T20 2120
Q\ Q| — Q\ T PR
@ — 3120 9 —1{3T16
e q\H/p 0 \ M J

Poteau 50x50

40
28
15 40
28
T8 L=1,27 e=15 .
8T20 4 ﬂ 4

Poteau 40x40

Poteau 45x45

Figure V.2 : Schéma de ferraillage de poteaux.
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V.3. Ferraillage des poutres

Les poutres sont des eléments structuraux horizontaux en béton armé, transférant les charges des

planchers aux poteaux. Elles subissent principalement des moments de flexion et des efforts

tranchants. Leur ferraillage est déterminé selon les recommandations du RPA99/version 2003

[1], en flexion simple & I'Etat Limite Ultime (ELU).
Le ferraillage des poutres est déterminé en suivant I'organigramme de la flexion simple. Les
calculs sont effectués pour les deux cas suivants :
Situation durable
- ELU — 1.35G+1.5Q
- ELS - G+Q
Situation accidentelle
- Combinaison 1 — G+Qz=E

- Combinaison 2 — 0.8G+E

Tableau V.10 : Caractéristiques du béton et de 1’acier.

Béton Acier
Situation
'Yb FC28 (M Pa) Gbc YS fe (M Pa) 65
Durable 1.5 14.17 1.15 435
- 25 500
Accidentelle 1.15 18.48 1 500

V.3.1. Armatures longitudinales

« Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre

est de 0,5% en toute section.
« Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
- 4% en zone courante.
- 6% en zone de recouvrement.

« La longueur minimale de recouvrement est de 40& en zone lla.

* L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive

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

Pour le calcul des armatures nécessaires dans les poutres, nous avons considéré les portiques

suivants les deux sens :

3
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Sens x-x 30x40.
Sens y-y 30x45.

a) Poutres sens x-x (30x40)
Tableau V.11 : Ferraillage des poutres du sens x-x.
. ) . Vmax As As, Asmin
Combinaison Position (KN.m) (cm?) (cm?) (cm?)
Travée 51,65 3,37 0
1,35G+Q Appui 71,69 0 478
Travée 88,35 5.1 0
G+Q+Ex Appui -110,51 0 6,5 6
Travée 78,79 4,51 0
0.8G+Ex Appui 296,47 0 561
b)  Poutres sens y-y (30x45)
Tableau V.12 : Ferraillage des poutres du sens y-y.
. . oy Mmax As As’ Asmll]
Combinaison Position (kN.m) (em?) (em?) (cm?)
Travée 61,99 3,55 0
1,35G+Q Appui 112,47 0 6,73
G+Q+Ex Travée 45,22 2,21 0 6.75
G+Q+Ey Appui -106,39 0 5,39 ’
Travée 39,63 1,78 0
0.8G+Ey Appui 72,48 0 3,59
V.3.2. Choix des armatures
Tableau V.13 : Choix des armatures des poutres.
A’cal | Agcal Choix Choix AAOPE | AGAdoptE Agmin | Agmax | A max
Section | position em? | omz | D @rmatures D’armatures cm? cm? | (RPA) | (ZC) | (ZR)
(cm?) Supérieures Inferieure sup inf cm? | cm? | cm?
Appui | 6,73 0 5HA14 3HA14 7,67 4,62
30x45 6.75 | 54 | 81
Travee 0 3,55 3HA14 5HA14 4,62 7,67
30x40 Appui 6,5 0 5HA14 3HA14 7,67 4,62 6 18 7
Travee 0 51 3HA14 5HA14 4,62 7,67
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V.3.3. Vérifications
V.3.3.1. Condition de non-fragilité

A, > Amin = g 23p. gL22 Eq.14
fe
Avec :
- fig = 2,1MPa.
- f. =500MPa.
Tableau V.14 : V¢rification de la condition de non-fragilité¢ des poutres.
Aschoisi Aschoisi
Sections . A, min
Position ‘sup’ ‘inf’ Vérification
(cm?) (cm?)
(cm?) (cm?)
Appui 7,67 4,62 Condition vérifiée
30x45 1,22
Travée 4,62 7,67 Condition vérifiée
Appui 7,67 4,62 Condition vérifiée
30%40 1,08
Travée 4,52 7,67 Condition vérifiée

V.3.3.2. Vérification des contraintes a ’ELS

Les contraintes sont données par :

« Béton
Mer N —
Opc=—, Y1, <0p = 0,6f.3 = 15MPa Eq.15
* Acier
On doit Vérifier que :
o, =157 (d - y) +> < T, Eq.16

Dans notre cas la fissuration est considérée comme préjudiciable, Alors :
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- . 2
o, = Min (Efe ; 110 n.ftzs) Eq.17
Avec :
- m=1,6 pour les aciers H.A.
o, = 201,64MPa.

Tableau V.15 : Vérification a ’ELS des poutres.

Sections Mier Ohe O O O
Position Vérification
(cm?) (kN.m) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
Appui | -81,71 | 8,07 104,92 Condition vérifiée
30x45
Travée | 43,91 4,34 56,38 Condition vérifiée
15 201,64
Appui | -52,22 | 6,53 83,23 Condition vérifiée
30x40
Travée | 37,59 4,70 59,91 Condition vérifiée

V.3.3.3. Vérification de la contrainte de cisaillement

La contrainte est donnée par :

<7, Eq.18

Avec :
- Ty : Leffort tranchant maximum entre 'ELU et 'ELA.

- 1 Contrainte de cisaillement.
- 7, : Contrainte limite de cisaillement du béton.

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

Selon le CBA93 [3] :

 Fissuration peu préjudiciable :

7. = Min |0, 1f;28 ;4 MPa| Eq.19
b
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T, = 2,5MPa.
Tableau V.16: Vérification de la contrainte de cisaillement des poutres.
Sections (cm?) Tu™* (kN) 1, (MPa) T, (MPa) Vérification
30x45 -126,58 1,01 2,5 Condition vérifiée
30x40 101,80 0,92 2,5 Condition vérifiée

V.3.3.4. Armatures transversales

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

nuance FeE500 (fo = 500MPa).
» Selon le RPA99 version 2003 [1] :
(At =0,003s;b
{ S; < min (g; 12(pl) v vee e e e . ZONE NOd ale Eqg. 20

h
kSt S e e s ....Zone courante

» Selon le BAEL91 modifié 99 [2] :

(S; = min(0,9d;40cm)
At Tu_O, 3ft28'K

>
<b.S, 0,8f, Eq.21
A fe Ty
> —:0,4MP
b.s, = max( 2 a)
Avec :

- K =1 (Pas de reprise de bétonnage).
. (h b
- @ = mln(g HEOW E) - @ =1,29cm
Onprend ¢, = 10mm.

Le choix des armatures transversales est regroupé dans le tableau suivant :
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Tableau V.17 : Choix des armatures transversales pour les poutres.

i u BAEL91 RPA adp min : adp
S?g::]g;]s (I-<rN) tu(MPa) o %9 SE (em) é:tmz) Choix é;nz)
St (cm) | S¢(cm)Z.N | St(cm)Z.C | ZN | Z.C
30x45 | 126,58 1,01 37,80 11,25 22,5 10 | 20 | 1,8 4T8 | 2,01
30x40 | 101,80 0,92 33,30 10 20 10 | 20 | 1,8 4T8 | 2,01
V.3.3.5. Recouvrement des armatures longitudinales
L= 400 (zone lla).
L:: Longueur de recouvrement.
Ona:
- @=1dmm................... Lr =56cm.
V.3.5. Vérification de la fleche
On doit vérifier que :
Af =fo—fi<f Eq.22
(F =05+ L SiL> 5,00
)~ 7> 7 1000 th= s 0o
— L
L = m SiL<5,00m.
rf _ M. 17
"7 10.E; Iy,
¢ - M,,,. L2
" 10.E,.1;,
Avec :
Io
) lfl 1+;\i.|1
__1lo
i lfV h 1+A,.n
1,75f8
- B= 4.p.05+fig
— AS
- p = —
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_ 0,05fg
- A=y
p(2+=7)

0,02f3 2

ELTIN
d

- A=
Voop+

i

- Iy : le moment d’inertie de la section totale rendue homogene avec n =15.

3
- Ip =20+ 15A,G — d)? + 1545 — d')?

- Ev=3E

Tableau V.18 : Vérification de la fleche pour les poutres.

Section Mser fi fv Af f
Vérification
(cm?) (kN.m) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
30x45 43,91 7,94 | 13,62 | 5,68 9,4 ok
30x40 37,59 | 8941511 | 6,17 8,5 ok
V.3.4. Schéma de ferraillage de poutres
e 3T14
|
, ‘cadre TS
:;' cadreT8 :"m
\ etrier T8 { étner TS
!
5T14
3714
- 30 3 = 30 =]
Sur appui En travée

Figure V.3 : Schéma de ferraillage de la poutre principale.




Chapitre V

5T14 3T14
! i
cadre 1
S cadre TS Q |
ftner T3
! 1
5T14
3714
b 20 - L 30 N
Sur appui En travée

Figure V.4 : Schéma de ferraillage de la poutre secondaire.

V.3. Ferraillage des voiles

Les voiles sont des eléments verticaux assurent essentiellement la transmission des charges et des
surcharges aux fondations, ils sont chargés de prendre la majeure partie des forces horizontales,
notamment celles générées par les séismes.

Ils seront congus pour supporter les efforts dans deux directions : horizontalement pour résister a
I'effort tranchant V2, et verticalement pour résister a la flexion composée sous l'effet d'une
compression normale N et d'un moment de flexion M3. Ces paramétres seront déterminés a partir

du logiciel de modélisation ETABS V21, en utilisant les combinaisons d'actions suivantes :

Situation durable (selon BAEL 91 modifié 99 [2])
- ELU — 1.35G+1.5Q
- ELS > G+Q

Situation accidentelle (selon RPA 99 modifié 2003 [1])
- Combinaison 1 — G+Q+E

- Combinaison 2 — 0.8GxE

- G : Charge permanente.
- Q : Surcharge d’exploitation.
- E: Action de séisme.

V.3.1. Méthode de calcul

Le voile est considéré comme un élément vertical sollicité en flexion composée. Les différentes
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étapes de calcul et de veérification seront effectuées en référence aux recommandations suivantes :

« RPA99/ Version 2003 [1]

« CBAJ93, regles de conception et de calcul des structures en béton armé [3]

« DTRB-C 2.4.2, régles de conception et de calcul des parois et murs en béton banché [5]
V.3.2 Les condition de ferraillage

V.3.2.1. Les linteaux (RPA99 version2003 [1] (article 7.7.3))

On devra disposer :

» Des aciers longitudinaux de flexion.

 Des aciers transversaux.

» Des aciers en partie courante (aciers de peau).

« Des armatures diagonales (si nécessaire).

! A _ A’
S Cadre §6,t=10cm 1
I X Dl : |/(<§ A A : :
! X\ ? | |
ke ; — -
L. 4 Ac h A, Ap
1 T~ —
: ) \\
I ! | i » A A'_ | Cadre ¢6,t=10cm
: Ar A -+ » P L 4
Lo —1T A
«—Quverture <«bp
Coupe A-A

Figure V. 5 : Ferraillage du linteau.

a. Armature longitudinale
(A,4) 215% X b X h Eq.23

b. Armature transversale

A, > 25% X b XS, =T, > 0,025f g @
Ou:
v
Ty = - Eq.25
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Avec :
- V=14V,
b : Epaisseur de linteaux ou de voile.
- d: Hauteur utile=0,9h.
- h: Hauteur total de la section brute.

St : Espacement des armatures transversales.

c. Armatures en section courante (armature de peau)

Les armatures longitudinales intermédiaires, également appelées armatures de peau
Ac (2 nappes), doivent représenter au total un minimum de 0,20% de la section.

d. Armatures diagonales
Les armatures diagonales doivent étre disposées obligatoirement si t,, > 0,06 feos ; sinon, les
armatures diagonales ne sont pas nécessaires.

Ap =2 15% X b X h Eq.26

V.3.2.2. Les trumeaux (RPA99 version2003 (article 7.7.4)) [1]

On devra disposer :

» Des aciers verticaux de flexion ;

» Des aciers horizontaux.
e. Aciers verticaux
Les aciers verticaux reprennent les efforts de flexion. lls sont calculés en flexion composée et
disposes en deux nappes paralléles aux faces des voiles.
Le pourcentage minimum des armatures verticales sur toute la zone tendue sous 1’action des forces

verticales et horizontales, pour reprendre I’effort de traction en totalité, est :
ATt >0,2% X L; X e Eq.27

Avec :

- L¢: Longueur de la zone tendue.

- e épaisseur du voile.
Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées avec des cadres horizontaux dont
I’espacement St < e.

Les barres du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie supérieure.
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f. Aciers horizontaux :
Les aciers horizontaux sont destinés a reprendre les efforts tranchants, & maintenir les aciers
verticaux et a les empécher de flamber. lls doivent donc étre disposés en deux nappes vers
I’extérieur des armatures verticales.
Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 130° avec une longueur de 10 cm.
V.3.2.3. Regles communes (article 7.7.4.3) [1]

Le pourcentage minimum d'armatures verticales et horizontales des trumeaux est donné comme
suit :

* Globalement dans la section du voile : 0,15%.

» En zone courante : 0,10%.
L'espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux
valeurs suivantes :

+ S<15a

+ S<30cm.

Les deux nappes d'armatures doivent étre reliees avec au moins 4 épingles par metre carré.

Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers I'extérieur. Le diametre
des barres verticales et horizontales des voiles (a I'exception des zones d'about) ne devrait pas

dépasser 1/10 de I'épaisseur du voile.
Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

« 406 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.
» 20 ¢ pour les barres situées dans les zones comprimées sous l'action de toutes les

combinaisons possibles de charges.

> = 2 = = a

Figure V.6 : Disposition des voiles.
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Tableau V.19 : Dimensions des voiles.

Voiles L (m) Epaisseur (cm)
Vi 2,95 20
Va2 2,85 20
Vs 4,8 20
V4 4 20
Vs 3,15 20
Ve 2,2 20

V.3.3. Calcul du ferraillage des voiles

Les sections d'armatures sont déterminées aux états limites ultimes de résistance (ELU) sous les

sollicitations les plus défavorables, selon les situations suivantes :

Tableau V.20 : Caractéristiques du béton et de 1’acier.

Béton Acier
Situation
Yo Fcos (MPa) G, Ve fe (MPa) G,
Durable 1.5 14.17 1.15 435
- 25 500
Accidentelle 1.15 18.48 1 500

Les calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations :

- L’effort normal maximal et le moment correspondant (Nmax, Mcorr).

- L’effort normal minimal et le moment correspondant (Nmin, Mcorr).

- Le moment fléchissant maximal et I’effort normal correspondant (Mmax, Ncorr).
Chacune des trois combinaisons donne une section d’acier. La section finale choisit correspondra
a la valeur maximale parmi les trois (le cas le plus défavorable).

» Les zones de ferraillage des voiles

Nous calculons le ferraillage des voiles selon les zones suivantes :

Tableau V.21 : Zones de ferraillage des voiles.

Niveau Zones
RDC — 2°™ étage Zone |
3eme _ 58me gtaoe Zone 11
6°m° — 9°M€ &tage Zone 111
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V.3.3.1. Sollicitations de calcul

VG
Tableau V.22 : Zones de ferraillage des voiles.
Nmax > Mcor Mmax_, Ncor Nmin > Mcor
Niveau V(KN)
N(KN) | M(KN.m)| M(KN.m)|  N(KN) | N(KN) | M(KN.m)
ZONE | | -3221,107 = -60,535 | -4404,693 | -3217,5297 | 521,3159 | 1895,9423 | 622,59
ZONE Il | 188399 | -1358,393 | -1358,3926 | -2188,3992 | 393,11 @ 5183638 | 403,15
ZONE NN | 1744033 | -1885724 = -712,6687 | -890,143 | 123,256 | 298,936 | 303,8711
e V2
Tableau V.23 : Zones de ferraillage des voiles.
Nmax > Mcor Mmax_, Ncor Nmin > Mcor
Niveau V(KN)
N(KN) | M(KN.m)| M(KN.m)| N(KN) | N(KN) | M(KN.m)
ZONE | | -4659,839 | -5665,599 | -5665,5997  -4659,8392 | 386,7733 | 5173,2569 | 657,61
ZONE Il | 5933 976 | -1469,083 | -1668,2965 | -2248,0408 13,6182 | 41155535 | 348,16
ZONE Il | 1510783 | -1713,023 | -1748,4925 | -1092,8481 94,643 | 10,9537 | 213,87
e V3
Tableau V.24 : Zones de ferraillage des voiles.
Nmax > MCOr Mmax — > NCOr len > MCOr
Niveau V(KN)
N(KN) | M(KN.m)| M(KN.m)| N(KN) | N(KN) | M(KN.m)
ZONE| | -7568,173 | 6015444 | -6015444 | o . ., | 25236107  5389,5237 1223605
ZONE 11 - - B B
4611,798 | 3283543 | oo 4e oo, 10404679 29598735 | 1110,323
ZONE Il | _ _ - -
2049,278 | 1244690 | ) coon | j0aq 0751 42984 | 10703892 | 744,4659
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. V4
Tableau V.25 : Zones de ferraillage des voiles.
Nmax > Mcor Mmax_, Ncor Nmin > Mcor
Niveau V(KN)
N(KN) | M(KN.m)| M(KN.m)| N(KN) | N(KN) | M(KN.m)
ZONE | | -6733,186 | -4947,932 | 6364,671 | 1418,4938 | 2189,4427 6084,6135 | 1047,6
ZONE Il | 3975573 | -2737,869 | 3620,3332 | 358,7375 | 858,8533 | 3462,4046 | 912,46
ZONE Il | 1711819 | -984,1882 | 1463,5295 | 339,9569 | 51,0328 | 1853819 | 610,77
. V5
Tableau V.26 : Zones de ferraillage des voiles.
Nmax > Mcor Mmax > Ncor Nmin > Mcor
Niveau V(KN)
N(KN) | M(KN.m) M(KN.m) N(KN) | N(KN)  M(KN.m)
ZONE| | 5434589 | -557,1499 | 67965 | 31704691 1943212 474644 | 449,1601
ZONE Il | g55398 | -146,6409 1559'680 , | 2241,5982 | 325066 | 114,7687 | 262,4562
ZONE I | 1373188 | -2494712 | -640,3813 | -1242,8656 71,448 | 153,8006 | 202,9575
« V6
Tableau V.27 : Zones de ferraillage des voiles.
Nmax ) MCOr Mmax_» NCOr len I MCOr
Niveau V(KN)
N(KN) | M(KN.m)| M(KN.m)|  N(KN) | N(KN) | M(KN.m)
ZONE | | -3656,903 | -102,9479 | -740,7811 | -1546,261 | 1879,4661 | 53,3369 | 471,41
ZONE Il | 175005 | -357,4987 | -358,6562 | -1297,3549 | 393,6383 | 297,0228 | 464,04
ZONE N1 | 906 4979 | -329,2635 | -329,3 -906,5 | 105,2072 | 219,5734 | 3438

Aprés avoir comparé les valeurs les plus défavorables des sollicitations selon les différentes

combinaisons d'actions mentionnées préecédemment, nous prenons V3 comme exemple de calcul.

V.3.3.2. Armatures verticales Ay

A,

_N:

Og

Eq.28
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Avec :
- Nt : Effort de traction (kN).

- 05 = LN os; = 500MPa.
Ys

Les efforts de traction N: et de compression Nc sont définis comme suit :

|o™ xexL|
N, =—"—"-+
2
N = loTxexL|
¢ 2
Tel que :
— N M
o =—-+-—
A I y
N M
+
o’ =———
A I y
Avec

- o~ : Contrainte limite de traction (MPa).

- o" : Contrainte limite de compression (MPa).

- N : Effort normal (kN).

- M : Moment de flexion (KN.m).
- A Surface de section (m?).

- | : Moment d’inertie (m?).

- Y : Bras de levier (m).

Ainsi :
L
L= ——
{( t Z—J_r +1
kL
|+1
Avec :

- L : Longueur de voile
- Lt : Longueur de la zone tendue.

- Lc: Longueur de la zone comprimée.

Eq.29

Eq.30

Eq.31
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Enfinona:
AN = 0,20 x e X L

V.3.3.3. Armatures horizontales A$!!

exXSeXTy

Acal —
h 0,8f,

V.3.3.4. Vérification de la contrainte de cisaillement
Il faut vérifier que :
v

de‘i'u =Oi2fC28= S5MPa

Tu =
Avec :
- V=14V,
- 1u: Contrainte de cisaillement.

- T,: Contrainte limite de cisaillement du béton.

V.3.4. Exemple de calcul de ferraillage pour le voile V3 dans la Zone |

[ ]
-
.1m 2 d=4.? -

=]

A

L=48m

Figure V.7 : Coupe transversal du voile V3.

Ona:

Eq.32

Eq.33

Eq.34

L=4,8m;ep=0,2m;d=4,32m; fos = 25MPa ; fe = 500MPa ; 6, = 500MPa ; ¢ = 0,1m;

G+Q+Ey — Mmax = -6015,444kNm ; Ncorr = -7568,173kN ; V = 1223,605kN

_ _ (=7568,17) = (—6015,444)

4,8x0,2 0,2x4,83
12

X 2,4= 0" =-15716,12

4+ _ (=756817)  (—6015,444)

4,8x0,2 0,2><4,83
12

X 2,4 = 0" =-50,901

% —4 Lt = 4,78m

—15716,12

Lt=

Nt — |—15716,122><0,2><4-,78| - Nt — 7512,305kN
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7512,305%x103

= 150,25cm?.
500

AL =

Alors :

A jtoral = 150,25cm? = A g, . = 75,13cm?; Choix : (24T20 = 75,36cm?).

Ona:Amn > = X 20 x 480 = AM" > 19 2cm?.

« Vérification de la contrainte de cisaillement

_ 1,4x1223,605x103
u 200%4320

T, = 1,983MPa < 1, 5SMPa.
 Armatures horizontales

200%x200x1,98
0,8x500

Al = = A%l = 1,98cm?.
=1,98MPa > 0,025 x fc2g = 0,025 x 25 = 0,625MPa.
Amin > 515 ™ > x 20 x 480 = AN = 14 Acm?,
Donc, nous allons ferrailler avec A",
« Armatures diagonales
Ona:

Ty = 1,98MPa > 0,06 x fcos = 0,06 x 25 = 1,5MPa.

Par conséquent, les armatures diagonales sont obligatoires.
Avec : AR > 22 x 20 x 480 = AT > 14,4cn?.

V.3.3.5. Ferraillage final des voiles

« Ferraillage final du voile V1

Tableau V.28 : Ferraillage final du voile V1.

Condition vérifiée.

Niveau ZONE 1 ZONE II ZONE 111
L (cm) 295 295 295
e (cm) 20 20 20
N (KN) -3217,53 -2188,40 -890,14
M (KN.m) -4404,69 -1358,39 -712,67
V (KN) 622,59 403,15 303,87
T, (MPA) 1,64 1,06 0,8
T, (MPA) 5 5 5
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AT e (cm?) 41,37 22,18 9,44
AR ce (cm?) 11,8 11,8 11,8
e
A e (cm?) 43,98 28,14 15,84
Nparres 14T20 14T16 14T12
St Z. d’about 10 10 10
(cm) Z. courante 20 20 20
Acal
H/face 1,64 1,06 0,8
H)face 4,425 4,425 4,425
dopté
Al /face 4,52 4,52 4,52
Nparres 4T12 4T12 4T12
St (cm) 15 15 15
» Ferraillage final du voile V2
Tableau V.29 : Ferraillage final du voile V2.
Niveau ZONE 1 ZONE II ZONE III
L (cm) 285 285 285
e (cm) 20 20 20
N (KN) -4659,84 -2933,98 -1510,78
M (KN.m) -5665,6 -1469,08 -1713,92
V (KN) 657,61 348,16 213,87
1, (MPA) 1,79 0,95 0,58
7, (MPA) 5 5 5
Acvj_'face (cm?) 57,67 29,36 18,16
AR e (cm?) 11,4 11,4 11,4
adopté
A fae (em?) 58,3 30,78 22,62
Nparres 16T20 + 4T16 20T14 20T12
St Z. d’about 10 10 10
(cm) 7. courante 20 20 20
Afface 1,79 0,95 0,58
W face 4,275 4,275 4275
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dopté
A /tace 4,52 4,52 4,52
N})faarcrees 4T12 4T12 4T12
S¢ (cm) 15 15 15
Ferraillage final du voile V3
Tableau V.30 : Ferraillage final du voile V3.
Niveau ZONE 1 ZONE 11 ZONE III
L (cm) 480 480 480
e (cm) 20 20 20
N (KN) -7568,173 -4611,8 -2049,28
M (KN.m) -6015,444 -3283,54 -1244,69
V (KN) 1223,605 1110,323 744,47
1, (MPA) 1,98 1,8 1,21
T, (MPA) 5 5 5
AL e (em?) 75,19 41,18 15,86
V/face (€m?) 19,2 19,2 19,2
pp—
Ay ire (cm?) 75,36 45,42 27,12
NParres 24T20 18T16 + 6T14 24T12
St Z. d’about 10 10 10
(cm) Z. courante 20 20 20
Acal
H/face 1,98 1,8 1,21
Iﬁl}?ace 7,2 7,2 7,2
pp—
A tace 7,67 7,67 7,67
Nparres 5T14 5T14 5T14
St (cm) 15 15 15
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Ferraillage final du voile V4

Tableau V.31 : Ferraillage final du voile V4.
Niveau ZONE 1 ZONE 11 ZONE III
L (cm) 400 400 400
e (cm) 20 20 20
N (KN) -6733,19 -3975,57 -1711,82
M (KN.m) -4947,93 -2737,87 -984,19
V (KN) 1047,6 912,46 610,77
1, (MPA) 2,04 1,78 1,19
%, (MPA) 5 5 5
Af,‘}lface (cm?) 67,49 39,77 14,85
AV face (cm?) 16 16 16
dopté
A race (€M?) 69,08 44,22 18,56
N}’;‘;crgs 22T20 22T16 4T12 + 18T10
St Z. d’about 10 10 10
(cm) Z. courante 20 20 20
Acal
H/face 2,04 1,78 1,19
min
H/face 6 6 6
dopté
Al face 6,15 6,15 6,15
N}’;‘;crgs 4T14 4T14 4T14
St (cm) 15 15 15
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Ferraillage final du voile V5

Tableau V.32 : Ferraillage final du voile V5.

Niveau ZONE I ZONE 11 ZONE 11
L (cm) 315 315 315
e (cm) 20 20 20
N (KN) -3170,47 2241,6 _1242,87
M (KN.m) -3486,8 ~1559,68 -640,381
V (KN) 449,16 262,46 202,96
1, (MPA) 1,11 0,65 0,5
%, (MPA) 5 5 5
AT e (cm?) 36,24 22,86 12,20
AY)face (em?) 12,6 12,6 12,6
—
Ay ire (cm?) 38,32 24,24 17
Nbarres 16T16 +4T14 4T14+16T12 | 4TI12+16T10
S Z. d’about 10 10 10
(cm) Z. courante 20 20 20
Acal
H/face 1,11 0,65 0,5
H/face 4,725 4,725 4,725
—
Al face 5,65 5,65 5,65
Nbarres 5T12 5T12 5T12
St (cm) 15 15 15
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» Ferraillage final du voile V6

Tableau V.33 : Ferraillage final du voile V6.

Niveau ZONE I ZONE II ZONE I11
L (cm) 220 220 220
e (cm) 20 20 20
N (KN) -1546,26 -1750,05 -906,5
M (KN.m) -740,781 -357,5 -329,3
V (KN) 471,41 464,04 343.8
1, (MPA) 1,67 1,64 1,22
7, (MPA) 5 5 5
AT e (cm?) 15,74 10,61 8,98
face (cm?) 8,8 8.8 8.8
—
AT re (cm?) 18,48 13,56 13,56
NParres 12T14 12T12 12T12
St Z. d’about 10 10 10
(cm) Z. courante 20 20 20
1
AH/face 1,67 1,64 1,22
H)face 33 3,3 3,3
—
Al face 3,92 3,92 3,92
Nparres 5T10 5T10 5T10
St (cm) 15 15 15
V.3.3.6. Schéma de ferraillage du voile V3
5114 e=15 .
2l nappes 4 ep/m
T8
141 411 14 4 ¢ ¢ F ¢ F F F P44 4 14 419 1
| 2x8T20 Px8T20 W 2x8T20
e=]10 = =10

Figure V.8 : Schéma de ferraillage du voile V3.
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VI. Etude de Vinfrastructure

V1.1 Introduction
Les fondations sont des éléments essentiels en contact direct avec le sol, assurant ainsi la
transmission et la répartition des charges de la superstructure vers le sol sur lequel elle repose.
Elles remplissent plusieurs fonctions, notamment :
» Assurer I'encastrement de la structure dans le sol.
» Répartir efficacement les charges de la superstructure pour éviter les surcharges localisées.
» Limiter les tassements différentiels du sol et garantir la stabilité de I'ensemble de la
structure.
V1.2 Calcul des fondations
Pour garantir a la fois la sécurité et I'efficacité économique, tout en prenant en considération les
caractéristiques spécifiques de l'ouvrage, il est essentiel de prendre en compte plusieurs facteurs,
notamment la charge supportée par la fondation, la capacité portante du sol, I'ancrage et les
donnees issues de I'étude géotechnique du sol. Le processus de sélection du type de fondation
commence généralement par I'évaluation des semelles isolées, filantes et radier, chacune devant
faire l'objet d'une vérification minutieuse a chaque étape du processus.
Nous supposons que 1’effort normal provenant de la superstructure vers les fondations est appliqué
au centre de gravité (C.D.G) des fondations.

V1.2.1 Vérification des semelles isolées

a

~
h I d b | B
——— LY. a

A

r
v
i

Figure V.8 : Schéma d’une semelle isolée.
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La vérification a faire est :

0=—"-<Gy [(AXB=:
e o Eq.1
B b A= ()5

Pour cette Vérification on prend la semelle sous le poteau le plus sollicité avec :
o : La contrainte de la semelle.
- N = Nmax + Ps

- Nmax : L’effort normal agissant sur la semelle obtenue par le logiciel ETABS 2021 a ’ELS.
- Ps: Poids propre de la semelle estimé a 10% de G.
- Aet B : Les dimensions de la semelle.
- 0Oy . Lacontrainte admissible du sol. o, = 2 bar.
- aetb: lesdimensions du poteau.
N=1,1x1226,97 + 268,07 = N = 1617,74 kN.
Gso1 = 200KN/m?.

On choisit des semelles de sections carrées :

N

Osol

A=B=>A=

Tableau V1.1 : Prédimensionnement de la semelle isolée.

Poteau le plus sollicité N (kN) Gsol A=B Semelle
a (m) b (m) (KN/m2) | (m) A (m) B (m)
0,50 0,50 1617,74 200 2,85 3 3

Suite a l'analyse, il est observé un chevauchement entre les semelles en raison de la proximité des
axes des poteaux selon I'axe x-x. Par conséquent, l'utilisation de semelles isolées dans ce cas est a

exclure.
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V1.2.2 Vérification des semelles filantes

—2

B x L = aire de I'ouvrage porté
@ semelle filante

Figure V.9 : Schéma d’une semelle filante.

La surface des semelles doit étre inférieure a 50% de la surface totale du batiment :

S
% < 50% Eq.3
Sb
La surface de la semelle est donnée par :
N
Sg = — Eq.4
Osol
S, = 298 5 = 285,28m?2
200

La surface du batiment est égale a 532,04mz.

La surface totale des semelles est égale a 285,28m2.

Ssemelles _ 53 6204 > 50%

Spatiment

La surface des semelles dépasse 50% de la surface totale du batiment, Cela rend donc cette
sélection inadéquate.

VL3 Etude d’un radier général

Le radier, une dalle pleine inversée reposant sur des nervures, est particulierement adapté aux sols
de qualité médiocre, aux charges importantes et aux poteaux rapprochés. Dans notre projet, nous
avons opté pour un radier général, ou l'effort normal supporté par celui-ci équivaut a la somme des

efforts normaux de tous les poteaux et les voiles.
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Poteau b

Mervure :l /,/'

L

ht | |ﬁ

I— Dalle du radier

Figure V.10 : Schéma d’un radier général.

V1.3.1 Prédimensionnement du radier
VI1.3.1.1. Dalle

hN

L’épaisseur de la dalle du radier sera déterminée en prenant en compte les conditions suivantes :

— Condition forfaitaire ;
— Condition de non cisaillement.
a)  Condition forfaitaire

hl > Lmax
20

Avec :

- Lmax : La langueur de la plus grande portée entre axe.

h, > % = h; =26 = Onprend hy =50cm.

b)  Condition de non cisaillement

On doit Vérifier que :

T, =2 <7, = min{0,1f g ; 4MPA}

Y
Avec :

- T, : Contrainte tangente.

- T, : Contrainte tangente admissible. T, = 2,5MPa.

- Ty : Effort tranchant max. T, = %L

Eq.5
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__ Ny.1ml

Srad

- Nu=78191,28KkN.

- b =1m (largeur de la semelle).

- L=52m.

- Pour le débord, s’il est réalisable, nous prenons un débord de 50cm de chaque coté. Cela
donne :

- Sradier = 580,14m?.

_qL  NgL N,.L
" 2.bd  2.S,,4.bd  2.S,.4.b.(0,9h)

Tu

Ny.L
2.8q4.b.(0,9T,,)

h, = = 15,58cm Eq.7

ht > max (hs1; h2) = On prend h; = 50cm.
V1.3.1.2. Nervures
a) Largeur

Lmax Eq.8

b
N 10

\%

by = % = by = 52 = Onprend by = 55cm.

b) Hauteur

> Afin d’assurer une répartition linéaire des contraintes sous le radier, il est nécessaire de
garantir que le radier est de type rigide. Pour cela, la hauteur de la nervure ‘hn’ doit

satisfaire la condition de la longueur élastique suivante :
w b >
Avec :

4 |4E]I
Le> [~ Eq.10
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ou:

E : Module d’élasticité du béton. (E = 20000MPa).

| : inertie de la section du radier.

- K:: coefficient de la réaction du sol. Pour un sol moyen K = 40MPa/m.
- b largeur de la semelle en contact avec le sol. b = Lotlo _ % - b=4,4m.
Lmax = 5,2m ; bN = 0,55m ; ht = 0,50m
Tableau V1.2 : Hauteur de la nervure.
Hauteur de la nervure 1 1.2 13
(m)

I (m?) 0,1031 0,174 0,22

L. (m) 2,62 2,981 3,16

g X Le + by (m) 4,67 5,23 5,51

D'apreés le tableau précédent, nous pouvons déduire que : hny = 1,2m.
» Condition de la fleche :

Lmax Lmax
< hy <
15 — N= 10

34,67cm < hn < 52cm. = On prend hnz = 50cm.
hn = max (hni; hnz) = hy = 120cm.

* Résumé
- Epaisseur de la dalle du radier : h; = 50cm.

- Les dimensions de la nervure : hy = 120cm ; by = 55¢cm.

Dalle
flottante

\ Remblai ik
\ A/ / '\v \

Nervure

Eq.11

\
/ A Y
120cm L\
A )

S0cm
| “

\
Radier

Figure V.11 : Coupe transversale sur radier.
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V1.3.1.3 caractéristiques géométriques du radier
Tableau V1.3 : Caractéristiques geométriques du radier.

Position de centre de gravité (m) Moment d’inertie (m*)
XG YG Ixx Iyy
14,15 9,4 18953,2 41503,7

V1.3.2 Vérifications
V1.3.2.1. Vérification au non poingonnement
D’aprés le CBA93 art A.5.2.4.2 [3] il faut vérifier que :

NuSQu=0,O45><uC><h><f;28 Eq.12
Avec :

- Ny : Effort normal du poteau ou voile le plus sollicité.

- U . Périmetre de contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.

- h: hauteur de radier.

Voile : Poteau :

Nu = 6361,15kN Nu = 2058,52kN.

e = 2 [(L+a) + 2h] Me =2 [(ath) +2h]

e = 2[(480420) + 2 x 120] = 148cm e = 2 [(50450) + 2 x 120] = 680cm.
Ny =6361,15kN < Qu=17373,91kN Nu=2058,52kN < Qu = 6120kN.

La condition est veérifiée.
V1.3.2.2. Vérification des contraintes sous le radier
e Sollicitation du 1°" genre :
ATELS :

N.., 74460,43 , )
Ooor =5 = sgois " 128,35kN/m? < G,,; = 200kN/m

La condition est vérifiée.

e Sollicitation du 2°™ genre :

Nous devons vérifier les contraintes sous le radier :
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N M

g1 = +—=—%xV
Sradier I
N M

g, = ——XxV
Sradier I

Il faut que :
- 01 < 1,504, = 300MPa.

- 0, > 0 (Pour eviter les tractions sous le radier).

L 3 _
- o(7) =212 < 1,335,

Avec :
-V : Fibre la plus éloignée.
- M : Moment de renversement.

M, = 89075,2kN. m
{My = 111582 kN.m

i g}

L . Vi B

Figure V.12 : Les contraintes sous le radier.

AVPELU :

Tableau V1.4 : Les contraintes sous le radier a ’ELU.

Eq.13

Eq.14

/ o1 (KN/m?) o2 (KN/m?) G moy (5) (KN/m?)
Sens x-x 231,28 98,28 198,03
Sens y-y 190,06 139,51 177,43
Vérification 61™* < 1,565 G2™">() Omoy (%) < 1,330,
Observation Oui Oui Oui
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ATELS:
Tableau V1.5 : Les contraintes sous le radier a ’ELS.
2 2 L 2
/ o1 (KN/m?) 6> (KN/m?) oy (Z) (KN/m?)
Sens x-x 194,86 61,85 161,61
Sens y-y 153,62 103,08 140,99
. L
Vérification 01" < 1,565 c2"">0 Omoy (Z) < 11336501
Observation Oui Oui Oui

V1.3.2.3. Vérification de I’effet de sous pression
Elle est jugée nécessaire pour justifier le non soulévement du batiment sous I’effet de la pression

hydrostatique. On doit vérifier que :

W= a.y.h.Srdier Eq.15

Avec :
- W Poids totale du batiment a la base du radier.
- W =Gt + Gradier = W = 49287,13 + 17404,2 = 66691,33KN.
-« : Coefficient de sécurité vis-a-vis du soulevement. (a = 1,5)

-y : Poids volumique de I’cau. (y = 10kN/m)

h : Profondeur de I’infrastructure. (h = 3m)

W =66691,33kN > 1,5 x 10 x 3 x 580,14 = 26106,3kN Aucun risque de soulévement.

V1.3.2.4. Détermination des sollicitations les plus défavorables
Le radier est calculé sous I'effet des sollicitations suivantes :
ELU :

o, = o (;) =198,03kN/m?
ELS:
o, = o ;) =161,61kN/m’
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V1.3.3 Ferraillage du radier
Le radier fonctionne comme un plancher renversé. Donc le ferraillage de sa dalle est réalisé de la
méme maniére que celui d’une dalle de plancher, avec les moments maximums en travée et en
appuis du panneau le plus sollicité, une section rectangulaire soumise a la flexion simple. La
fissuration est considérée comme préjudiciable.

V1.3.3.1 Ferraillage de la dalle du radier

e Détermination des efforts

> 0,43%31:

y

La dalle travaille dans les deux sens, et les moments au centre de la dalle, pour une largeur unitaire
(b = 1ml), sont définis comme suit :

M, = n,ql? sens de la petite portée.
M, = p,M, sens de la grande portée.

Pour le calcul, nous supposons que les panneaux sont encastrés au niveau des appuis, d'ou nous
déduisons les moments en travée et sur appuis.
e Panneau de rive
- Travée : Mi(x,y) = 0,85M (x,y)
- Appui: Ma=0,5My
e Panneau intermédiaire
- Travée : Mi(x,y) = 0,75M x,y)
- Appui: Ma=0,5My

Ly
Ly

> <0,4:

La dalle travaille dans un seul sens.
- Travée : M¢ = 0,85Mg
- Appui: Ma=0,5Mo (Appui de rive)
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e Valeur de la pression sous radier
ELU: g, =0, .1ml = 198,03kN/m.

ELLS: Qe = 0upr .1ml = 161,61kN/m.

ser

e Le panneau le plus sollicité a PELU (v = 0)
Ona:
- Lx=5m.
- Ly=52m.
Alors :
- Ladalle travail dans les deux sens.
Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :
Tableau V1.6 : Calcul des moments a ’ELU.

k qll MX Mtx My Mty Ma
L, Hx Hy (kN/m) | (kN.m) | (kN.m) | (kN.m) | (kN.m) | (kN.m)
0,96 | 0,0401 | 0,9092 | 198,03 198,53 168,75 180,50 153,43 99,27
e Le panneau le plus sollicité a P’ELS (v=0,2)
Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :
Tableau V1.7 : Calcul des moments a I’ELS.

E m qs Mix Mix My Myy M.
L, Hx y (kN/m) | (kN.m) | (kN.m) | (kN.m) | (kKN.m) | (kN.m)
0,96 |0,0474 | 0,9385 161,61 191,51 162,78 179,73 152,77 95,76

Ona:

Calcul du ferraillage

foos = 25MPa. fios = 2,1MPa. opc = 14,17. f. = 500MPa. o5 = 435MPa. b =1ml. h=50cm. d=45cm.

Espacement

s; <min(3h;33cm)

St <min (150cm ; 33cm) = 33cm.

Eq.16
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Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :
Tableau VL.8 : Ferraillage de la dalle du radier.

/ Sen M. Z A Choix ALY S
ClwNm | MY | em) | (em) 0 (cm?) | (cm)
| XX 168,75 0,059 0,076 | 43,63 | 886 | 9T16 | 18,09 10
Travée
yy 153,43 | 0,053 | 0,068 | 43,78 8,06 8T16 16,08 10
X-X
Appui 99,27 10,034 | 0,043 | 44,23 5,16 5T16 10,05 10
y-y
V1.3.3.2 Vérifications nécessaires
1. Condition de non fragilité
Il faut vérifier que :
min _ fe28 adp
As = 0,23bdZ<As Eq17
A" = 0,23 x 1000 x 450 x == => A" = 4,35cm? < A3 = 10,05¢m”.
La condition est vérifiée.
2. Vérification des contraintes a ’ELS
Les contraintes admissibles sont données par :
- Béton:
6-b(,'=0'6fC28= 15MPa Eq18
- Acier:
La fissuration est considérée comme préjudiciable, donc :
_ . (2
o, = Min §fe ; max(0,5f.;110/n. f28) Eq.19

Avec :
- n=1,6 pour les aciers H.A.
- 05 =250MPa.
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Tableau V1.9 : Vérification des contraintes du radier.

Mer As Obc 6'},,_- Os 6'5
/ Sens Vérification
(kN.m) | (em? | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)

X-X 168,75 18,09 6,3 229,7 OK
Travée

y-y 153,43 16,08 6,0 2337 OK

15 250

X-X
Appuis 99,27 10,05 4,7 237,5 OK

Y-y

V1.3.3.3 Ferraillage des nervures

La nervure sera considérée comme une poutre continue sur plusieurs appuis, nous utilisons la

méthode forfaitaire (BAEL91 modifié en 1999 [2]).

Avec :

- Travée : Mt = 0,85Mg
- Appui: Ma=0,5Mp

Ou:

Figure V.13

: Vue en plan des nervures.
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e Choix des armatures
Ona:
b =55cm. h=120cm. d= 108cm.
Sensx-x:L=5m; q=198,03kN/ml; Mo =618,84kN.m
Sensy-y : L =5.2m;q=198,03kN/ml ; Mo = 669,34kN.m
Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau VI.10 : Ferraillage des nervures.

Mu 7 Ascal Asadp
hoi

/ Sens (kN.m) n i} (cm) (em?) Choix (em?)

| XX | 526,014 | 0,058 (0,075 |104,76 | 11,54 | 10T16| 20,10
Travée

¥ | 568,94 0,063 (0,081 |104,50| 12,51 |10T16| 20,10

XX 130942 | 0,034(0,043 | 106,14 | 6,70 5T16 10,05
Appui

yy 334,67 | 0,037 | 0,047 | 105,97 7,26 5T16 10,05

V1.3.3.4 Vérifications nécessaires
1. Condition de non fragilité

Il faut vérifier que :
Amin — q, zsbdf;ﬂ < A% Eq.17

AMIM = 0,23 x 550 x 1080 x :Tt => Amin = 5 74cm? < A2 = 11,31cm?.
La condition est vérifiée.

2. Vérification des contraintes a ’ELS

Tableau VI.11: Vérification a ’ELS des nervures.

Mier As Obc 6bc Os O

/ Sens (kN.m) (cmz) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) Vérification

X-X 429,28 | 20,10 5,4 217,5 OK

Travée 15 250
y-y 464,30 | 13,57 5,9 2352 OK
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X-X 252,52 | 11,31 4 222.5

Appuis

y-y | 273,12 | 11,31 | 43 240,6

OK

3. Vérification de la contrainte tangentielle du béton
Nous devons Vérifier que :

T
T, = —

= <T,= min{0, 1f .28 ;4MPA }

Avec :
- T, = 2,5MPa.

- T, =% =222 o5 T, = 514,88kN.

__ 514,88x10%
U™ 550%1080

e Armatures transversales

Selon BAEL 91 modifié 99 [2] :
( $; <min (0,9d;40cm)
A; - Ty — 0,3f. K
bos. ~  0,8f,
Acfe
\byS;

N

Tu
> max (?; 0,4MPa)

Avec :
- K =1 (Pas de reprise de bétonnage).
Selon RPA99/Version 2003 [1]

h
( S; <min (Z ;12@1) Zone nodale

h
(S <min <§> Zone courante

A
>
5, = 0,003b,

Eq.18

= 0,87MPa < 7, = 2,5MPa. La condition est vérifiée.

Eq.19

Eq.20
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Avec :
. h b
@, < min (ﬁ;®’;1_0> Eq.21
Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau VI1.12 : Armatures transversale des nervures.

Section St @, A AP
Sens Zone Choix

(cm?) (cm) (mm) (cm?) (cm?)
Nodale 15 1,65 6T8 3,01

X-X 55x120 8
Courante 20 2,20 6T8 3,01
Nodale 15 1,72 6T8 3,01

y-y 55%120 8
Courante 20 2,29 6T8 3,01

e Armatures de peau

Les armatures de peau sont disposées le long des parements des poutres de grande hauteur et sont
nécessaires lorsque la fissuration est considérée comme préjudiciable ou tres préjudiciable. Dans
ce contexte, les barres a haute adhérence sont plus efficaces que les barres lisses pour ces
armatures.
Ap =3 x2(by + h) =3 x2(0,55+ 1,2) = 10,5cm?
Nous prenons : 10T12 (As= 11,31cm?).

V1.3.3.5 Schéma de ferraillage

e Dalle du radier

T16 es=10cm T16 es=10cm
- - L - - L - L - !
S0cm
Y e e
T16 es=10cm Chaise T12 T16 es=10cm

Figure V.14 : Schéma de ferraillage de la dalle du radier.
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Nervure

cadres +

étriers 98
epeingle 98

epeingle 98
étriers 98

cocdres +

. S5T16
Sur appui

Figure V.15 : Schéma de ferraillage de la nervure du radier.




Chapitre VI

V1.4 Etude du voile périphérique
Notre structure comprend un voile périphérique de soutenement s'‘étendant du niveau de fondation
jusqu'au niveau du plancher du rez-de-chaussée. Grace a sa grande rigidité, ce voile forme une
bofite rigide et indéformable en synergie avec les planchers du rez-de-chaussée et les fondations.
V1.4.1. Prédimensionnement du voile périphérique
Pour le prédimensionnement du voile périphérique, nous nous référons aux prescriptions du
RPA99 version 2003 [1], stipulées dans I’article 10.1.2.
« Caractéristiques minimales du voile périphérique
- Epaisseur minimale : e > 15cm. nous optons pour une épaisseur de ep = 20cm.
- Armatures : constitue de deux nappes.
- Pourcentage minimum des armatures : 0,1%B dans les deux sens (horizontal et
vertical). Ou B représente la section du voile.
- Ouverture : Les ouvertures ne doivent pas réduire de maniére significative la
rigidité du voile.
- Longueur de recouvrement : 509 avec disposition d’équerres de renforcement dans
les angles.
V1.4.2. Sollicitation du voile périphérique
Le voile périphérique sera considéré comme un ensemble de dalles continues, encastré a la base et
semi-encastré sur les trois autres cotés :
- Encastrement : Au niveau de I’infrastructure.

- Semi-encastrement : Au niveau des poteaux et des poutres.

Ce voile est sollicité par un moment de flexion résultant de la pression latérale des terres. Il est
essentiel pour donner plus de rigidité a la partie enterrée de la construction et pour reprendre les
efforts de poussée des terres. Par conséquent, un voile périphérigue en béton armeé avec un double
quadrillage d’armature est nécessaire.

V1.4.3. Evaluation des charges du voile périphérique

Les charges et surcharges uniformément réparties sur une bande de 1 métre se situent a la base du
voile (cas le plus défavorable).

La charge de poussée de terre est donnée par :

Q=Axyxh Eq.22
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Avec :

Q : Contrainte sur un bande de 1m. (Q = 2,5kN/m?)

A : coefficient numérique en fonction de I’angle de frottement interne.

y : Poids spécifique des terres. (y = 11,2kN/md)

h : Hauteur du voile. (h = 3m)

@ = 20,5° = 0,3578 radians = A4 = f(@) = tg? (E— g) = 0,481.
On obtient :
Q=0,481x112x3=Q=16,17kN/ml.
Qu=1,35x16,17 = Qu = 21,82kN/ml.
e Efforts dans la dalle

Ona:p= i—"=%=0,58$0,4§p§1.
y ’

Alors la dalle travaille dans les deux sens. On obtient :
- ELU:
- pg =0,0851
-, =0,2703
M, = peq,L2 = M, = 16,72kN.m
My = p,M, = M, = 4,52kN.m
- Entravée
Mix = 0,85Mx = 14,21kN.m
My = 0,85My = 3,84kN.m

- Sur appui
Moax = May = 0,5My = 8,36kN.m
- ELS:
-y, =0,0897
-y = 0,4462

M, = uqsl2 = M, = 13,05kN.m

M, = u,M, = M, = 583kN.m
- Entravée

Mix = 0,85Mx = 11,09kN.m

My = 0,85My = 4,96kN.m
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- Sur appui
Max = May = 0,5My = 6,53kN.m

V1.4.4. Ferraillage du voile périphérique

Les données : b =100cm ; h=20cm ; d = 15cm ; fo= 500MPa ; fc2s = 25MPa ; fos=2,1MPa ; os

= 435MPa ; 61, = 14,17 MPa,

Tableau VI1.13 : Ferraillage du voile périphérique.

A} > po x bh

Avec :

po = 8 x 10 (Pour les barres a haute adhérence).

Ly _ 3

p= =-=058

Sens | Mu Wpu< | Ag Z A AP | Esp
/ Hpu o Choix
(kN.m?) pe | (em?) (em) | (cm?) (em?) | (cm)
X-X | 1421 | 0,044 | OUI | 0 |0,056| 14,66 | 2,23 |2x7T10 | 10,98 | 15
Travée
y-y 3,84 0,012 | OUI 0 0,015 | 1491 | 0,59 |2x7T10 | 10,98 | 15
X-X
Appuis 8,36 0,026 | OUI 0 0,033 | 14,80 | 1,30 | 2x7T10 | 10,98 15
Y-y
e Les conditions de RPA99 version 2003 [1]
Pourcentage minimum des armatures :
At = 225 % 20 x 100 = A > 2om?,
AL = 225 % 20 x 100 = A > 2om?,
Les conditions sont respectées.
V1.4.5. Vérifications
d. Condition de non fragilité
Dalle rectangulaire avec p < 1.
. 33—
Amin > 5 > Ppp
2 Eq.23
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3-0,58

Amm>8><104>< ><100><20—194cm
=

AN > 8 x 107* x 100 x 20 = 1,60cm?

Tableau VI1.14 : Vérification de la condition de non fragilité.

Sens Travée Appui Vérification
X-X Ax=4,71lcm?> AR | A, =4 7lcm? > ARin OK
y-y Ay=47lcm’ > AP | Ay=4Tlcm’ > AP OK
e. Effort tranchant
Nous devons Vérifier que : 7, < Ty ............ (A.5.2.2) [1]
Tmax
Ty =— =< T,=0,05f.5 =1,25MPa. Eq.24
T. = Gulxly _ 21,81x3x52 30,38kN.
2Ly+Ly 2X3+5,2
T, = qugLy _ 21,8;><5,2 = 37 81KkN.

T = max(Ty ; T,) = T,"* = 37,81kN.

_37,81x103

1, = 2223 — 026MPa < ©, = 1,25MPa
1000%x150

f. Vérification a P’ELS
Les contraintes sont données par :

+ Béton

Opc = %y < 0p.=0,6f.3 =15MPa

* Acier

Nous devons Vérifier que :
M —
s = 15%(61_}’) < O

Dans notre cas la fissuration est considérée comme préjudiciable, Alors :

Condition vérifiée.

Eq.25

Eq.26
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- . (2
o, = Mm(;fe; max(0, 5fe;110,/11.ft28)) Eq.27
Avec :
- m=1,6 pour les aciers H.A.
o, = 250MPa.
Tableau VI.15 : Vérification a I’ELS du voile périphérique.
Mier Obc Ebc O 65
Sens Vérification
(kN.m) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
X-X 11,09 4,1 172,1 Condition vérifiée
Travée
y-y 4,96 1,8 77 Condition vérifiée
15 250
X-X Condition vérifiée
Appui 6,53 2,4 101,3
y-y Condition vérifiée




CONCLUSION GENERALE

L'étude de ce projet nous a permis d'appliquer toutes les connaissances acquises durant notre cursus

universitaire et de les approfondir davantage dans le domaine du calcul des structures, tout en

respectant la réglementation en vigueur. L'analyse de la structure d'un ouvrage est une étape

essentielle qui permet une conception parasismique et économique optimale.

Les points importants tirés de cette étude sont les suivants :

Approfondissement de nos connaissances en matiére d'application des reglements et de
certaines méthodes telles que le BAEL91, le RPA99 (version 2003) et le DTR CBA.93.
Le prédimensionnement est une étape essentielle, car il nous permet d'obtenir les
dimensions initiales des éléments structuraux pour démarrer notre étude.

Ce projet nous a permis d'acquérir de nouvelles compétences dans l'utilisation de logiciels
tels que ETABS V21, SOCOTEC, SAP2000 et AutoCAD.

L'analyse dynamique représente une étape déterminante dans la conception parasismique
des structures, car elle offre une vision realiste de leur comportement.

Pour le contreventement et la disposition des voiles, nous avons constaté que leur
positionnement adéquat, notamment en respectant la symeétrie, est relativement plus
important que le nombre de voiles dans une structure.

Ce travail nous a permis d'améliorer nos compeétences en réalisant une étude compléte d'une
structure complexe, ce qui nous a amenés a effectuer différents calculs nécessaires pour un

ingénieur en genie civil.

En conclusion, il est essentiel que I'ingénieur et l'architecte collaborent étroitement dés le début du

projet pour garantir une conception parasismique efficace et sécuritaire, tout en évitant les codts

excessifs. Cette collaboration précoce est importante pour éviter toute conception inadéquate.
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Moment de renversement

Annexe 1

Tableau V1.4’ : Calcul du moment de renversement.

X-X Y-Y
Vi(kN) | H¢(m) | Fi (kN) | M; (kN.m) | Vi (kN) | H¢(m) | Fi (kN) | M; (kN.m)
4402,84 1,53 102,72 | 157,1616 | 5449,34 | 1,53 117,22 | 179,3466
4300,12 4,59 175,35 | 804,8565 | 5332,12| 4,59 204,09 | 936,7731
4124,77 7,65 239,19 | 1829,8035 | 5128,03 | 7,65 282,17 | 2158,6005
3885,58 | 10,71 | 304,13 | 3257,2323 | 4845,86 | 10,71 348,5 | 3732,435
3581,45 | 13,77 361,8 | 4981,986 |4497,36 | 13,77 | 430,55 | 5928,6735
3219,65 | 16,83 | 417,55 | 7027,3665 | 4066,81 | 16,83 | 520,53 | 8760,5199
2802,1 19,89 | 499,93 | 9943,6077 | 3546,28 | 19,89 | 616,95 | 12271,136
2302,17 | 22,95 | 589,38 | 13526,271 | 2929,33 | 22,95 | 750,11 | 17215,025
1712,79 | 26,01 | 733,29 | 19072,873 | 2179,22 | 26,01 | 964,14 | 25077,281
979,5 29,07 979,5 | 28474,065 | 1215,08 | 29,07 | 1215,08 | 35322,376
Somme | Mx (kN.m) My (kN.m)
89075,223 111582,17
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