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RESUME

Le présent mémoire, étudie un batiment en RDC + 09 + 02 sous sole a usage
d’habitation a la commune Blida dans la wilaya de Blida. Cette région est classée en zone

sismique 111 selon le RPA99 version 2003.

Cet ouvrage est une structure mixte (portique-voiles) en béton armé, le pré-
dimensionnement des éléments porteurs a été fait conformément au et RPA99 version
2003. L’analyse sismique de la structure a été réalisée par le logiciel de calcul de
structures par éléments finis ETABS. Avec une recherche bibliographique sur la

dégradation de béton a éte établie dans ce projet.

ABSTRACT

This project deals with the study of a building with ground floor + 09 + 02
basements in the commune of Blida in the Blida wilaya. This is classified in a high

seismicity region (I11) according to the Algerian seismic rules RPA99 version 2003.

This construction is a mixed building (frame-walls) in reinforced concrete, the
dimension of the bearing elements was elaborated according to the CBA93 and RPA99
version 2003.The three-dimensional seismic analysis was conducted by ETABS
computer program. With a bibliography research on the degradation of concrete has been

established in this project.
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Introduction

Introduction générale

Le Génie Civil est I’ensemble des techniques concernant tous les types de
constructions. Les ingénieurs civils s’occupent de la conception, de la réalisation, de
I’exploitation et de la réhabilitation d’ouvrages de construction et d’infrastructures
urbaines dont ils assurent la gestion afin de répondre aux besoins de la société, tout en

assurant la sécurité des usagers et la protection de 1’environnement.

Un ouvrage doit étre congu de maniére a présenter durant toute sa durée d’exploitation
une sécurité appropriée vis-a-vis de sa ruine, et garder un bon comportement en service

vis-a-vis de sa durabilité, son aspect architectural ou encore le confort de ses usagers.

Pour atteindre un tel objectif, I’ingénieur ne doit pas se contenter d’appliquer seulement
les reglements, mais la compréhension des facteurs déterminant le comportement de la

structure est fondamentale.

Les différentes études et reglements préconisent des divers systémes de contreventement
visant a minimiser les déplacements et & limiter les risques de torsion tout en assurant une

bonne dissipation des efforts.

Le choix d’un systeme de contreventement est fonction de certaines considérations a
savoir la hauteur du batiment, son usage, ainsi que la capacité portante du sol. Les
ingénieurs disposent actuellement de divers outils informatiques et de logiciels de calculs
rapides et précis permettant la maitrise de la technique des éléments finis adoptée au

domaine de Génie Civil, ainsi que le calcul de diverses structures en un moindre temps.

Dans notre projet d’étude d’un batiment R+9+2 sous-sol la structure est soumise a un
spectre de calcul du réglement parasismique Algérien RPA99/version 2003, et sa réponse

est calculée en utilisant le logiciel ETABS.

Le travail est réalisé selon le plan de travail suivant :

e Le premier chapitre, qui consacré pour les généralités.

e Le deuxiéme chapitre, pour le pré dimensionnement des éléments structuraux de
la structure.

e Le troisiéme chapitre, pour I’étude des ¢éléments secondaire.

e Le quatrieme chapitre, pour I’étude d’é¢tude dynamique en zone sismique.
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e Le cinquieme chapitre, pour 1’étude des éléments principaux.
e Le sixiéme chapitre, pour I’étude de I’infrastructure.
e Le septiéme chapitre, recherche bibliographique sur la dégradation de béton.

e Le dernier chapitre, on termine par une conclusion générale qui synthétise le

travail.

La durabilité des constructions en béton armé dépend de leur comportement face
aux conditions climatiques et environnementales qui existent dans les milieux ou ils
sont construits. Ces ouvrages sont souvent exposés a de nombreuses agressions physico-
chimiques auxquelles ils doivent résister afin de remplir de fagon satisfaisante pendant
leur période d'utilisation, toutes les fonctions pour lesquelles ils ont été congus.
Lorsqu'ils ne peuvent résister a ces agressions, des désordres dont le plus fréquent est la
corrosion des armatures apparaissent dans le béton de ces structures. Ces désordres sont
généralement dus a des défauts de conception, a une mauvaise mise en ceuvre ou a des
causes accidentelles ; ils hypothéquent la durabilité, la résistance et la stabilité des

ouvrages et peuvent entrainer leur dégradation, leur ruine

Bien congu et mis en ceuvre suivant les régles de 1'art, le béton offre aux armatures une
protection a la fois physique et chimique. L'enrobage assure la protection physique en
jouant un role de barriere vis-a-vis de I'environnement. Sa qualité (compacité, teneur en
ciment, imperméabilité, etc.) et son épaisseur (3cm en milieu non agressif et 5¢cm en
milieu marin) sont des facteurs essentiels a la bonne tenue des armatures face a la

corrosion.
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Chapitrel: Présentation de I'ouvrage

1.1 Introduction :

L’étude des ouvrages en Génie civil se fait de telle maniére a assurer la stabilité
et la durabilité des ouvrages étudiés, tout en assurant un maximum de sécurité des
personnes pendant et aprés leurs réalisations, et tout en minimisant le codt. Pour cela, nos
calculs seront conformes aux préconisations des reglements en vigueurs, a savoir le
reglement parasismique Algérien RPA99 (version 2003) et le reglement de béton aux
états limites BAEL 91 modifié 99.

1.2 Présentation sur ’ouvrage :

L’ouvrage faisant 1’objet de la présente étude est un batiment a usage d’habitation en
(RDC+ 2 sous sole + 9 étages) implanté a Commune de Blida, WILAYA DE BLIDA qui
est classé comme zone de forte sismicité (Zone I1I), selon le classement des zones établit

par le Réglement Parasismique Algérien (RPA 99 version 2003).

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

e BAEL 91.
e RPA99 version 2003.
e CBAO93.

» Le batiment est composé par :

e 02 sous-sol.
e 01 RDC a usage commerciale.
e (9 étages a usage d’habitation.

e 02 terrasse inaccessible.

1.3 Caractéristiques géométriques de I’ouvrage :

1.3.1 Dimension en plan du Pouvrage :

e Longueur totale du batiment (sens longitudinal) : 20 (m).

e Largeur totale du batiment (sens transversal) : 20 (m).
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1.3.2 Dimension en élévation du ’ouvrage :

o Hauteur de 02 SOUS-SOl ......ooviiviiniiiiiiieeeieeee, 2.97 (m).
e Hauteur du rez-de-chaussée .............ceovvieeiinieninnnn.n. 4.55 (m).
e Hauteur de I’étage courant ..............ccooeviiiiiinniinnann... 3.30 (m).
e Hauteur totale du batiment (sans acrotére) ................... 34.25 (m).

1.3.3 Données du site :

Le batiment est implanté dans une zone classée par le RPA 99/version 2003 comme zone

sismique (zone I11).

e L'ouvrage appartient au groupe d'usage 2.
e Le site est considéré comme ferme (S2).

e Contrainte admissible du sol @ = 2.25 (bars).

1.4 Systéme constructif de I’ouvrage :

1.4.1 Classification selon le RPA 99 V 2003 :

Le batiment est un ouvrage classé dans le (groupe 2), car il est a usage d’habitation et la

hauteur ne dépasse pas 48 (m).

» Ossature

Selon le (RPA99 version 2003), le systéme de contreventement adopté pour notre
structure est celui des portiques auto-stables en béton ordinaire (poteaux-poutres) suivant

les deux directions contreventées par des voiles.

» Les planchers
Les planchers sont des éléments plans, étant considérés comme des diaphragmes rigides,
d’épaisseur relativement faible par rapport aux autres dimensions de la structure, dont le
role est de résister aux charges verticales et les transmettre aux éléments porteurs de la

structure, ils ont également un role d’isolation thermique et phonique.
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Notre batiment comporte deux types de planchers :
e Planchers a corps creux

e Planchers dalle plaine.

» Les poteaux :
Les poteaux sont des ¢léments verticaux de 1’ossature du batiment qui supposent

principalement un effort normal de compression.
» Les poutres :
Notre structure comporte deux types de poutres dans chaque plancher :

e Poutre porteuse.

e Poutre non porteuse.

> L’acroteére :

Au niveau de la terrasse, la structure est entourée d’un acrotére congu en béton arme de

60 (cm) de hauteur et de 10 (cm) d’épaisseur.

> Lesescaliers :

Les escaliers sont des éléments non structuraux servent a faciliter les déplacementsinter
étages et a relier les niveaux successifs, notre structure comporte un seul type d’escalier

escaliers a 3 volés.

> Ascenseur :

L’ascenseur est un appareil élévateur qui permet le déplacement vertical et 1'acces aux
différents niveaux du batiment. La structure comporte des cages d’ascenseurs du 1°

jusqu’au 9°™ étage.

» Magconnerie :
e Lamaconnerie du batiment sera executée en brique creuses.
e Mursexterieurs (double cloison) : deux (02) cloisons en briques creuses de 10(cm)

d’épaisseurs séparees par une lame d’air de 5 (cm).
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e Murs intérieurs (simple cloison) : sont des cloisons de séparations de 10 (cm)
d’épaisseur.

> Terrasse :

Pour cette structure la terrasse est inaccessible.

> Revétement :

Le revétement du batiment est constitué par :
e Une dalle de sol pour les chambres, les couloirs et les escaliers.
e De la céramique recouvrant les murs dans les salles d’eau.
e De I’enduit de platre pour les murs intérieurs et plafonds.

e Du mortier de ciment pour crépissages des facades extérieurs.

1.5 Caractéristiques des matériaux :

1.5.1 Le béton :

Le béton est un matériau constitué d’un mélange de ciment, granulat (sable, graviers) et
d’eau dont les proportions varient selon 1’usage, la composition du béton doit étre
conforme aux regles du BAEL 91 modifié 99 et du RPA 99/version 2003.

> Résistance mécanique :

Dans les cas courants, le béton est défini au point de vue mécanique par sa résistance a la
Compression a 28 jours d’age. (fc 28) (Article A.2.1, 11 du BAEL 91)

Cette résistance est mesurée sur des cylindres droits de révolution de 200 (cm)?2 de section
(¢=16 cm) et ayant une hauteur double de leur diamétre (h =32 cm) Pour notre étude on

prend fc28 = 30 (MPa).

Le béton est defini par sa résistance a la compression a 28 jours. Cette derniere est notée
par :
fc28 j < 28 jours : fcj= 0,658 x fc28x Log 10 (j + 1).

j > 28 jours : fcj= fc28.

j>> 28 jours : fcj = 1,1x fc28.
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- Reésistance caractéristique a la traction :
La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours est déduite de celle a la
compression par la relation : (Article A.2.1, 12 BAEL 91) .

fi=0.6+0.06 x fcj Pour fej <60 (MPay.

Pour notre projet : fc28 = 30 (Mpa) et f 1,5 = 2.4 (MPa).

- Module de deformation longitudinale :

Ce module est défini sous 1’action des contraintes normales d’une longue durée ou courte

durée d’application.

- Module de déformation instantanée "Eij™ :

Pour des charges d’une durée d’application inférieure a 24 heures(Article A.2.1,21 du
BAE 91).

Pour des charges a courte durée :
Eij =11000x *NF¢cj ——»  Ej28 =34179,557 (Mpa).
- Module de déformation longitudinale différée "Evj" :
Pour des charges de longue durée d’application on a (Article A.2.1,22 du BAEL 91 [1])
Pour des charges de longue durée d’application, on a:

Evj = 3700 x *\Fc¢j — » Ev28=11496,76 (Mpa).

- Coefficient de Poisson :

La déformation longitudinale est accompagnée par une déformation transversale, le
coefficient de Poisson est le rapport entre la déformation transversale et la déformation

Longitudinale. Dans les calculs, le coefficient de Poisson est égal a :

» ELU : n =0 Calcul des sollicitations (béton fissuré).

» ELS :n=0.2 Calcul des déformations (béton non fissurg).
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» Poids volumique :

On adopte la valeur : p =25 (KN/m?3).

> Les contraintes Limites :

e Contraintes a I'Etat limitent ultime « E.L.U » :

L’état limite ultime est défini géneralement par la limite de résistance mécanique au-dela
de laquelle il y a ruine de I’ouvrage ; dans ce cas, la contrainte est définie par :

0.85 f¢j
0.yb

Fbc =

Avec :
¥» : Coefficient de sécurité.

- yb =1,5 cas des situations durables ou transitoire. : fbc =17
(MPa).
- yb = 1,15 cas des situations accidentelles. f bc = 22,17 (MPa).

O : Coefficient qui dépend de la durée d’application des charges :

- © = 1siladurée est supérieure a 24h.
- ©=09si 1heure> Durée > 24 heure.
- ©=0.85si1 heure > Durée.

Op, < 0y, Avec : 0, = 0.6Fcj.

Pour notre cas nous avons fc28 = 30MPa donc : 6, = 0.6 X 30 = 18 (MPa).

Fectangle

-
5.5 Zac (F6a)

Figure 1.1 : Diagramme contrainte-déformation du béton a ELU.
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e Les contraintes a I'Etat limite de service « E.L.S » :

L’état limite de service est un état de chargement au-dela duquel la construction nepeut

plus assurer le confort et la durabilité pour lesquels elle a été congue ; on distingue :

» L’état limite de service vis-a-vis de la compression de béton.
» L’état limite de service d’ouverture des fissures.

» L état limite de service de déformation.

0, (MPa) &

fbc .........

Compresston
avec Flexion

» Ebf
2l 3.5%

Figure I. 2 : Diagramme contrainte-déformation du béton a ELS.

> Acier :

L’acier est un alliage du fer et du carbone en faible pourcentage, leur role

est derésister les efforts de traction, de cisaillement et de torsion.

e Limite d'élasticiteé :
La caracteristique la plus importante des aciers est la limite d'élasticité (f¢) cette valeur

estdonnée selon le BAEL99 dans le tableau suivant :

10
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Tableau I. 1 : types des aciers selon leurs nuances
Diamétre
Nature Utilisation Nuance Fe (MPa)
(mm)
Rond lisse
Armatures transversales
FeE235|126 et @8 235
Barre a haute N
. Armatures longitudinales
adhérence(HA) FeE500l 10 500
Treillis soudé(T.S) Dalle de compression
TLE520 O 520

- Lesronds lisses (R.L) : feE240 = 235 (MPa).

- Barres a haute adhérence (HA) : feE500 = 500 (MPa).
- Treillis soudés (TS) : Fe =520 (MPa).

e Module d’élasticité des aciers :

Les aciers sont aussi caractérisés par le module d’¢élasticité longitudinale.

Les expériences ont montré que sa valeur est fixée quel que soit la nuance de I’acier.

105 - B

Es =2.1x 10 (MPa).

os (MPa)

fe Ts

Allongement

Faccourcizsement

-------- fel 1,

10%

Figure 1. 3 : diagramme contraintes — déformations d’acier a ELU.

11
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> Les contraintes limites de calcul :

e Contraintes limites a I’état limite ultime (E.L.U) :
On adopte le diagramme de (contraintes-déformations) suivant :

fe
0s = —
Ys

os = Contrainte de Pacier .

1,0 Situation accidentelle.
Ys ={

1,15 : Situation durable transitoire.

Ys : coefficient de sécurité de 1’acier qui a pour valeur.

Haute adhérence (Fe = 500 MPa)

0S = 435Mpa situation durable ou transitoire.

os = { 0S = 500 Mpa situation accidentelle.

e Contraintes limites a I’état limite service (E.L.S) :

On ne limite pas la contrainte de I’acier sauf en état limite d’ouverture des fissures :

- Fissuration peu nuisible : pas de limitation.
- Fissuration préjudiciable : a'st < gbc = & =min (2/3 f e ; max (0.5fe ;110Vnftj).
- Fissuration trés préjudiciable st < 0,8 min (2/3 fe ; max (0.5fe ;110Vnftj).

- n: Coefficient de fissuration.

- n=1 pour les ronds lisses (RL).

- n=1.6 pour les armatures a hautes adhérence (HA). Avec : ost = fe [ ys.

- fy=0.6+0.06 f;.

12
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1.6 Le coefficient d'équivalence :

Le coefficient d'équivalence noté “n > estlerapport: n = E—S =15
b

Avec :

n : Coefficient d'équivalence.
Es : Module de déformation de I'acier.

Eb : Module de déformation du béton.

1.7 Hypothése de calcul :

La résistance du béton a la compression a 28 jours est : fcos = 30 (Mpa).

La résistance du béton a la traction est : fpg = 2.4 (Mpa).

Pour les armateurs de 1’acier longitudinale : on a choisi HA : Fe = 500 (Mpa).
Pour les armatures Transversales : On a choisi R.L Fe =235 (Mpa).

Treillis soudés (de la dalle de compression) : HA Fe = 520 (MPa).

1.8 Combinaison de calcul :

Les sollicitations sont calculées en appliquant a la structure les combinaisons d’actions

définies ci-apres :

e Les combinaisons de calcul a 1’état limite ultime « E.L.U » sont :

Pour les situations durables : P1=1,35G+15Q

e Pour les situations accidentelles « séisme, choc... »

P2=G+Q+E.

P3=0,8G+E.

e Les combinaisons de calcul a 1’état limite service :

P4A=G+Q.

13
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Présentation de I'ouvrage

Avec: G : Charge permanente.

Q : Charge d’exploitation.
E : L’effort de séisme.

14
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Chapitre Il : pré dimensionnement des éléments structuraux

11.1 Introduction :

Le pré dimensionnement des éléments porteurs (poteaux, poutres et voiles) d’une

structure est une étape primordiale dans un projet de génie civil.

Pour cela nous devrons évaluer les charges revenantes a chaque élément porteur, a tous

les niveaux jusqu’a la fondation

Le pré dimensionnement des €léments résistants est une étape régie par des lois
empiriques Issues de I’expérience ; il sera établi selon « le CBA le BAEL 91 modifié 99
et le RPA 99/Version 2003 ».
Pour ce faire, nous commencons le prédimensionnement du sommet vers la
base :

e Les planchers.

e Les poutres.

e Les poteaux.

11.2 Pré dimensionnement Des Planchers :

Le plancher est un ouvrage qui, dans une construction une plateforme horizontale
au rez-de-chaussée, ou un séparateur entre deux étages, leurs fonctions principales sont :
- Porter les charges et les surcharges du batiment.
- Assurer I’isolation thermique et phonique entre les différents niveaux.
- Participer a la résistance des ossatures aux efforts horizontaux.

- Assurer I’étanchéité dans les salles d’eau.

11.2.1 Plancher a corps creux :

Les planchers sont constitués de poutrelles préfabriquées associées aux corps creux avec

une dalle de compression mince en béton armé (treillis soudé).

Pour le Pré dimensionnement de la hauteur des poutrelles en utilisera la formule

Lmax

empirique de CBA93 [Article B.6.8.4.2.4] suivante : ht > 25

Avec: ht : épaisseur de la dalle de compression corps creux.
L : Porté maximale entre nus d’appuis dans le sens de dispositions des
poutrelles.

16
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Ona:
Lmax =450 (m)

Alors : ht > 20 =20 (cm).
22.5

Donc on adopte une épaisseur de : 21 (cm). On prend : ht = (16+5) (cm).

Corps creux Poutrelle Dalle de compression

N N
(ODREOOOIO0Y |

Figure I1. 1 : Schéma Plancher a corps creux.

- 16 (cm) : hauteur du corps-creux.

- 5(cm) : hauteur de la dalle de compression.

11.2.2 Plancher a Dalle Pleine :

L’épaisseur des dalles dépend le plus souvent des conditions
d’utilisation que desvérifications de résistance, on déduira donc 1’épaisseur

des dalles a partir des conditions suivantes :

e Résistance au feu :

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

e =11 (cm) Pour deux heures de coupe-feu.On admet : e =11 (cm).

17
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B dalle pleine

armatures de la dalle pleine

Figure Il. 2 : Schéma du plancher a dalle pleine.

e Isolation phonique :

Selon les regles de CBA93, I’épaisseur du plancher doit étre supérieur ou égale
a 15 cm,pour obtenir une bonne isolation acoustique.
Soit : e =15 (cm).

e Résistance a la flexion :

Les conditions qui doivent étre vérifiées selon le nombre des appuis sont les suivantes
[BAEL91/modifié 99] :

. Lx Lx
- Dalle reposant sur deux appuis : = <e< 0
Lx

. . Lx
- Dalle reposant sur trois ou quatre appuis : " <e< m

Avec Lx : La petite portée du panneau le plus sollicité.

Donc on trouve : 9<e<11.25

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

€ = max(11;15; 11) (cm)}—»¢€ = 15 (cm).
11.3 Balcons :

L x = 1.70 (m).

18
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: . 170 170
La dalle repose sur trois appuis : Y <ec< 20 —34<e<4.25

On limite donc notre épaisseur a : € =15(cm).

11.4 Pré dimensionnement des poutres :

Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux en béton arme ; leur pré-
dimensionnement se base sur les deux étapes suivantes :

e Détermination des dimensions (h,b) a partir de formules empiriques.

e Vérification des conditions imposees sur (h,b) selon le « RPA 99 modifié 2003».

e Veérification de la rigiditeé.

Selon les formules empiriques (BAEL91/modifié99) [1] :

- L L
La hauteur h de la poutre doit étre : ﬁ <h< %

La largeur b de la poutre doit étre : 0.3h<b <0.7h

Avec :

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

b : Largeur de la poutre.

Selon RPA version 2003 :

On doit respecter les conditions suivantes :

- La hauteur h de la poutre doit étre : h > 30 (cm).

- La largeur b de la poutre doit étre : b>20 (cm).

.. h
- Le rapport hauteur largeur doit étre : o <04

11.4.1 Poutres principales :

Lmax = 457 cm entre axe d’appui.

3046 <h <457 ———» h=40(cm).

19
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12<b<28 —» b=30(cm).

Nous choisissons une poutre de : b x h = 40 x 25 (cm)?.
Veérification selon le RPA 99 :

b =30 (cm) > 20 (cm).

h =40 (cm) > 30 (cm).

h

— <
b 1,33 <04.

Donc les trois conditions dictées par le RPA99 sont vérifiées.

11.4.2 Poutre secondaire :

Lmax = 450 (cm) entre axe d’appui.
30<h<45 ——» h =40 (cm).

12<b<28 —» b=30(cm).

=1.6<04

oal R=p

Donc les trois conditions dictées par le RPA99 sont vérifiées.

11.5 Pré dimensionnement des poteaux :

Ce sont des éléments porteurs verticaux en béton avec armatures incorporees, ils
constituent les points d’appuis pour transmettre les charges aux fondations, la section

transversale des poteaux se calcul d’apres la formule suivante :

g > Q(charge total)

obéton

On peut dimensionner les poteaux, en utilisent un calcul basé sur la descente des charges

permanents et des exploitations a 1’état limite ultime (1,35G+1,5Q).

Ohe = 0,6 x fc28 = 0.6 x 30 = 18 (Mpa).

20
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11.5.1 Etapes de pré dimensionnement :

e Choix du poteau le plus sollicité ;
e Calcul de la surface reprise par le poteau ;
e Détermination des charges permanentes et d’exploitations revenant a ce poteau ;
e Lesdimensions de la section transversale des poteaux doivent répondre aux conditions
de RPA.99 versions 2003 : [Art 7.4.1].
Pour les poteaux rectangulaire (carré) :
Min (b,h) = 30 (cm).
Min (b,h) > E

=20
L 1

=<

4

<4
Le pré dimensionnement est déterminé en supposant que les poteaux soumis a la

o=

Brxfc28 Asxfe]

compression selon la formule suivante :  Nuitime < o [
0.9 xyb Ys

AVec :

N, : Effort normal ultime (compression) =1,35G+1,5Q.

o : Coefficient réducteur tenant compte de la stabiliteé.

, L
A : Elancement d’EULER. A= (—f)

1

L+ Longueur de flambement.

o[
I : Rayon de giration. 1= \/;

I : Moment d’inertie de la section par rapport a I’axe passant
par son centre deGravité et Perpendiculaire au Plan de
flambement.

B : Surface de la section du béton.

Yb: Coefficient de sécurité pour le béton (yo=1,50)........ccccceurrrrrerernnnn. situation durable.
¥s. Coefficient de sécurité pour I’acier (Ys=1,15) ....ccccoovreiniircinnnnenn situation durable.
fe : Limite élastique de I’acier Fe=500 (MPa).

feos: Contrainte caractéristique du béton a 28 jours (fc2s = 30MPa).

As : Section d’acier comprimée.
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Br : Section réduite d’un poteau, obtenue en réduisant de sa section réelle

1(cm) d’épaisseur sur toute sa périphérie.

(az 0.85 : , Si:A<50
A
1+0.2 3E
50\° .
a=0.6<7) _—> Si:50<A <70
A= L. = b (sectionrectangulare)
i 12 '
Pour les poteaux, il est préférable de prendre :
A=35—>a=0,708 1 em
N 1dg 1lem
. Br> u =0,66N ™ e
Et donc : ( f. A fej u | ] Br
e | |
097, By L — 1 .

I1.6 Evaluation des charges permanents et es surcharges d‘exploitations :

11.6.1 Charges permanentes :

11.6.1.1 Plancher terrasse (Inaccessible) :

Tableau I1.1 : Charge permanents de la terrasse.

Désignation Epzzir?]s;eurs POiO(lf(\II\IOI/l:nT)ique Poids (KN/m?)
Protection gravillon 0,05 17 0,85
Etancheéité multicouche 0,02 06 0,12
Forme de pente 0,07 22 1,54
Feuille de polyene - - 0,01
Isolation thermique 0,04 04 0,16
Plancher corps creux 0,16 + 0,05 - 3,05
Enduit en platre 0,02 10 0,20

Totale G;=5,94 KN/m?
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11.6.1.2 Plancher étage courant :

Tableau 11.2 : Charge permanents du plancher a corps creux.

Désignation Epaisseurs (m) PO'?T(\;\?I/l;nrQ)'que Poids (KN/m2)
Revétement en carrelage 0,02 20 0,40
Mortier de pose 0,02 20 0,40
sable fin 0,03 18 0,54
Plancher a corps creux 0,16 + 0,05 - 3,05
Enduit en platre 0,02 10 0,20
Cloisons / / 1,00

Totale G¢= 5,59 KN/m?

11.6.1.3 Plancher de sous-sol (parking) :

Tableau 1.3 : Charge permanents de la dalle pleine.

Désignation Epal(issurs Pou:i(?(vNolll:nrg)lque Poids (KN/m2)
Forme en béton 0,1 22 2,20

Dalle plein 0,15 25 3,75
Enduit en ciment 0,02 18 0,36

Totale Gt= 6,31 KN/m?

11.6.1.4 Balcons
Tableau 11.4 : Charge permanents des balcons.
Désignation Epaisseurs (m) Poids volun;ique Poids (KN/m?)
(KN /m?)
Revétement en carrelage 0,02 20 0,40
Mortier de pose 0,02 20 0,40
sable fin 0,03 18 0,54
Dalle pleine 0,15 25 3,75
Enduit en platre 0,02 10 0,2
Totale Gt= 6,29 KN/m?
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11.6.1.5 Maconnerie :

11.6.1.5.1 Murs extérieur :

Tableau 11.5 : Charge permanents des murs extérieurs.

Désignation Epaisseurs VOEJ?]I‘I?ZUG Poids
(m) (KN /m?) (KN/m?)
Enduit extérieur en ciment 0,02 20 0,40
Brique creuse 0,15 9 1,35
Brique creuse 0,10 9 0,90
Enduit intérieur en platre 0,02 9 0,18
Totale G;= 2,83 KN/m?

Figure I1. 3 : murs extérieurs.
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11.7 Calcul des surcharges :

Les surcharges d’exploitation son donnée par le DTR B.C.2.2 comme sulit :

 Plancher terrasse inaccessible : Q = 1 (KN/m?).

 Plancher étage courant a usage d’habitation : Q = (1.5 KN/m?).
« Plancher RDC et 1*étage a usage commercial : Q = (5 KN/m?).
 Plancher sous-sol (Parking) : Q = (2.5 KN/m?).

« Escalier : Q = (2.5 KN/m?).

« Balcons: Q = (3.5 KN/m?).

- Acrotére : Q = (1 KN/m?),

11.8 Descente de charges :

On doit tout d’abord choisir le poteau le plus sollicité sachant qu’il y’a 3 types de poteaux:

e Poteau centrale.
e Poteau d’angle.

e Poteau de rive.

11.9 Surface d’influence du poteau :

11.9.1 Le poteau central :

» Surface reprise : Le Poteau le plus sollicité de cet ouvrage ; c’est celui qui
supporte des charges répartiessur une surface SQ egale : SQ = (4.45 x 4.325) -
(0.4 x 0.4) = 19.09 (m)>.

Et une surface SG = (4.45 x 4.325) = 19.25 (m)2.

11.9.1.1 Charge permanente revenant a chaque plancher :

* Plancher terrasse : Gt = 5,94 (KN/m?).

«  Plancher étage courant : Gt = 5,59 (KN/m?).
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+  Plancher RDC : Gt = 5,59 (KN/m?).

 Planche sous-sol : Gt = 6,31 (KN/m?).

11.9.1.2 Poids revenant a chague plancher :

* Plancher terrasse : P =5,94 x 19,25 = 114,35 (KN).
* Plancher étage courant P =5,59 x 19,25 = 107,61 (KN).
* Plancher RDC: P =559 x 19,25 = 107,61 (KN).

* Planche sous-sol : P =6,31x 19,25 =121,47 (KN).

11.9.1.3 Poids propre revenant a chague poutre :

e Poutre principale: P =(0,4%0,3) x 25 x 4,45 = 13,35 (KN).
e Poutre secondaire : P =(0,4%0,3) x 25 x (4.325-0,4) = 11.78 (KN).

11.9.1.4 Surcharge d’exploitation revenant a chague plancher :

« Plancher terrasse : Qo =1,00 x 19,09 = 19,09 (KN).
» Plancher étage courant: Q1=Q2=Q3=...... =Q8 = 1,50 x19,09 =28,64 (KN).

« Plancher RDC : Q10 =3,5x 19,09 = 66,815 (KN).
« Planche sous-sol : Q11 = Q12 =2,5x 19,09 = 47,73 (KN).

11.9.1.5 Poids propre des poteaux :

Le dimensionnement des poteaux est le but de ce chapitre, pour calculer leur poids, on fixe
les dimensions minimales exigée par RPA 99 modifiée 2003,pour tous les poteaux de la

structure :
a =30 (cm).

b=30(cm). (Zone II). Donc :

» Poteau d’étage courant :
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G = 0,40 x 0,40 x 3,30 x 25 = 13,20 (KN).

* Poteau du RDC :

G =0,4x0,4 x4,55x25=18,20 (KN).

* Poteau du sous-sol :

G =0,40 x 0,40 x 2,97 x 25 = 11,88 (KN).

11.9.1.6 Dégression des surcharges d’exploitation :

Elle s’applique aux batiments a grand nombre de niveaux ou les occupations des divers

niveaux peuvent étre considérées comme indépendantes.

Dans le cas de ce projet, les étages ont un usage différent et la surcharge d’exploitation

est différente.
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11.9.1.7 Les surcharges cumulées :

Tableau 11.6 : Les surcharge d’exploitation cumulées.

Les surcharge d’exploitation cumulées

Terrasse Q0 (KN) Qo 19,09 19,09
Niv 9 Q1(KN) Qo+Q1 28,64 47,73
Niv 8 Q2(KN) Qo0+0,95(Q1+Q2) 28,64 73,51
Niv 7 Q3 (KN) Qo0+0,90(Q1+Q2+Q3) 28,64 96,42
Niv 6 Q4 (KN) Qo0+0,85(Q1+Q2+Q3+Q4) 28,64 116,47
Niv 5 Q5 (KN) Qo+0,80(Q1+.....+Q5) 28,64 133,65
Niv 4 Q6 (KN) Qo0+0,75(Q1+.....+Q6) 28,64 | 147,97
Niv 3 Q7 (KN) Qo0+0,714(Q1+...+Q7) 28,64 | 162,23
Niv 2 Q8 (KN) Qo0+0,688(Q2+....+Q8) 28,64 177,18
Niv 1 Q9 (KN) Qo+0,666(Q1+.....+Q9) 28,64 191,79
RDC Q10 (KN) Qo0+0,65(Q1+.....+Q10) 66,82 | 230,07
SS1 Q11 (KN) Qo0+0,636(Q1+....+Q11) 47,70 257,35

11.9.1.8 Choix des sections des poteaux :

Tableau I1.7 : Récapitulation de pré dimensionnement de poteau de centre.
choix et vérification des section des poteau centraux carres
Nu Le Nser
G tot Q Nu Br a=b RPA 8 Nser Oser i
NIV &Ny | kN | (kN 82?\11; ©m) | m) | ©m) C(Eg:;‘ (cm) ((:chnT)l (Mpa) | Verification

Térasse | 152,675 | 19,09 | 234,75 | 174,42 | 11512 [ 12,73 | 30*30 | 30 | 171,765 | 171,765 | 1,66 Cv
NIV9 | 145935 | 28,64 | 239,97 | 414,39 | 27350 | 1854 | 30*30 | 35 | 174575 | 34634 | 2,46 Cv
NIV8 | 145935 | 28,64 | 239,97 | 654,37 | 431,88 | 22,78 | 30*30 | 35 | 174575 | 520,915 | 3,70 Cv
NIV7 | 145935 | 28,64 | 239,97 | 894,34 | 590,26 | 26,30 | 30*3°0 | 35 | 174575 | 69549 | 494 Cv
NIV6 | 145935 | 28,64 | 239,97 | 1134,31 | 748,64 | 2936 | 30*30 | 35 | 174575 | 870,065 | 6,18 Cv
NIV5 | 145935 | 28,64 | 239,97 | 1374,28 | 907,03 | 32,12 | 30*30 | 40 | 174575 | 1044,64 | 5,68 Cv
NIV4 | 145935 | 28,64 | 239,97 | 1614,26 | 106541 | 34,64 | 30*30 | 40 | 174575 | 1219,215 | 6,63 Cv
NIV3 | 145935 | 28,64 | 239,97 | 1854,23 | 1223,79 | 36,98 | 30*30 | 40 | 174575 | 1393,79 | 7,57 Cv
NIV2 | 145935 | 28,64 | 239,97 | 2094,20 | 1382,17 | 39,18 | 30*30 | 45 | 174575 | 1568,365 | 6,73 Cv
NIV1 | 145935 | 28,64 | 239,97 | 2334,17 | 154055 | 41,25 | 30*30 | 45 | 174575 | 1742,94 | 7,48 Cv
RDC | 150,935 | 66,89 | 304,10 | 2638,27 | 1741,26 | 43,73 | 30*30 | 50 | 217,825 | 1960,765 | 6,82 Cv
SSOL1 | 158,475 | 47,73 | 285,54 | 2923,81 | 1929,71 | 4593 | 30*30 | 50 | 206,205 | 2166,97 | 7,54 Cv
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Donc :

Sous-sol et RDC : (50%50) (cm)?.

1 2¢me et étage : (45%45) (cm)?.

3eme  géme, 5eme ot étage : (40x40) (cm)2.
B°me, 7éme géme et tage : (35%35) (cm)?.

9°Me terrasse étage : (30 x 30) (cm)2.

11.9.2 Le poteau de rive :

» Surface reprise : Le Poteau le plus sollicité de cet ouvrage ; c’est celui qui
supporte des charges répartiessur une surface SQ égale : SQ = (4.45 x 2.19) -
(0.4 x 0.4) = 9.59 (m)>.

Et une surface SG = (4.45 x 2.19) = 9.75 (m)?.

11.9.2.1 Charge permanente revenant a chague plancher :

*  Plancher terrasse : Gt = 5,94 (KN/m?).
«  Plancher étage courant : Gt = 5,59 (KN/m?).

+  Plancher RDC : Gt = 5,59 (KN/m?).
 Planche sous-sol : Gt = 6,31 (KN/m?).

11.9.2.2 Poids revenant a chague plancher :

* Plancher terrasse : P =5,94 x 9.75 =57,92 (KN).
» Plancher étage courant P =5,59 x 9,75 = 54,50 (KN).
* Plancher RDC : P =5,59 x 9,75 = 54,50 (KN).

* Planche sous-sol : P=6,31x%9,75=61,52 (KN).
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11.9.2.3 Poids propre revenant a chague poutre :

Poutre principale : P =(0,4%0,3) x 25 x 4,45 = 13,35 (KN).
Poutre secondaire : P =(0,4x%0,3) x 25 x (2.19-0,4) = 5.37 (KN).

D ou le poids total des poutres est : Protale = 13,35 +5.37  donc : Piotale = 18.72 (KN).

11.9.2.4 Surcharge d’exploitation revenant a chague plancher :

« Plancher terrasse : Q0 =1,00 % 9,59 =9,59 (KN).
» Plancher étage courant: Q1=Q2=Q3=...... =Q8 = 1,50 x9,59 = 14.39 (KN).

« Plancher RDC: Q10 =3,5x% 9,59 = 33.57 (KN).
« Planche sous-sol : Q11 = Q12 =2,5% 9.59 = 23.98 (KN).
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11.9.2.7 Les surcharges cumulées :

Tableau 11.8 : Les surcharge d’exploitation cumulées.

DECENTE DE CHARGE

Terasse Q0 (KN) Qo 9,59 9,59
Niv 9 Q1 (KN) Qo+Q1 14,39 23,98
Niv 8 Q2 (KN) Q0+0,95(Q1+Q2) 14,39 36,92
Niv 7 Q3 (KN) Q0+0,90(Q1+Q2+Q3) 14,39 48,43
Niv 6 Q4 (KN) Q0+0,85(Q1+Q2+Q3+Q4) 14,39 58,50
Niv 5 Q5 (KN) Qo+0,80(Q1+.....+Q5) 14,39 67,13
Niv 4 Q6 (KN) Qo+0,75(Q1+.....+Q6) 14,39 74,32
Niv 3 Q7 (KN) Qo0+0,714(Q1+...+Q7) 14,39 81,49
Niv 2 Q8 (KN) Qo0+0,688(Q2+....+Q8) 14,39 89,00
Niv 1 Q9 (KN) Qo+0,666(Q1+.....+Q9) 14,39 96,33
RDC Q10 (KN) Qo+0,65(Q1+.....+Q10) 33,57 115,56
SS1 Q11 (KN) Qo0+0,636(Q1+....+Q11) 23,98 129,27
11.9.2.8 Choix des sections des poteaux :
Tableau 11.9 : Récapitulation de pré dimensionnement de poteau de centre.
choix et vérification des section des poteau rives carres
Nu Le Nser
G tot Q Nu Br a=b RPA . Nser Oser g
NIV &Ny | k) | (k) a‘;‘,‘\}; ©m) | @m) | ©m) c(zg;‘ (cm) ‘(:gr;“)' (MPa) | Verification
Térasse | 89,84 | 9,59 | 135,67 | 174,42 | 11512 | 12,73 | 30*30 | 30 | 99,43 | 9943 | 096 cVv
NIV9 | 86,42 | 14,38 | 138,24 | 312,66 | 206,35 | 16,37 | 30*30 | 30 | 100,8 | 200,23 | 1,93 cVv
NIV8 | 86,42 | 14,38 | 138,24 | 450,90 | 297,59 | 19,25 | 30*30 | 30 | 100,8 | 301,03 | 291 cVv
NIV7 | 86,42 | 14,38 | 138,24 | 589,13 | 388,83 | 21,72 | 30*3°0 | 30 | 100,8 | 401,83 | 3,88 cVv
NIV6 | 86,42 | 14,38 | 138,24 | 727,37 | 480,06 | 23,91 | 30*30 | 30 | 100,8 | 502,63 | 4,86 cVv
NIV5 | 86,42 | 14,38 | 138,24 | 86561 | 571,30 | 2590 | 30*30 | 30 | 100,8 | 603,43 | 5,83 cVv
NIV4 | 86,42 | 14,38 | 138,24 | 1003,84 | 662,54 | 27,74 | 30*30 | 35 | 100,8 | 704,23 | 5,00 cVv
NIV3 | 86,42 | 14,38 | 138,24 | 1142,08 | 753,77 | 29,45 | 30*30 | 35 | 100,8 | 805,03 | 5,71 cVv
NIV2 | 86,42 | 14,38 | 138,24 | 1280,32 | 845,01 | 31,07 | 30*30 | 35 | 100,8 | 90583 | 6,43 cVv
NIVl | 86,42 | 14,38 | 138,24 | 141855 | 936,25 | 32,60 | 30*30 | 40 | 100,8 | 1006,63 | 5,47 cVv
RDC | 91,42 | 3356 | 173,76 | 1592,31 | 1050,93 | 34,42 | 30*30 | 40 | 124,98 | 1131,61 | 6,15 cVv
Ssol1 | 92,12 | 2397 | 160,32 | 1752,63 | 1156,73 | 36,01 | 30*30 | 40 | 116,09 | 1247,7 | 6,78 cVv
Donc:

Sous-sol, RDC et 1ére : (40x40) (cm)2.

28me 3eme 4eme gtage : (35x35) (cm)2.
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peme géme, 7éme geéme geme of terrasse étage : (30x30) (cm)2.

11.9.3 Le poteau d’angle :

» Surface reprise : Le Poteau le plus sollicité de cet ouvrage ; c’est celui qui
supporte des charges réparties sur une surface SQ égale : SQ = (2.28 x 2.19) -
(0.4 x 0.4) = 4.83 (M),

Et une surface SG = (2.28 x 2.19) = 4.99 (m)?.

11.9.3.1 Charge permanente revenant a chague plancher :

* Plancher terrasse : Gt = 5,94 (KN/m?).
«  Plancher étage courant : Gt = 5,59 (KN/m?).
« Plancher RDC : Gt = 5,59 (KN/m?).

+  Planche sous-sol : Gt = 6,31 (KN/m?).

11.9.3.2 Poids revenant a chague plancher :

Plancher terrasse : P =5,94 x 499 = 29,64 (KN).

» Plancher étage courant P =5,59 x 4,99 = 27,89 (KN).

Plancher RDC : P =5,59 x 4,99 = 27,89 (KN).

Planche sous-sol : P =6,31x%4.99 = 31,49 (KN).

11.9.3.3 Poids propre revenant a chaque poutre :

e Poutre principale: P =(0,4%0,3) x 25 x 2.28 = 6.84 (KN).
e Poutre secondaire : P =(0,4x0,3) x 25 x (2.19-0,4) =5.37 (KN).

D ou le poids total des poutres est : Protal = 6.84 + 5.37 donc : Piotar = 12.81 (KN).
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11.9.3.4 Surcharge d’exploitation revenant a chague plancher :

« Plancher terrasse :

» Plancher étage courant: Q1 =Q2=Q3=...... =Q8 =1,50 x4.83 = 7.25 (KN).

Qo = 1,00 x 4.83 = 4.83 (KN).

« Plancher RDC : Q10 =3,5% 4.83=16.90 (KN).

« Planche sous-sol :

Q11 = Q12 =2,5x 4.83 =12.08 (KN).

11.9.3.7 Les surcharges cumulées :

Tableau 11.10 : Les surcharge d’exploitation cumulées.

DECENTE DE CHARGE

Terasse Q0 (KN) Qo 4,83 4,83
Niv 9 Q1 (KN) Qo+Q1 7,25 12,08
Niv 8 Q2 (KN) Q0+0,95(Q1+Q2) 7,25 18,61
Niv 7 Q3 (KN) Q0+0,90(Q1+Q2+Q3) 7,25 24,41
Niv 6 Q4 (KN) Q0+0,85(Q1+Q2+Q3+Q4) 7,25 29,48
Niv 5 Q5 (KN) Q0+0,80(Q1+....+Q5) 7,25 33,83
Niv 4 Q6 (KN) Q0+0,75(Q1+....+Q6) 7,25 37,46
Niv 3 Q7 (KN) Q0+0,714(Q1+...+Q7) 7,25 41,07
Niv 2 Q8 (KN) Q0+0,688(Q2+....+Q8) 7,25 44,85
Niv 1 Q9 (KN) Q0+0,666(Q1+....+Q9) 7,25 48,55
RDC Q10 (KN) Q0+0,65(Q1+....+Q10) 16,90 58,23
SS1 Q11 (KN) Q0+0,636(Q1+....+Q11) 12,08 65,14
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11.9.3.8 Choix des sections des poteaux :

Tableau I11.11 : Récapitulation de pré dimensionnement de poteau de centre.

choix et vérification des section des poteau d’angle carres

Nu Le Nser

NV G | oy | o ., @ | m | Gm R o Rl (apy | Verfeaton
Térasse | 55,05 | 4,83 | 81,56 174,42 | 115,12 | 12,73 | 30*30 30 59,88 | 59,88 0,58 Cv
NIV9 533 | 7,25 | 82,83 | 257,25 | 169,79 | 15,03 | 30*30 30 60,55 | 120,43 | 1,16 Ccv
NIV8 533 | 7,25 | 82,83 | 340,08 | 224,45 | 16,98 | 30*30 30 60,55 | 180,98 | 1,75 Cv
NIV7 533 | 7,25 | 82,83 | 42291 | 279,12 | 18,71 | 30*3°0 | 30 60,55 | 241,53 | 2,33 Cv
NIV6 533 | 7,25 | 82,83 | 505,74 | 333,79 | 20,27 | 30*30 30 60,55 | 302,08 | 2,92 Ccv
NIV5 533 | 7,25 | 82,83 | 588,57 | 388,46 | 21,71 | 30*30 30 60,55 | 362,63 | 3,50 Cv
NIV4 53,3 725 | 82,83 | 671,40 | 443,12 | 23,05 | 30*30 30 60,55 | 423,18 | 4,09 Ccv
NIV3 533 | 7,25 | 82,83 | 754,23 | 497,79 | 24,31 | 30*30 35 60,55 | 483,73 | 3,43 Cv
NIV2 53,3 725 | 82,83 | 837,06 | 552,46 | 25,50 | 30*30 35 60,55 | 544,28 | 3,86 Ccv
NIV1 53,3 725 | 82,83 | 919,89 | 607,13 | 26,64 | 30*30 35 60,55 | 604,83 | 4,29 Ccv
RDC 58,3 | 16,9 | 104,06 | 1023,95 | 675,80 | 28,00 | 30*30 40 75,2 | 680,03 | 3,70 Cv
Ssol1 | 5558 | 12,08 | 93,15 | 1117,10 | 737,29 | 29,15 | 30*30 40 67,66 | 747,69 | 4,06 Ccv
Donc :

Sous-sol et RDC : (40x40) (cm)2.

1 26me ot 3¢ Gtage : (35x35) (cm)2.

4eme, péme géme 7éme géme geme ot tarrasse étage : (30x30) (cm)>.

11.10 Pré dimensionnement des voiles :

On appelle voiles, les murs réalisés en béton armé, qui auront pour réle le

contreventement du Batiment ; pour leurs prés dimensionnement, nous sommes basés

sur les recommandations du ’article (7.7.1 du RPA 99 / modifié 2003) L'épaisseur

minimale des voiles est de 15 (cm), de plus, cette épaisseur doit étre déterminée en

fonction de la hauteur libre d'étage (he) et des Conditions de rigidité auxextrémités.

AVec :
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1 :longeure de voile.
he : Hauteure d'étage.
a : épaisseure du voile.

Figure 11. 4 : schéma du voile.

Donc:
he
a>Max (15 cm, 5).

Avec: (he = he - 40)

Tableau 11.12 : Récapitulation de pré dimensionnement des voiles.

Niv he (cm) a (cm)
De 1* jusqu’a
9°™M¢ étage 2%0 20
RDC 405 25
Sous-sol 257 25
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaires

111.1 Introduction :

Les éléments secondaires sont des éléments qui ne contribuent pas directement a la résistance de

I’ossature.

Nous considérons dans ce chapitre 1’étude des éléments secondaires que comporte notre batiment,

I’acrotére, les escaliers et les planchers.

» L’étude est indépendante de ’action sismique, mais ils sont considérés comme
dépendant de la geométrie interne de la structure.
» Le calcul de ces éléments s’effectue suivant le réglement “BAEL 91 modifié 99> en

respectant le reglement parasismique Algérien “RPA 99 version 2003,

111.2 Acrotére :

111.2.1 Définition :

L’acrotére est un ¢lément non structurel de sécurité, entourant la terrasse qui forme une
paroi contre toute chute, elle sera calculée comme une console encastrée au niveau du
plancher terrasse, qui est la section dangereuse. D’aprés sa disposition, 1’acrotére est

soumis a une flexion composée due aux charges suivantes :

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

» Une force horizontale due a une main courante.

10em 10cm
A 3cm
7 cm
60

Béton
— armé

Plancher terrasse

Figure I11. 1 : Dimensions de I’acrotére
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111.2.2 Evaluation des charges :

a. Charges permanentes :

Le poids total de I’acrotére :
G = 2,214 (KN/m).

b. Charge d’exploitation :

La charge d’exploitation de I’acrotére due a la main courante est :
Q=1,0 (KN/m).

c. L’action des forces horizontales Q ;(Fp) :
D’aprés RPA 99 version 2003, les forces horizontales de calcul Fp agissant sur les éléments

non structuraux et les équipements ancrés a la structure sont calculées suivant la formule :
Fo=4AC,W, .... Eq I1.1[2]
Avec :

A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le Tableau (4.1) RPA.

Pour la zone 11l et le groupe d’usage 2 ................ [A=0.25].
Cp : Facteur de la force horizontale..................... [Co=0.8].
W,y : Poids de I’acrotére............ccooevviiiiiiininnnnne, [Wp= 2,214 KN].

Fp=4x0,25x0,8x2,214 =1,771 (KN).
Qn=Max (1,5Q ; Fp)

F, = 1,771 (KN)

1,5Q =1,50 (KN)} = Qy=1771 (KN).

Donc pour une bande de 1m de largeur : G=2,214 (KN/ml) et Qn=1,771 (KN/ml).
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Nu (KN) Mu (KN.m)

Figure I11. 2 : Diagramme des efforts a I'ELU.

111.2.3 Calcul des efforts :

Pour une bande de 1m de largeur :

E.LU:

N,=1,35G = 2,988 (KN).
My=1,5.Qn.h = 1,594 (KN.m).
Tu=1,5.Qn= 2,656 (KN).
E.L.S:

Nser=G = 2,214 (KN).
Mser=Qn.h = 1,062 (KN.m).

Teer= Qh =1,771 (KN)

1.59

Tu (KN)

2.65
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111.2.4 Ferraillage de Pacrotére

h =10 (cm); b = 100 (cm); fe2s=30 (MPa) ; ope= 17 (MPa) ; c=c’=2 (cm) ; fe = 500 (MPa).

&

o

A‘S
\
N :

100cm

Figure I11. 3 : Ferraillage de I'acroteére.

e Calcul de I’excentricité :

My 1593 oo
eO_Nu_2,988_ 31(cm).
h 10

5~ ¢ —7—2—3(cm).

Ona:

10
eo = 53,31 cm > 5 ¢' =3(cm).—» SPC

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

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

e Calcul du moment fictif « Ms”

- Mg=M, + N, (5-c¢') = 1L,682(KN.m).

- u= My
bd2oy,

= 0,012

U< pug =0371 —-A5; =0 Lesarmatures comprimées ne sont pas nécessaires.

- a=125(1-v1-2u)=0,015
- Z=d(1-0,4a) =89 (cm).

- A51=A;=0 A51=0
- Ay = Ay — =2 =37.14 (mm)?, donc Ay = 0,37(cm)2
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I11.2.5 Vérification de la section d’acier selon le BAEL 91 modifié 99 :

Il faut vérifier Ag avec la section minimale imposée par la régle du milliéme et par la régle

de non fragilité :

A™M™ > Max _bh ;0,23bdM
1000 fe

Avec :

fs=2,4 (MPa) ; fe=500 (MPa) ; b=100 (cm);  d=9 (cm).
AT > Max(1;0.99)cm? donc A™™ = 1 (cm)?

Donc : nous adopterons finalement pour 4T8 = 2,01 (cm)?

100

Avec un espacement St = - = 25 (cm).

111.2.6 Armatures de répartition

A
—= 5 A, = 2,01 (cm?/ml).

4y =

On choisit 4T8 = 2,01 (cm)? avec un espacement : S, = % 15(cm).

I11.2.7 Détermination de 1’axe neutre :

La fissuration est considérée comme préjudiciable.

Mser
€o=p— = 48 (cm).

Centre de pression

e
L

Axe neutre

Ve
}"ser oo .

As

Figure I11. 4 : Distance de I’axe neutre.

h . . .
Ona: e, >——C'=> Lasection est partiellement comprimée (SPC).

C : La distance entre le centre de pression et la fibre la plus comprimée.
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h
C=e—5=43

D’apreés le “BAEL 91 modifié 99, on doit résoudre 1I’équation suivante :
Yo +PY. +q=0

yc: Distance entre le centre de pression et 1’axe neutre.

Avec :

—

p =—3c2+90(c — ¢;) 3+ 90(c + d) 3 = =5502.31 (cm)?.

q = 2¢% = 90(c + ;) £ — 90(c + d)* 5 = 152432.08(cm)?.

—

La solution de 1’équation du troisiéme degré est obtenue par :

3

4
A= q2+<2—p7> =-14<0

_ '[P os[?™ ?] -
Ve = —2 3 cos[3 +3 = 44.91 (cm).

La solution qui convientest : y. = 44,91 (cm) ; Yo =Y. — C = 1,9 (cm).

Donc : Yeer = 1.9 (cm). Y. = 44,91 (cm).

111.2.8 Vérification des contraintes

a. Contrainte du béton :

NSQT

Opc = (TYC)yser < 0pc = 0,6f.25 = 18(Mpa)

2,214 x 103 x 449,1
Opc =

2042.28 % 10* > X 19 = 0,5 (MPa) <= 18(MPa) ... vérifiée

b. Contraintes de ’acier :

Nser B — .
o5 =n{— Ve (d = Yser) < O e v e acier tendu
! Nser 7 J— . . ,
o5 =n|——Y Yser =€) < Og vv v acier comprimé
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2
os = Min(§f€ ;Max(O,Sfe ; 110\/ﬁ.ftj) = 250M..(n = 1,6 pour les aciers HA)

05 = 78,66 MPA < Oy e vt cv vee e e e e e e e e V€T f T

Og = —1,247 MPA < Ty cvcv v e eve e ve v ve e e o VETIf T

I11.2.9 Vérification de I’effort tranchant

La contrainte de cisaillement est donnée par la formule suivante :

T.
Ty =37 < Ty = Min{0,1f.q; 4Mpa} = 3(Mpa)

2,656.10° — o
Ty = oosse = 0,033Mpa < 7, = 3(Mpa)........ Vérifige

1TE

=

10 30 - =

3 4
B0
- -t
G

= 2x4T8 e=15cm

T8 St=25cm 1

: NN

Figure I11.5 : plan de ferraillage d’acrotére.

111.3 Etude des planchers :

111.3.1 introductions :

Les planchers sont des éléments plans horizontaux et qui ont un réleimportant dans la structure :

» Isolation des différents étages du point de vue thermique et acoustique.
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» Reépartir les charges horizontales dans les contreventements.
» Assurer la compatibilité des déplacements horizontaux.Dans notre structure, on a

Deux type de plancher :

» Plancher a corps creux

» Dalle pleine.

111.3.2. Plancher a corps creux :

On a un seul type de plancher en corps creux d’épaisseur 21(cm).
Calcul sera fait pour deux éléments :

» Poutrelle.
» Latable de compression

A A L L] [ ] [ ] ;/; 5cm

Figure I11. 6 : Coupe du plancher en corps creux

111.3.2.1 Pré dimensionnement des poutrelles :

Notre batiment comporte deux type de planchers constitué d’éléments porteurs
(poutrelles) et d’éléments de remplissage (corps creux) de dimension (16x21x65) (cm)?

avec une dalle decompression de 5cm d’épaisseur.
A. Etude des poutrelles :

Les poutrelles sont des éléments préfabriques en béton armé, disposées parallelement les
une par rapport aux autres, dans le sens de la petite portée (dans notre cas : Lmax = 4 m)
et distancées par la largeur d'un corps creux (entrevous). Leur calcul est associé a celui
d’une poutre continue semi encastrée aux poutres de rives Pour notre batiment on a deux

(02) typesde poutrelle :

> 1 Poutrelle a 05 travées
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» 2 Poutrelle a 03 travées
» 3 poutrelle a 02 travées

A
v

bl b0 bl

Figure 111. 7 : Dimensions De La Poutrelle.

B. Dimensions des poutrelles :

b 0= (0.4 2 0.6) xht

Avec :

ht : Hauteur du plancher. « 21 cm ».

h0: Hauteur du la dalle de compression.

bl< min (% ; %)

Lx: Distance entre nus d’appuis des poutrelles.

Ly: Distance entre nus d’appuis des poutres secondaires

b =2xbl + bg

bo = (0,4; 0,6)xh = (8,4; 12,6) (cm).
Soit :b0=12 cm

Lx=65-12 =53 (cm).

L,= 450 — 40 = 410 (cm).
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. (53 410
by = min (7'W> =265cm = b=2x%x265+12=65(cm)

Soit : b =65 (cm).

C. Les Différents types des poutrelles :

Type 01 : cing travées

HEERRNENRRRRRNNENEEE
S Y W S

4.15m 4.50m

-
-

-
-

Y P
-+ Lt )

2.90m 3.67m 4.18m

Type 02 : trois travées

>
q 2

&

4.15m 4.50m 2.90m

Type 03 : deux travées

D. Calcul Des Poutrelles :
Le calcul des poutrelles se fait en deux étapes :

» Avant le coulage de la dalle de compression.
» Apres le coulage de la table de compression




Chapitre III : Calcul des éléments secondaires

D.1.1¢étape de calcul (avant coulage) :

Avant coulage de la table de compression, la poutrelle est considérée comme une
poutresimplement appuyée et elle supporte

» Son poids propre.
» Le corps creux.

> La charge d’exploitation due & I'ouvrier qui travaille Q=1(KN/m?).

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

plusieurs appuis, leurs études se feront selon la méthode suivent :
D.1.1. Evaluation des charges et surcharges :

La poutrelle est soumise a son poids propre et au poids du corps creux, ainsi qu’a la

charged’exploitation due aux personnelles sur chantier.

Cette étape correspond a I’avant coulage du béton. La poutrelle se calcule comme une
poutretravaillant iso statiquement. (On utilise des poutres préfabriquées sur chantier).

» Poids propre de poutrelle 0,12 x 0,05x 25=0,15( KN/ml).
» Poids propre du corps creux 0,65x 3,05 =1.982 (KN/ml).

G =2.132 (KN/ml).

» Surcharge d’exploitation du chantier : 1x0.65 = 0,65 KN/ml......... Q=0,65N/ml
D.1.2 Combinaison des charges :
E.L.U :qu=1,35G+1,5Q=3.850 (KN/ml).

E.L.S :qSer=G+Q:2.782(KN/m|).

D.1.3 Calcul des moments : L=4.5m (la plus grande travee)

_ qyl*  3.850 x 4.5
8 8

My = 9.74 (KN.M)

Qserl?  2.782 x 4.57
Mser = 8 = 8

= 7.04 (KN.M)

D.2 Ferraillage :

La poutre est sollicitée a la flexion simple a I’E.L.U My=9.740 (KN.m); b=12 (cm) ;
d=4.50 (cm) ;onc=17 (Mpa).
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D’apreés 1’organigramme de la flexion simple on a:

— u
bdZO'bc

=235 > g =0371 = A, # 0

s

U

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

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

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

reviennent avant et lors du coulage sans qu’elle fléchisse.
D.2.2¢me étape : Aprés le coulage de la table de compression :

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

travaillera comme une poutrelle en “Té”

D.2.1. Evaluation des charges et surcharges revenants aux poutrelles :
Plancher terrasse :

Charge permanente : G=5.94*0.65=3.861 (KN/ml)

Charge d’exploitation : Q=1*0.65=0.65 (KN/ml).

Plancher courant :
Charge permanente : G=5.59*0.65=3.633 (KN/ml).

Charge d’exploitation : Q=1.5%0.65=0.975 (KN/ml).

D.2.2. Combinaison des charges :

Plancher terrasse :

ELU : qu=1.35G+1.5Q=6.187(KN/ml) ELS : qs=G+Q=4.608 (KN/ml)
Plancher courant :

ELU : qu=1.35G+1.5Q=6.367 K(N/ml) ELS : gs=G+Q=4.608 (KN/ml).

Conclusion : le plancher terrasse est le plus sollicité
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111.3.2.2. Méthode de calcul :

Il existe deux méthodes de calcul manuel en béton armé pour calculer les moments : La

méthode forfaitaire, méthode de Caquot et la méthode de RDM.

Puisque les poutrelles étudiées sont considérées comme des poutres continues sur

plusieurs appuis, alors leurs études se feront selon 1’une des méthodes suivantes :
Méthode forfaitaire :
Condition d’application

1- Il faut que le plancher soit a surcharge modérée :Q < MAX{ 2G 5 KN/mZ}

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

travées en continuité.

3- Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 etl, 25

—  08< L <1,25

i+1
4- La fissuration est peu préjudiciable.

Dans le cas ou 1’une de ces conditions n’est pas veérifiée on applique la méthode de Caquot

Méthode de CAQUOT :

Cette méthode est appliquée lorsque 1’'une des conditions de la méthode forfaitaire n’est
pas Vérifiée.

Cette méthode est basée sur la méthode des poutres continues.
Exposé de la méthode
Moment sur appuis.

Ma = 0.15M, Appuis de rive.

Ma = Dwbid +aele’

ss(l+l, /Ul intermédiaire.

Moment en travée
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AVec :

Mo : la valeur maximale du moment fléchissant dans chaque travée (moment

isostatique).
gw: charge répartie a gauche de 1’appui considéré .

Qe: charge répartie a droite de 1I’appui considéré.

On calcul, de chaque c6té de 1’appui, les longueurs de travées fictives “I’w” a gauche

et “I’¢” a droite, avec :

P=l.............. pour une travée de rive.
I’=0,81......... pour une travée intermédiaire.
Ou “I” représente la portée de la travée libre.

Effort tranchant

o _al (M,-m)

Y2 |
Te :_q_|+(Me_Mw)
2 |

Avec :
Tw: effort tranchant & gauche de 1’appui considére.
Te : effort tranchant a droite de 1’appui considéré.
Methode : méthode de caquot

Poutrelle a (5) travées :

L= (4.15: 4,50 : 2,90 ; 3.67 ;4.38) (m).
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Diagrammes des Moments :(ELU)

L]

A

A A A A

9.007

P P e Bl -
L 3 L ) L g L 2 |

4.15m 4.50m 2.90m 3.67m 4.18m
-11.417 -7 483 -5370 -11.187
A A A A A
1.375
T.669 2730
1042

Diagrammes des Moments : (ELS)

A

-11.97 -T7.18 -3.55 -11.28

A A A A A
080
538 B.7S
8.86
6.55
Diagrammes des efforts tranchant :
15.19%
10 4a0 15 497
9958 10 098
r'y ry iy F A
- 8.502 -13.268
-13.45 -11.30

-15.962
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Calcule a ELU :

Calcul des éléments secondaires

Tableau I11. 1 : Moment fléchissant a ELU de la poutrelle a 5 travées

AB BC CD DE EF
Portée | [m] 4.15 4.50 2.90 3.67 4.38
Portée fictive lo [m] 4..15 3.6 2.32 2.93 4.38
Charge permanente g 5.59 5.59 5.59 5.59 5.59
[kN/m?]
Charge exploitation g 1.5 1.5 1.5 1.5 15
[kN/m?]
Chargée C:1,35g+1,5q | 6.36 6.36 6.36 6.36 6.36
[KN/mI]
Décharge D : 1,35g [kN/ml] | 4.608 4.608 4.608 4.608 4.608
Macasl:CCC[KN.m] |0 |-11.417 |-7.483 |-5370 |- 0
11.187
Macas2:DCD [KN.m] |0 |-10.381 |-6.126 |-4.557 |- 0
10.607
Macas3:CDC [KN.ml] [0 [-9.830 |-7.120 |-4.961 |[-9.209 |0
Mo : Chargée [KN.m] 13.706 | 16.116 | 6.693 10.719 | 15.268
Mo : Déchargée [KN.m] | 10.557 | 12.413 |5.155 8.256 11.76
Mt casl : CCC [KN.m] 8.592 6.726 0.309 2.638 10.187
Mt cas2 : DCD [KN.m] 9.007 4.251 1.375 0.951 10.425
Mt cas3 : CDC [KN.m] 6.214 7.669 0.829 3.739 7.606
Ma ; max [KN.m] 0 |-11.417 |-7.483 |-5370 |- 0
11.187
Mt ; max [KN.m] 9.007 7.669 1.375 3.739 10.425
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Calcule a ELS :

Tableau I11.2 : Moment fléchissant a ELS de la poutrelle a 5 travées

AB BC CD DE EF
Portée | [m] 4.15 4.50 2.90 3.67 4.38
Portée fictive lo [m] 4.15 3.60 2.32 2.93 4.38
Charge permanente g 5.59 5.59 5.59 5.59 5.59
[kN/m?]
Charge exploitation g 1.5 1.5 1.5 15 15
[kN/m?]
Chargée C: 1,359 + 1,590 | 4.608 4.608 4.608 4.608 4.608
[kN/mI]

Décharge D : 1,35g [kN/ml] | 3.633 3.633 3.633 3.633 3.633
Ma cas 1 : CCC [KN.m] 0 |-1197 |-7,18 -3.55 -11.38 | O
Ma cas 2 : DCD [KN.m] 0 |-741 -4.5 -2.33 -896 |0
Macas3:CDC [KN.ml]] |0 |-6.73 -5.13 -2.66 -799 |0

Mo : Chargée [KN.m] 8.13 13.11 4.22 7.88 11.00
Mo : Déchargée [KN.m] 5.33 9.77 3.98 6.00 9.65
Mt casl : CCC [KN.m] 5.33 4.88 0.22 1.99 6.87
Mt cas2 : DCD [KN.m] 6.55 3.55 0.80 0.98 8.86
Mt cas3 : CDC [KN.m] 4.12 5.38 0.40 2.75 4.99

Ma ; max [KN.m] 0 -11.97 | -7.18 -3.55 -11.38
Mt ; max [KN.m] 6.55 5.38 0.80 2.75 8.86

Methode : méthode de caquot

Poutrelle a (3) travées :

L= (4.15 ; 4,50 ; 2,90) (m).
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Diagrammes des Moments :(ELU)

G.Q
A A
4. 15m 4. 50m 2.90m
-11.417
-8.187
A A A A
7451 3.669
S 007
Diagrammes des Moments : (ELS)
-8.263
-6.120
A A A A
2.629
533
5495
Diagrammes des efforts tranchant :
15,042
1046 12.055
A F F A
-6.04%
-15.962 -13.608

Figure 111. 8 : Moment fléchissant ELU, de la poutrelle & 3 travées
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Calcule a ELU :

Tableau I11. 3 : Moment fléchissant a ELU de la poutrelle a 3 travées

AB BC CD
Portée | [m] 4.15 4.50 2.90
Porteée fictive lo [m] 4.15 3.6 2.90
Charge permanente g [KN/m?] 5.59 5.59 5.59
Charge exploitation q [kN/m?] 1.5 1.5 15
Chargée C : 1,35g + 1,59 [KN/ml] 6.36 6.36 6.36
Décharge D : 1,359 [KN/ml] 4.608 4.608 4.608
Ma cas 1 : CCC [kNm] 0 -11.417 -8.187
Ma cas 2 : DCD [KNm] 0 -10.381 -6.951
Ma cas 3 : CDC [kNml] 0 -9.830 -7.541
Mo : Chargée [KNm] 13.706 16.116 6.693
Mo : Déchargée [kNm] 10.557 12.413 5.15
Mt casl : CCC [kNm] 8.592 6.354 3.22
Mt cas2 : DCD [kNm] 9.007 3.80 3.66
Mt cas3 : CDC [KNm] 6.214 7.451 2.07
Ma ; max [kNm] 0 -11.417 -8.187
Mt ; max [KNm] 9.007 7.451 3.669
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Calcule a ELS :

Tableau I11. 4 : Moment fléchissant a ELS de la poutrelle a 3 travées

AB BC CD
Portée | [m] 4.15 4.50 2.90
Portée fictive lo [m] 4.15 3.60 2.90
Charge permanente g [KN/m?] 5.59 5.59 5.59
Charge exploitation q [kKN/m?] 1.15 1.15 1.15
Chargée C : g + g [KN/ml] 4.608 4.608 4.608
Décharge D : g [KN/ml] 3.633 3.633 3.633
Ma cas 1 : CCC [kNm] 0 -8.263 -6.12
Ma cas 2 : DCD [kNm] 0 -71.572 -5.101
Ma cas 3 : CDC [kKNml] 0 -7.205 -5.494
Mo : Chargée [KNm] 9.920 | 11.664 4.844
Mo : Déchargée [kNm] 7.821 9.196 3.819
Mt casl : CCC [kNm] 5.832 4.497 2.267
Mt cas2 : DCD [KNm] 6.495 2.90 2.62
Mt cas3 : CDC [KNm] 4.63 5.33 1.61
Ma ; max [KNm] 0 -8.26 -6.12
Mt ; max [KNm] 6.495 5.33 2.629

Meéthode : méthode de Caquot

Poutrelle a (2) travées :

L= (4.15 ; 4,50)
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Diagrammes des Moments :(ELU)

G.Q

NN

A A A
A A A

B.259
10.40
Diagrammes des Moments : (ELS)
-10. 228
A A A
5925
W
Diagrammes des efforts tranchant :
17453
5819
A A A
-16.60% T 487
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Calcule a ELU :

Tableau I11. 5 : Moment fléchissant a ELU de la poutrelle a 2 travées

AB BC
Portée | [m] 4.15 4.50
Portée fictive 10 [m] 4.15 4.50
Charge permanente g [kKN/m?] 5.59 5.59
Charge exploitation g [kKN/m?] 1.5 1.5
Chargée C : 1.35g +1.5 q [kN/m] 6.36 6.36
Déchargée D : 1.35g [KN/m] 4.60 4.60
Macas 1: CC [KN.m] 0 -14.80 0
Ma cas 2 : DC [kNm] 0 -12.26 0
Ma cas 3 : CD [kNm] 0 -12.65 0
Mo : Chargée [KNm] 13.70 16.11
Mo : Déchargée [kNm] 10.55 12.41
Mt casl : CC [KNm] 7.57 9.84
Mt cas2 : DC [kNm] 8.25 8.62
Mt cas3 : CD [kNm] 5.17 10.40
Ma ; max [KNm] 0 -14.80 0
Mt ; max [KNm] 8.259 10.40
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Calcule a ELS :

Tableau I11. 6 : Moment fléchissant a ELS de la poutrelle a 2 travées

AB BC
Portée | [m] 4.15 4.50
Porteée fictive 10 [m] 4.15 4.50
Charge permanente g [KN/m?] 5.59 5.59
Charge exploitation g [kN/m?] 1.5 15
Chargée C : g + g [KN/m] 4.60 4.60
Déchargée D : g [KN/m] 3.63 3.63
Macas 1: CC [KN.m] 0 -10.22
Ma cas 2 : DC [kKNm] 0 -9.01
Ma cas 3 : CD [kNm] 0 -9.27
Mo : Chargee [KNm] 9.920 11.66
Mo : Déchargée [KNm] 7.82 9.19
Mt casl : CC [kNm] 5.46 7.11
Mt cas2 : DC [KNm] 5.92 5.24
Mt cas3 : CD [kNm] 3.87 7.48
Ma ; max [KNm] 0 -10.821
Mt ; max [KNm] 5.92 7.48

Calcul du ferraillage :

Le calcul se fait a ’ELU en flexion simple.

Les efforts maximaux sur appuis et en travée dans les 2 types et 5 type sont :

E.LU:

Mu™= 10.42 (KN.m).

Maumax :'14,08 (KNm)

T,"*= 17,45 (KN).
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E.LS

Miser"™ = 8,86 (KN.m).

Moaser™™ = -11,97 (KN.m).

a. Ferraillage en travée :

h=21(cm) ; ho=5 (cm) ; b=65 (cm) ; bo=12 (cm) ; d=0,9h=18,9 (cm) ; onc=17(MPa) ;
fe=500 (MPa) ; fc2=30 (MPa) ; fios=2,4 (MPa).

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

est dans la table ou dans la nervure.

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

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

Meap = bho opc(d — )= 62,26 (KN.m).

On a. Mtu<Mtab

Alors : I’axe neutre est dans la table de compression.

Comme le béton tendu n’intervient pas dans les calculs de résistance, on conduit le

calcul comme si la section était rectangulaire de largeur constante égale a la largeur de

la table

« b))

Donc, la section éetudiée est assimilée a une section rectangulaire (bxh) en flexion

simple.

D’apres I’organigramme donnant le ferraillage d’une section soumise a la flexion, on

aura :

Tableau I11. 7 : Tableau récapitulatif du calcul des sections d’armatures en travée

AS AS(CmZ)
Mt(KN.m) u U<HUR | As’(cm?) A Z(cm) | p<0,186 | os(MPa) )

€M) | choix
10,420 0,026 | Oui 0 0,032 | 18.65 Oui 434,78 1.29 1,57
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Condition de non fragilité :

A™in > 0.23(650 x 189) 22 = 1.35 cm?

As =max [1.29 ; 1,57] = 1.57 cm2 ==> Choix : 3T10 = As = 2.36(cm)?

500

c.2.Ferraillage sur appuis :

On a: Mau™=14.08 KN.m < Mtah = 62,26 KN.m

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

section rectangulaire (bo x h) en flexion simple

Tableau I11. 8 : Récapitulation du calcul des sections d’armatures sur appuis

Mau u u< [ As M Z (cm) [u<0,392 | os(MPa)| As As
2 2
(KN.m) MR | (cm?) (cm?) (choix)
14.08 | 0.036] Oui 0 0.045 | 1856 | Oui 435 | 175 | 2.36

Condition de non fragilité :

As= Max {1,74cm? 1,35cm?} =1,74 (cm)?

On adopte : 2T10

> Effort tranchant

As = 1,57 (cm)?

A" = 1,35(cm)?

Pour I’effort tranchant, la vérification du cisaillement se fera dans le cas le plus
défavorable c'est-a-dire : T, = 17,453 (KN).

On doit vérifier que : 7, <7,

Tel que :

T, = Min{

max

_lu
T, =

0

fCj
0,2—:5MPa

Vb

}:4MPa

=0.769MPa < 7, .........

...... Veérifiée

Fissuration peunuisible
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“* Au voisinage des appuis
1. Appuis de rives :
- Vérification de la compression du béton :

Tu=11,389 (KN) (appuis de rive)

o, = T < O,4ﬁ
0,9b,d A
T Y e,
u _=0557<8.......... Vérifiée.
0,9b,d

- Vérification des armatures longitudinales :

Ag= 2,67 > % =0,197 (cM)2 oo, Vérifiée.

e
Appuis intermédiaires :
» Veérification de la contrainte de compression :

TU
0,9b,d

=0,85<8.......... Vérifiée.

> Vérification des contraintes :

> Vérification des contraintes des armatures :
La fissuration étant peu nuisible, donc pas de vérification a faire a I’état de 1’ouverture

des fissures, et elle se limite a celle concernant I’état de compression du béton.

» Vérification des contraintes du béton :
Soit “y” la distance du centre de gravité de la section homogéne (par lequel passe, I’axe

neutre) a la fibre la plus comprimé.

La section étant soumise & un moment Mse, la contrainte a une distance “y” de 1’axe

neutre :

M

_ ser
— Y

O-bc - I

D’apres 1’organigramme de la vérification d’une section rectangulaire a I’ELS, on doit
vérifier que :

Ub:@xys—aw:o,e fr06=18MPa
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e Détermination de I’axe neutre :

On suppose que I’axe neutre se trouve dans la table de compression :
b 2 ' '
¥ +nAlly—¢’)-nA(d-y)=0

Avec :

n= E_ —15 ; b=65 (cm) ; bo=12 (cm) ; c=c’=2,1 (cm).

b

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

by? +30(A, + A )y —30(dA, +c'Al)=0
| zgy3 +15A,(d - y)? +15A (y —c')?

e Si y<h, =Thypothése est vérifiée
e Si y>h, =ladistance “y” et le moment d’inertie “1” se calculent par les formules
qui suivent :
boy? +[2(b —by ), +30(A, — A )]y —[(o — o, )n +30(dA, +c'A)|=0
=2y LRI oy a0y -]

Tableau I11. 9 : Vérification de la contrainte de béton

Mser(KNm) | As(cm?) | Y(cm) I(cm?*) | obc(mPa) | Vérification

Travée 8.86 1.57 3.36 6509.01 4.57 Vérifiee

Appuis 11,970 2,36 4,03 9245.63 5,21 Verifiée

> Vérification de la fleche

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont
vérifiées :
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Les conditions a vérifier :

h =21cm; bo= 12cm; d= 18,9cm; L= 4,5m; Miser= 8,86 (KN.m);

As=1,57cm?; fe= 500 (MPa).

%z 0,0466 < 0,0625 .......... CN.V
;)“—; = 0,0069 < 0,0084 .......... CV
%z 0,0466 < 0,085.......... C.N.V

Puisque deux conditions ne sont pas veérifiées, il est nécessaire de calculer la fleche.

Fléche totale 1 Af, = f, — f, < f .

Tel que : 1?=0,5+L Si L>500m
1000
- L .
f=— Si L<500m
500

Donc:
f=05+—2=0,95

1000

e Position de I’axe neutre “y1” :

bh, hzo+(h—h0)b0(h_2h°+ h0j+15Asd

h= bh, + (h—hy Jo, +15A,

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

b b b-b
I =§y13+?0(h_)’1)3_( 3 0)

(yl - h0 )3 +15As (d - y1)2
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e Calcul des moments d’inerties fictifs :

1 PO
"Tlvapu Y 1+ Au
Avec :
A = O’OSf‘s .................... Pour la déformation instantanée.
5(2 + SOJ
b
A 0021z, Pour la déformation différée.

S = % : Pourcentage des armatures.
0

 L75f,
460, + T8

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

M

ser

A

o

Les résultats sont récapitulés dans ce tableau

Tableau I11. 10 : Calcul de la fleche

Mser As Y1 Os lo Isi
A Ai M
(KNm) | (cm?) | (cm) (MPa) (cm#) (cm?)

lv

(cm?)

8.86 1.57 | 7.20 | 0,006 | 298.58 | 6,79 | 0,61 | 51825.44 | 11144.40 | 19585.18

» Calcul des modules de déformation :

E; = 11000 X 3/f.p8 = 34179,56Mpa ; E, = 37003/ f.2 = 11496,76 Mpa

» Calcul de la fleche due aux déformations instantanées :

MSET' X LZ

fi = m = 0,47cm
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaires

» Calcul de la fleche due aux déformations différées :

_ MS@T X L2 _ O 80
o = 10Ev x Iy (cm)
Af,=f,—f; =033 (cm) < 1,13 ..cc...... C.V

» Calcul des armatures transversales et I’espacement

L’acier choisi pour les armatures transversales est de type rond lisse de nuance FeE240
(fe=235MPa)

» BAEL 91 modifié 99

A _7,-03fK

oL > ) K=1Art A5123
byS, 0,9fe

e S, < Min(0,9d;40cm) Art A 5122

JAfe, Max(r—”;0,4MPaJ Art A 5.1.2.2
byS, 2

> RPA 99 version 2003

e A5 0003,
St

oS, < Min(% ;12(/5,) ...................... Zonenodale

o§, < g ........................................ Zonecourante

Avec :
. (h b
<Min| —;¢,;-%
s win{gini)
@, : Diametre minimum des armatures longitudinales.
@t <Min (0,60cm ; 1cm ; 1,2cm).
Nous adopterons : @=6(mm).

Donc :

> Selon le “BAEL 91 modifié 99> .
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. i > 0,059cm
St

¢S, <20,25cm

) Sﬁ >0,0492cm

t

> Selon le <“RPA 99 version 2003~ .

J A > 0,036

St
®S, <6,25CM....cvie curirers e Zonenodale
oS, <12,5CM....cccct v .Zonecourante

e Choix des armatures :
A =2.r.¢’ 14=0,56 cm?
On adopte :A:= 2@6 = 0,57(cm)?

e Choix des espacements :

A 50,036 = s, <15,83m

[ Sy =5CMe, Zonenodale
1S, =10CM...ciinnee, Zonecourante

Le ferraillage final adopté pour tous les types des poutrelles est présenté dans le schéma

suivant :

ITIO 41 ﬁZTIO
Té

Z—] ’_/ \\/\Q‘M

En travée Sur appui

Figure I11. 9 : ferraillage des poutrelles
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111.4 Escaliers :

111.4.1 Introduction

Un escalier se compose d’un certain nombre de marches dont la longueur est
I’emmarchement, la largeur est le giron, la partie verticale est le contre marche, le support
des marches s’appelle la paillasse. Une suite ininterrompue de marches qu’on appelle une
volée, qui peut étre droite ou courbe. La partie horizontale d’un escalier entre deux volées
est un palier. Du coté du vide les volées et les paliers sont munis d’un garde-corps ou
rampe deux volées paralléles ou en biais sont réunis par un ou plusieurs paliers ou
uncartier tournant, cette derniere disposition de construction plus délicate, permet de

gagner un peu de place sur le développement de 1’escalier.

111.4.2. Définition des éléments d’un escalier :

Un escalier est caractérisé par :

La marche : la partie horizontale des gradins constituant I’escalier (M)
e Lacontremarche : la partie verticale des gradins (CM)

e La montée ou la hauteur d’escalier (H).

e La hauteur d’une marche (h).

e Legiron: lalargeur de la marche (g).

e [’emmarchement : la largeur de la volée (b).

e Lavolée : suite ininterrompue des marches.

e Lapaillasse : le support des marches.

e Le palier : la partie horizontale entre deux volées.
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaires

v_o}’é{%___..----‘

palier de repos

Figure 111. 10 : Eléments d’un escalier.

Pour une réalisation idéale et confortable on doit avoir 2h+g=64

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

Dht=64 oo (1)
nxh=H ... (2)
(N-1)g=L ..o (3)

En remplacant (2) et (3) dans (1), on obtient :
64n2- (64--2H+L) n +2H=0 ............ (4)
D’apres (4) on aura : 64n2-774n+330=0
Solution :

nN=0,52................. refusée.

Alors nous adopterons :

e le nombre de contre-marches ........ n=10

® |e nombre des marches ............... n-1=9
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaires

h= % =16,05cm = h =16,05¢cm

g:L:30cm:>g:30c:m
n-1

a. Vérification de I’équation de “BLONDEL>:

(59<(g +2h)<66)cm 2h+g =621cm
(16 <h<18)cm h =16,05cm
(22< g <33)cm g =30cm

165.0

110.0

Figure 111. 11 : schémas statiques des escaliers
Alors I’équation de BLONDEL est vérifiée.

b. Détermination de I’épaisseur de la paillasse

I l
— < < —
30 —°P =720

12.80 <ep <19.20
On prend donc ’épaisseur e = 17(cm).
N.B :

Le palier aura la méme épaisseur que la paillasse. Cette épaisseur sera prise en
considération une fois que toutes les vérifications soient satisfaites.
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Calcul des éléments secondaires

C. Angle d’inclinaison de la paillasse :

o _H _ 165
9¢=T7 = 27

a = 31,05°

d. Evaluation des charges :

e Palier:

Tableau I11. 11 : Les charges de palier

Désignations de I’élément p e (m) G
(KN/m3) (KN/m?)
Revétement en carrelage 20 0.02 0,40
Mortier de pose 20 0.02 0.40
Poids propre du palier (BA) 25 0.17 4,25
Enduit de platre + ciment 18 0.02 0.36
> / / 5,41
v Charges permanentes :
G =5,41 (KN/m2)
v Charge d’exploitation :
Q=2,50 (KN/m?)
-qupal=1,35G+1,5 Q =11,05 (KN/ml).
-gserpal= G+Q =7,91 (KN/ml).
e Paillasse (volée) :
Tableau I11. 12 : Les charges de la volée
Désignations de 1’élément p (KN/m?d) e (m) G (N/m?)
Revétement en carrelage horizontal 20 0.02 0.40
Mortier de ciment horizontal 20 0.02 0.40
Enduit en platre ep/cosa 18 0.02 0.36
Poids propre des marches /., x 22 - - 2,13
Poids propre de la paillasse ep x 25/ cosa - - 4.96
Garde- corps / / 1
2 9,25
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Charges permanentes :
G =9,25 (KN/m?).

v" Charge d’exploitation :

Q=2,50KN/m2,
-qupal= 1,35 G+1,5 Q = 16,23 (KN/ml).

-gserpal= G+Q = 11,75 (KM/ml).

v" Charge d’exploitation :

Q =2,50 (KN/m2),
-qupal= 1,35 G+1,5 Q = 15,54 (KN/ml).

-gserpal= G+Q = 11,23 (KM/ml).

111.4.3. Détermination des sollicitations :

9,25

Figure I11. 12 : schémas de chargement de I’escalier

Diagramme des moments et efforts tranchants a ELU (ETABS)

| Elevation View - F Moment 3-3 Diagram  (ELU) [kN-m] ]

A_ﬁf

9/9829
5

_[ Elevation View - F  Shear Force 2-2 Diagram  (ELU) [kN] |

. L.

18
14
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Diagramme des moments et efforts tranchants a ELS (ETABS)

@
&
=+
=

| Elevation View - F Moment 3-3 Diagram  (ELS) [kN-m] ]

3947

[ Elevation View - FShear Force 2-2 Diagram  (ELS) [kN] |

/;
w "
m -t
- -

Conclusion :

E.LU:

M =9.98 (KN.m).
M™Max = 18.47(KN.m).
T™max = 26.80 (KN).
EL.S:

M™% =739 (KN.m)
M™Max = 13.69 (KN.m)
T™ax = 19.87 (KN)

c. Calcul des armatures :
e Le calcul se fait pour une section rectangulaire de dimension (b x h)
Tel que : b=100 (cm) ; h=17 (cm).
o Le ferraillage se fait en flexion simple pour une bande de 1m de

largeur (organigramme I, voir annexe).

f.,, =30MPa ; y, =15 ; d=0,9h=15(cm)

ost=435MPa ; y, =115 ; fe=500 (MPa).
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Mu max = 9.98KNm
En travée = 0.85*%9.98 =» 8.48 (KN.m).
En appuis = 0.5*9.98 =» 4.99 (KN.m).

Tableau 111.13 : Ferraillage de ’escalier.

A A

9
Mu As As Gchoisit | adopté

1) o Z [cm]

[KN.m] [cm?] | [cm?] il | e

Travée | 8.48 0.026 | 0.033 15.1 0 165 | 5T10 | 3.93

Appui 4.99 0.017 | 0.021 | 15.12 0 1.65 5T10 3.93

e Espacement :
= Entravée: esp< % =20cm.

On prend : esp=20 (cm).

= Surappui: esp< % =20cm.
On prend : esp=20 (cm).

e Armature de répartition :

e Entravée :
A A, 5 )
ZSArS7 - 1em*/ml < A, < 2cm*/ml

Le choix est de 4T8=2.01(cm)? avec St=25 (cm).
e Surappui:

Le choix est de 4T8=2,01(cm)? avec Si=25 (cm)

d. Vérification :

= Condition de non fragilité :

ft28

e

Ag > A™™ = 0,23bd = 1,65cm?

Entravée : A; = 3.93cm? > ATV = 1,65cm? ... ... ... ... vérifiée
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Sur appui : Ag = 3,93cm? > AT = 1,65cm? ... ... ... vérifiée
= Effort tranchant :

On doit Vérifier que : 7, <7,

T = Min (O,Zf;/z8 ; 5MPa) = 4MPa ... .........(fissuration peu nuisible)
b
7, == 0164 MPA < 7, =4 coovvoeiaan, vérifiée.

® Influence de Deffort tranchant au voisinage des appuis (vérification de
I’ancrage) :

Les armatures longitudinales tendues inférieures doivent étre ancrées au-dela de
I’appui, pour équilibrer I’effort de traction.

, M o .
e Si:T, - 0 9:1 (0 = les armatures ne sont soumises a aucun effort de traction.
M u

TU
Si: T, - 0“2;)0 = il faut satisfaire la condition suivante : A, > _ 03
’ O

S

Tu=-64.74Kn<0

Les armatures ne sont soumises a aucun effort de traction.

= \érification des armatures transversales :
Tu=0.64 MPa<0.05*30=1.5MPa...C.V

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

B Vérification a ’E.L. S :

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

= Veérification des contraintes du béton :

e Position de I’axe neutre :

2y +nA (y=¢) 1A (d -Y) =0
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Moment d’inertie :

| =2y +0A (y -+ A (d - Y

Avec :

n=15 ; ¢’=2cm ; d=15cm ; b=100cm ; A, =0.
On doit vérifier que :
Ub:@xysmw,sfczg:pra

Mser max = 7.39 (KN.m)

En travée : 0.85*7.39 = 6.280 (KN.m)

En appuis : 0.5* 7.39 = 3.695 (KN.m).

La verification a faire est :

Tous les résultats sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :

Tableau I11. 14 : Vérification des contraintes

Mser As(cm?) | Y(cm) I(cm*) o, —
¢ 0,. <O

(KN m) (M pa) he he
Travée 6.280 2.36 2.85 6019.25 3.52 Vérifiée
Appui 3.695 2.36 2.85 6020.25 2.07 Vérifiée

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

f h

h 1 =l 0,044 < 0,0625 .......... C.N.V
L~ 1e L see
A _4z2 .
bd fe
h__™M., %: 23510 = 0,0017 < 0,0084 C.V
L 10M,

0,044 < 0,0085 C.N.V

Deux conditions ne sont pas verifiees, donc il est nécessaire de calculer la fleche.
Fleche totale : Af; = f, — f, < f
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f '\/IS(-)I’L2
' 10E,1,
Avec: < f = Mse' L2
" | v 10E, 1,
_ L
f=—
500

e Moment d’inertie de la section homogeéne lo :

_ bh? h 2
| +15A | ——d 15A! ——d’
T A{ j ’ A{z j

|
I, =11 0
1+ 4.1 e .
| Moment d’inertie fictive.
_ 0
" 1+0,4.0,.u
Avec
2 =005 s A
: 5(2 N 3b0j b,d
b _ 1,75f
0,02f I L Y
yi — Tt s 128
5l 2+3% o, = Mo
b Ad

E,=11496.76 (MPa)
Ei = 34179.56 (MPa).

Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :

Tableau I11. 15 : Vérification de la fleche de P’escalier

Mser As 5 Os A lo Ii ltv
KN.m | cm? (Mpa) ' H (cm?) (cm#) (cm?)

6.28 2.36 | 0.0015 | 332.74 | 1556 | 0.06 | 43972.70 | 25787.04 32565.16
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Les resultats de calcul de la fleche des différents cas sont récapitulés dans le tableau qui

suit :

Tableau I11. 16 : Résultats de la fleche

ficm) |fv(cm) |Af(cm) | f (cm)2 Observation

0.21 0.05 0.29 0.77 Verifiée

8 HA 8 Esp:15 Lg=411
LA

Férraillage Voléee VO1

Figure I11. 13 : schéma de ferraillage d’escalier

111.5 Etude du plancher dalle pleine :

111.5.1. Détermination de I’épaisseur de la dalle :

Ly _ 45 0.9846 = 0.4 < Lx 1
—=—=0. =04 <—
L, 457 =1,

|
%

Lv=4.57m

o

‘ Lx=4.50m ’

Figure I11. 14 : La section de plus grand Panneau de la dalle pleine
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Donc la dalle portant dans les deux sens.

111.5.2 Condition de fleche :

h>LX=>h>4'5 h = 11.25(cm)
- — . .
~ 40 — 40 - am

Donc On prend h =15 (cm).

e Combinaisons d’action :

G =6,31KN/m2 et Q =5 (KN/m?)
(1,35G+1.5Q) x1ml =Pu = 15,99 (KN/ml).
ELS : Ps = (G+Q) x 1ml =Ps = 11,29 (KN/ml).

111.5.3 Calcul des moments fléchissant :

» (Méthode B.A.E.L 91) :

Mx= px. p. Ix
My = Hy. Mx

Avec : les coefficients px et py sont en fonction de a = i—i: 0,984

Tableau I11. 17 : La valeur des coefficients ux et py

ELU (v=0) ELS (v=0,2)
Mx My px ny
0,03 0,95 0,04 0,96
84 45 57 94

ELU : My = 0,0384 x 15,99 x 4,52 = 12,43 (KN.m).
My = 0,9545 x 12,43 = 11,86 (KN.m).

ELS : My = 0,0457 x 11,29 x4,52 = 10,45 (KN.m).
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My = 0,9694 x 10,44= 10,128 (KN.m).
» Les moments totaux appliqués sur la dalle :

Pour Mx :
ELU : Mx =12,43 (KN.m).

Mt = 0,75Mx = 9,32 (KN.m).
Mg = 0,3 Mx = 3,73 (KN.m) (Appuis de rive).

Md =0,5 Mx = 6,21 (KN.m) (Les autres appuis).

ELS : Mx = 10,45 (KN.m)

Mt = 0,75Mx = 7,84 (KN.m).

Mg = 0,3 Mx = 3,13 (KN.m) (Appuis de rive).
Md = 0,5 Mx = 5,22 (KN.m) (Les autres appuis).
Pour My :

ELU : My = 11,86 (KN.m).

Mt = 0,75My = 8,90 (KN.m).

Mg = 0,3 My = 3,56 (KN.m) (Appuis de rive).
Md = 0,5 My= 5,93 (KN.m) (Les autres appuis).
ELS : My = 10,13 (KN.m).

Mt = 0,75My = 7,60 (KN.m).

Mg = 0,3 My = 3,03 (KN.m) (Appuis de rive).

Md = 0,5 My = 5,06 (KN.m) (Les autres appuis).

Tableau I11. 18 : Récapitulation des moments totaux appliqués sur la dalle sous-sol

EL EL
U S
Mx My Mx My
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
Travée 9,33 8,90 7,84 7,60
Appui 6,22 5,93 5,22 5,06
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111.5.4 Calcul du ferraillage de la dalle :

Ona:h=15(cm);L=1(m).

111.5.4.1 Calcul des armatures longitudinales :

> ELU:
Dans le sens (x-x) :
En travée : Mtrav = 9,33 (KN.m).

U, = My
YU xd?X fe

a =1,25(1 — /1 — 20, = 0,038

Z =d (1- 0,40) = 0,135 (1- 0.4x 0,038) = 13.3 cm

= 0.030 < U = 0.371 Donc (4,, = 0)

M, 9,39 x 10

A — - = 1,62cm?
St T X oy 133 x 435 cn

En appui : Map =6,22 (KN.m).

T b xd?X fye

a=125(1-,1-2U0, =0,038

Z =d (1- 0,40) = 0,135 (1- 0.4 0,038) = 13.3 cm

U, = 0.020 < U, = 0.371 Donc (4, = 0)

M,  939x10°

- = 1,62cm?
Zx 0y 133 x 435 cm

Age =

Choix des armatures :

Condition de non fragilité :
Anin>023 x b x d x —

Anmin> 0,23 x 100 x 13,5 x 2,4/500x10*
Anmin> 1,49 cm?

Choix :

En travée : Ast =1.61 cm? =» 3T12 = 3,39 cm?
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En appuis : Asa =1.49 cm2 =» 3T12 = 3,39 cm?

Tableau I11. 19 : Ferraillage calculé en appui et en travée

Sens x-X
Position M Hbu a Z Acal A choisie
(KN.m) M | em? (cm?)
Travée 9,32 0,030 0,038 0,133 1,61 5T10 = 3,93
Appui 6,22 0,020 0,025 0,134 1,07 3T10=2,36
Sens y-y
Position M Wby a Z A cal A choisie
(KN.m) (mm) (cm?) (cm?)
Travée 8,90 0,034 0,042 0,122 1,68 5T10=3,39
Appui 5,93 0,023 0,029 0,121 1,12 3T10=2.36

e Calcul des espacements :

Travée :

-Sens X-X :

33cm. ... ...

-Sens y-y :

45cm ... ....

Appuis :

-Sens X-X :

33cm ... ...

-Sens y-y

esp 2%2 20cm< Min(3h = 45cm;33cm) =

.Vérifier

esp [—2>= 20cm< Min(4h = 60cm; 45cm) =

Vérifier

esp =2°= 33.3cm< Min(3h = 45cm;33cm) =

Veérifier

. esp 2%: 33.3cm< Min(4h = 60cm;45cm) =

45cm ... ....Vérifier

Les espacements entre les armatures sont limités par les valeurs suivantes :
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Tableau I11. 20 : Les espacements adoptés
Direction Escapement Escapement Max (Charge
(adopté) répartie)
(X-X) 20 cm Min (3h ; 33 cm) =33 cm
(Y-Y) 20 cm Min (4h ; 45 cm) =45 cm

e Condition de non fragilite :

Onal2cm<e<30cm
h=e=15cm; b=100cm

avec

Ay = po(g’%p) bh = 1,2cm?
A, = pobh = 1,47cm?

0o =0,8% =8x10"*

Ly
=—=0,984
P
Travée :

Sens x-x : Ax= 3,93cm2> A™m =] 20cm? ...

Sens Y-Y : Ay= 3,93cm2> A™"=] 47cm? ...

APPUIS:

Sens x-x : Ax= 2,36cm2> AM™n=1 20cm?

Sens Y-Y : Ay= 2,36cm2> ATH"=1 47cm?

111.5.4.2 Calcul des armatures transversales :

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

vérifiée :
TJnax
Ty = bd < fu = 0,0sfczg = 1,5MPA
TX_15,99><4,9><4,57 — 25,75KN

T (2x4,1)+4,57
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_15,99%4,5

Ty= s = 23,98KN

T"* = Max{T,; T,} = 25,75KN

2575 x10°

=222 _ 0190MPA < 7= 1,5MPA ..VERIFIER
" = 7000 x 135 '

e _ Vérification aPELS

Il faut vérifier que : o, < 0y = 0,6f.,5 = 18MPa

Le tableau suivant récapitule les résultats trouvés
Evaluation des sollicitations a /’ELS :

i, = 0,045
Ly
2 =098=

Ly 1y = 0,9694

{Mx = Uy X Qosr X L2 = 10,45KN.m
M, =, X M, = 10,23KN.m

M, = 0,75M, = 7,84KN.m

M;, = 0,75M, = 7.60KN.m
M, = 0,30M, = 3.13KN.m

Tableau I11. 21 : vérification des contraintes a ELS

Mser As v | obc 5he
S nmy | €™ | (em) (cm) MPa | \ipa | V"
XX 7,84 393 | 344 | 732287 368 | 18 OK
Travee | 7.60 393 | 3.44 7322.87 3.57 18 OK
X-X
Appuis | | 526 236 | 276 | 4784.12 303 | 18 OK
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e Vérification de la fleche

Il n’est pas nécessaire de faire la vérification de la fléche, si les trois conditions citées
ci-dessous sont veérifiées simultanément :

1 1

=

h
— =0.33<0.037 x 0.028 CNV

h

X

3,93 2

< =291 x1073CV
hd fesoo

Puisque pas toutes les conditions sont vérifiées, il est nécessaire de calculer la fleche.
Fléche totale : Af, = f, — f, < f .

L

Telque: f=05+— Si L>500m
1000
- L ]
f=— Si L<500m
500
Donc
f=20_90.9
500

Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :

Tableau I11. 22 : Calcul de la fleche

Mser As Os lo Ii Ity
Sens 0 Ai | A ¥
(kNm) | (cm?) (MPa) (cm?) (cm*) (cm?)
X-X 8.2
7.83 3.93 | 0.0029 | 147.7 4 3.3 | 0.2 | 30247.2 | 39689.19 | 32321.17
y-y 8.2
7.59 3.96 | 0.0029 | 143.17 4 3.3 | 0.3 | 30247.2 | 45532.46 | 33898.32
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e Calcul de la fleche due aux déformations instantanées :

_ Mser x L7 _ 0.1245
fi=ToEix g, - OtEem

e Calcul de la fleche due aux déformations différées :

_ Mg, x 12
fo= 10Ev x I, = 0.45791 cm
Af,=f,—f=03334cm <f=09.......... vérifiée.
Sens X-X
f, = 0. 43}
£ =011 Afr = 03099 < f = 0.9 CV
Sens y-y
f, =0, 40} B _
£ 010 Afr=f,—f=030<f=091CV
L 100 L
20
| ﬁ TI10 ESP 20CM
o
ll
—— TI0 EsP ZOCM
TIO ESP 20CM
Figure I11. 15 : ferraillage du plancher

111.6. BALCONS :

111.6.1. NTRODUCTION :

Notre ouvrage comporte un type de balcon : dalle a deux appuis, de dimensions (1.5x4.5).
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaires

Epaisseur du balcon :

L’épaisseur de balcon et déterminer comme suite :

Résistance au feu

e =7 cm pour une heure de coup de feu.

e =11 cm pour deux heures de coup de feu.

e = 17,5 cm pour quatre heures de coup de feu.Nous optons : e = 15 cm.

Isolation phonique

Selon les régles techniques « CBA93 » en vigueur en Algérie I’épaisseur du plancher doit

étre supérieure ou égale a 13 cm pour obtenir une bonne isolation acoustigue.
Nous limitons donc notre épaisseur a 15 cm.
Résistance a la flexion
Les conditions qui doivent étre vérifiées selon le nombre des appuis sont les suivantes :
Lx : La petite portée du panneau le plus sollicité.
Lx = 1.5 (m).
Ly =5 (m).
On prend: e = 15 (cm).

111.6.2. EVALUATION DES CHARGES

= Charge permanente : G = 6.29 (KN/m?).
= Charge revenant au garde-corps en brique creuse de 10 cm d’épaisseurBrique
creuse :0.1*0.9=0.9 (KN/m).

Enduit ciment :2*0.2*22=0.88 (KN/m).

Ggc=0.9+0.72=1.62 (KN/m).
= Charge d’exploitation : Q=3.50 (KN/m?).
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Détermination des efforts :

Le balcon sera calculé en flexion simple pour une bande de 1ml. La section
dangereuse estsituée au niveau de 1’encastrement.

Combinaison des charges

a) Combinaison de charge a ’ELU :

La dalle pleine: qu=(1,35G+1,5Q)*1m=(1.35*6.29)+(1.5*3.5)=13.87 (KN/m).

Le garde-corps : Pu=1.35*1.62=2.19 kN

b) Combinaison de charge a PELS
La dalle pleine : gs =(G+Q)*1m=9.89 (KN/m).
Le garde-corps :Ps=1*1.62=1.62 (KN).

Les moments et les efforts tranchants
a) ELU:

Le moment provoqué par la charge est :
Muz = - (qux [?) + 2 = -15.60 (KN.m).

Le moment provoqué par la charge est : Muz = — (Pux [) = — 2.43 (KN.m).
Le moment total :
Mu = Mul + Mu2 = -18.03 (KN.m).

Vu=—(qu % [ )+ Pu = — (13.87x 1.5) — 1.62 = —22.42 (KN).

b) ELS:

2
Ms = = (#7—Ps x I) = ~ 13,55 (KN.m).

Vs = - (gs*1+Ps)= - 16.45 (KN).

Note : le signe (-) veut dire que la fibre supérieure est tendue.
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Calcul des éléments secondaires

111.6.3. CALCUL DE FERRAILLAGE :

Le ferraillage se fait a I’ELU en considérant que la fissuration est peu préjudiciable

enconsidérant une section de 1.00 m de largeur et de 15 cm d’épaisseur.

Le balcon sera calculé en flexion simple pour une bande de 1m de largeur. La section
dangereuse est située au niveau de I’encastrement.

Soit :

APPLICATION :

Mus= - 18.03 (KN.m)Vu = - 22.42 (KN).

fe2s=30MPa ; fos=2,4MPa ; foc=17MPa ; b=100cm ; h=15cm ; d=13.5cm ; fe=500MPa

a- Les armatures principales (Armature partie supérieure) :

d=13.5cm
H=15cm
B=100cm
Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :
Tableau I11. 23 : Ferraillage du balcon
Mu g A's z acal aadp| Egp
H<H :
&m)y| M [ R | @ | % | mm)| @m?] ChoX | cm?)| (cm)
Mu | 18.02| 0,058 | Oui 0 0,075 131 3.17 | 4T8 2,01| 25
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaires

b - Les armatures de répartition :

2,01
Ar = T = 0,5 sz

On adopte 4T8= 2,01 cm?,st =25cm

¢ -Vérification (ELU) :

c-1) Condition de non fragilité du béton (ART
B.7.4/BAEL91 Asmin-  0.23bxdxft28+fe =
0.23x100x13.5%2.4+500= 1.49cm?

Donc As=2.01cm? >Asmin=1.49cm2CV

c-2) Ecartement des barres (BAEL91 / art A.8.2.42)

L’espacement des barres d’une méme nappe d’armatures ne doit pas

dépasser les valeurssuivantes :

St <Min (33cm ;3h) => St=20cm < (33cm;51cm) verifier

- Les armatures de répartition : St < Min (45cm ;4h) => St=25cm < (45cm) ..........

vérifier
c-3) Veérification a I’effort tranchant :

On doit Vérifier que :

~ Vo mi 0.15 feoe 4AMPA
Ty = b.d-t“_mm : Y. -
V, 2242x103

= ST T 016MPA <%, = 3MPA ....(C.V
" = pd ~ 1000 x 135 tu (€.v)

111.6.4. \Vérification vis-a-vis de PELS :

«+ Vérification des contraintes :

Mser = 11.59 kKNm/m

La fissuration est préjudiciable ; il faut que :
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaires

M
L (d-y)< G

os=n
AVEC : 5, = 0,6f,,5 = 18MPA

Gy = min(: fe; max(0,5fe ; 110,/nf;))) = 333,33 MPA

n=15
n=16(HA)

AVEC {
Y : est calcul a partir de I’équation : b/2.y2+n As’(y-¢’) —n As (d-y) = 0.

I : est calcul & partir de I’équation : I=b/3 y®+n As’ (y —
¢’) 2+ n As (d —y) 2.Les résultats sont récapitulés dans le

tableau suivant :

Tableau 1. 24 : Vérification des contraintes

Mser (KNmM)| As (cm?) y (cm) I (cm%) | ob(Mpa) Gb<Cj, os(Mpa) | os <Gs
13.55 2,01 3.44 7322.87 6.37 vérifié 279.13 OK
( 2> = = 0,12 0,0625..VERIFIER
Vérification de la fleche : 2—2 = ‘;’—: 10;;?113,5 =2,91x1073<8,4x 1073 ...VERIFIER
s M1 01> 0,085.. VERIFIER

L = 10M,

Conclusion

Toutes les conditions sont verifiées, donc le calcul de la fleche n’est pas
nécessaire. Apres les calculs et les vérifications effectuées, nous adoptons le

ferraillage suivant :
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaires

e Armature principales :As.5T10.3.93Cm? avec St.20cm

e Armature de répartition : Ar=4HA8= 2,01 cm?  avec st =25cm

T8.2=25 T10e =20

R ——
L

Variable 30

4,,
e
—

Figure 111. 16 : Ferraillage du balcon.
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Chapitre 1V :

Etude dynamigue en zone
sismique



Chapitre IV : Etude dynamique en zone sismique

1V.1. Introduction :

Le dimensionnement ou la vérification des structures au séisme a genéralement
pour but d’assurer la protection des vies humaines et de limiter 1’étendu des dommages
aux ouvrages et aux biens.

La réponse d’une structure aux sollicitations dynamiques engendrées par un séisme est
un phénomene treés complexe qui dépend de nombreux facteurs, tels que 1’intensité et la
durée des secousses.

Ainsi pour un chargement dynamique on a recours a une étude dynamique de la
structure,

qui nous permet d’évaluer les résultats les plus défavorables de la réponse et de prendre
en

considération dans le calcul de I’ouvrage. Pour cela on peut utiliser plusieurs logiciels
tels

qu’ETARBS, le logiciel utilisé dans ce travail.

1.2 Etude dynamique :

1V.2.1. Modélisation mathématique :

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

En d’autres termes ; la modélisation est la recherche d’un mécanisme simplifié
qui nous rapproche le plus possible du comportement reel de la structure, en tenant
compte le plus correctement possible de la masse et de la raideur (rigidité) de tous les

éléments de la structure.

1VV.2.3. Détermination Caractéristiques dynamigues propres :

Une structure classique ideale est dépourvue de tout amortissement de sorte
qu’elle peut vibrer indéfiniment tant qu’il soit nécessaire de lui fournir de 1’énergie. Ce
comportement est purement théorique en raison de 1’existence inévitable des frottements

qui amortissent le mouvement.
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Chapitre IV : Etude dynamique en zone sismique

Les caractéristiques propres de la structure sont obtenues a partir du systéme non

amorti et non forcé, I’équation d’un tel systéme est donné par :

IMI{x() }+ [KI{x} ={0}...coeeeeii, (1)

Avec : [M] : Matrice de masse de la structure.
[K] : Matrice de rigidité de la structure.
{ %(t) } : Vecteur des accélérations relatives.

{x} : Vecteur des déplacements relatifs.

L’analyse de systeme a plusieurs degrés de liberté en Vibrations Libres Non
Amorties (VLNA). On peut déterminer les propriétés dynamiques les plus importantes

de ce systeme, qui sont les fréquences propres et modes propres.

Dans chaque mode propre de vibration, chaque point de la structure exécute un

mouvementharmonique autour de sa position d’équilibre, qui s’écrie :

x(O} ={A}sin(wt+@).....cooooeeviiiii. (2)
Avec :

{A} : Vecteur des amplitudes.

w : Fréquence de vibration.

@ : Angle de déphasage.

Les accélérations en vibration libre non amortie sont données par :
{(} = —w*{A}sin(wt+ @)oo (3)

En reportant les équations (2) et (3) dans I’équation (1), on aura :
([K] — w?*[MD{A}sin(wt + @) =0.......ccoeeeennnn... 4)

Cette équation doit étre vérifiée quel que soit le temps (t), donc pour toutes les valeurs de

la fonction sinus, ce qui donne :

([K] — w?*[MI{AD =0}, (5)
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Chapitre IV : Etude dynamique en zone sismique

Ce systeme d’équation est un systéme a (n) inconnues “ A;j”. Ce systéme ne peut admettre

une solution non nulle que si le déterminant de la matrice A est nul c’est a dire :

Aw ={[K] = 0*M]} =0.....cccc..oonn, (6)
L’expression ci-dessus est appelée « Equation caractéristique .

En développant 1’équation caractéristique, on obtient une équation polynomiale de degré

(n) en (w?).

Les (n) solutions (w2: w,?: ....: w?n) sont les carrés des pulsations propres des (n)

modes de vibrations possibles.

Le 1°" mode vibratoire correspond a w4 et il est appelé mode fondamental

(w1 < w2 < wn) A chaque pulsation propre, correspond une forme d’oscillation appelée

mode propre {A}i ou forme modale (modale Shape).

1V.3. Modélisation de la structure :

Lors d’une analyse dynamique d’une structure, il est indispensable de trouver la

modélisation adéquate de cette derniére. Le batiment étudié présente des irrégularités
dans son plan.
Par ailleurs, vu la complexité et le volume de calcul que requiert I’analyse du batiment ;
L’utilisation de I’outil informatique s’impose, dans le cadre de cette étude nous avons
opté pour un logiciel de calcul automatique par élément finis et de connu sur le nom
ETABS (version 18.0.2).

1VV.3.1. Présentation du programme ETABS 18.0.2 :

ETABS « Extended 3D Analysis of Building Systems » est un logiciel de calcul
congu, exclusivement pour le calcul des batiments. Il permet de modéliser facilement, et
rapidement tous types de batiments grace a une interface graphique unique. Il offre de
nombreuses, possibilités pour 1’analyse statique et dynamique, il est basé sur la méthode

des éléments finis.
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1V.3.2 Modélisation de rigidité :

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

considére six DDL par nceud, on auradonc :(n = 6 X p).

1VV.3.2.1 Les éléments de portique :

Les poteaux et poutres de la structure ont étés modelisés par des élements barre (frame
Eléments) & deux nceuds possédants chacun 6 degrés de liberté (trois translations, trois
rotations).

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

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

1VV.3.2.2 Les voiles :

Les voiles ont été modélisés par des éléments plaque (Shell éléments) a 04 nceuds.

1VV.3.2.3 Le Diaphragme :

Les surfaces planes telles que les planchers sont assumés infiniment rigides dans leurs
plans et ne peuvent pas se déformer qu’hors plan.

1V.3.2.4 Conception du contreventement vertical :

Pour une bonne conception parasismique il faudra :

- Disposer les ¢léments de contreventement d’une maniere symétrique dans chaque
direction afin de limiter la torsion d’ensemble.

- Eloigner les éléments verticaux paralléles afin de disposer d’un grand bras de
levier duCouple résistant a la torsion.

- Maximiser la largeur des éléments verticaux afin de diminuer la déformabilité
horizontale.

- Superposer les éléments verticaux, afin de créer des consoles verticales de section

constante ou élargies vers le bas.

1V.3.2.5 Connectivité Sol/Structure :

Tous les nceuds de la base du batiment sont encastrés (6 DDL bloqués).
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1VV.3.3. Modélisation de la masse :

- Lamasse est calculée par 1’équation (G+pxQ) avec f=0.2

- Lamasse volumique attribuée aux matériaux constituant les poteaux et les poutres
etc. estprise égale a celle du béton arme.

- Lamasse des planchers a été répartie pour chagque poutre porteuse.

- La masse de I’acrotére et des murs extérieurs (macgonnerie) a été répartie sur les
poutresqui se trouvent sur le périmétre des planchers (uniquement le plancher
terrasse pour I’acrotere).

- En choisissant 1’option (Mass source / From loads), I’ETABS calcule
automatiquement les masses des planchers et la masse totale de la structure a partir
des charges permanenteset des charges d’exploitation sollicitant la structure.

- Telque: g =0,2 (batiment d’habitation, service).

1VV.4. Etude sismique :

1V.4.1. Introduction :

Toute structure implantée en zone sismique est susceptible de subir durant sa durée
de vie une excitation dynamique de nature sismique. De ce fait la détermination de la
réponse sismique de la structure est incontournable lors de 1’analyse et de la conception
parasismiquede cette derniere. Ainsi le calcul d’un batiment vis & vis du séisme vise a
évaluer les charges susceptibles d’étre engendrées dans le systéme structural lors du

séisme.

1VV.4.2. Stratéqgie du calcul sismigue :

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

caractéristiques des matériaux constitutifs.

En Algerie, la conception parasismique est regularisée par les « RPA 99 modifie 2003 ».
Cedernier propose trois méthodes de calcul de la réponse sismique :

1. Lameéthode statique équivalente. {\Voir Art 4.2 des RPA v2003}

2. Laméthode d’analyse modale spectrale. {Voir Art 4.3 des RPA v2003}
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3. Laméthode d’analyse dynamique par accélérogramme. {Voir Art 4.4
des RPA v2003}

1V.4.2.1. La méthode statique équivalente :

- Principe :

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

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

horizontal de la structure.

- Conditions d’applications :
Les conditions d’applications de la méthode statique équivalente sont :
-Le béatiment ou bloc étudie, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en
¢lévation avec une hauteur au plus égale a 65m en zones I et II et 4 30m en zones 111
-Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliére tout en respectant,
outres les conditions de hauteur énoncées en haut, et les conditions complémentaires

suivantes :

~ egroupe d’usage 3 et 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou
17m.

Zone 1117 egroupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou
10m.

egroupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 2 niveaux ou 8m.
N~

= Laméthode statique équivalente n’est pas applicable dans le cas de notre batiment

car la structure est en zone 111 de groupe d’usage 2 et sa hauteur dépasse les 17m.
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1V.4.2.2. La méthode d’analyse modale spectrale :

La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en

particulier, dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise.

- Principe :

Les maximums des efforts engendres par les forces sismiques dans chaque mode sont
représentés par un spectre de calcul, puis sont combiné afin d’obtenir la réponse de
la structure.

Cette méthode est basée sur les hypothéses suivantes :

e Concentration des masses au niveau des planchers.

e Seuls les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte.

e Le nombre de modes a prendre en compte est tel que la somme des coefficients
massiques de ces modes soit aux moins égales 90%.

e Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la
masse totale de la structure soient retenus pour la détermination de la repense
totale de la structure.

Le minimum de modes a retenir est de trois (3) dans chaque direction considérée.
Dans le cas ou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas étre satisfaites a cause de
I’influence importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes (K) a retenir

doit étre tel que :
K>3VN et Tk<0.20sec

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

1V.4.2.3. La méthode d’analyse dynamique par accélérosramme :

Le méme principe que la méthode d’analyse spectrale sauf que pour ce procédé,
au lieu d’utiliser un spectre de réponse de forme universellement admise, on utilise des
accelérogrammes réels. Cette meéthode repose sur la détermination des lois de
comportement et la méthode d’interprétation des résultats. Elle s’applique au cas par cas

pour les structures stratégiques (exemple : centrales nucléaires).
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1V.4.3. Choix de la méthode calcul :

Pour le choix de la méthode a utiliser, on doit vérifier un certain nombre de
conditions suivant les regles en vigueur en Algérie (RPA99/version 2003).
Notre structure est implantée en Zone III et de groupe d’usage 2 mais elle dépasse 17 m.
Ici les conditions d’application de la méthode statique équivalente ne sont pas toutes
remplies. Il faut donc utiliser la méthode dynamique modale spectrale en utilisant le

spectre de réponse défini dans le RPA 99 version 2003.

1VV.4.4. Analyse spectrale :

1V.4.4.1. Méthode dynamigue modale spectrale :

La pratique actuelle la plus répandue consiste a définir le chargement sismique
par un spectre de réponse. Toute structure est assimilée a un oscillateur multiple, la

réponse d’une structure a une accélération dynamique est fonction de I’amortissement (&)

et de la pulsation (®).

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

structure.

L’action sismique est représentée par un spectre de calcul suivant :

(1251 + (2503 -1)] 0ST<T,
2.50(1.254) 3 T,<T<T,
Sa _
e ) Q (1273
2.50(1.254) 2 (2) T, <T < 3s
2/ 5/
(25n(125m) 2 ()7 (3) 7 T > 3.0s
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Avec :

g : accélération de la pesanteur.

Il cm
g = 9.8067N =B
A : Coefficient d’accélération de zone. 1om |Hem
| | Br
| |
Pour notre cas : - ‘I; —

» L’ouvrage est classé de (groupe 2).
» L’implantation de cet hotel se fera dans la
wilaya de BLIDA (zone IlI).

Donc :
Figure IV. 1: Spectre de réponse

A =0.25
1 : Facteur de correction d’amortissement (quand 1’amortissement est différent de 5%).

n=+7/2+% =07

€. Pourcentage d’amortissement critique.
avec & = 7% — n = 0.8819
& = 7%. (Portique en béton armée et de remplissage dense).

R : Coefficient de comportement de la structure qui refléte la ductilité de la structure. Il
est en fonction du systéme de contreventement.

R = 3.5 (Voiles porteurs).

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

Q : Facteur de qualité.

1VV.4.4.2. Effort tranchant a la base :

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

Si Vt < 0,8V, il faudra augmenter tous les parameétres de la réponse (forces, déplacements,
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i . 0.8V
moments,..) en les multipliant fois le rapport : Vi

1VV.4.4.3. Calcul de Peffort tranchant a la base par la méthode statique équivalente

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

AxDxQ x W

deux directions horizontales orthogonales selon la formule : V =
Avec:

A : Coefficient d’accélération de zone. (Tableau 4.1) : A =0.25 (Zone 111 et groupe 2).

R : Coefficient de comportement de la structure qui reflete la ductilité de la structure. Il

est en fonction du systeme de contreventement. (Tableau 4.3) : R=3,5 (voiles porteurs).
W : poids total de la structure, donné par le logiciel ETABS en utilisant la combinaison

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

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

facteur de correction d’amortissement () et de la période fondamentale de la structure

(M.

~ 251 0<T<T,
D= < 2-511(%)2/3 T, < T < 3.0s
_ T, 2/3 3.0 5/3
2.51’](5) (?) T > 3.0s

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

Catégorie S3 site meuble.
T1 =0,15.

T2 =0,50.

7
1 : Coefficient de correction d’amortissement : 1} = ’2—_{_2 = 0.88....(§ = 7%).
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1V.4.5. Estimation de la période fondamentale de la structure « T » :

D’apres I’article (4.2.4 du RPA99/version2003), la formule empirique égale :

T=Crhn3#

Avec :

Cr : Coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage et
donnée par le tableau (4.6 du RPA99/version2003). Ct = 0.05.

hn : Hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier

niveau. hn=34.25m.

T = 0.05 X (34.25) /4 = 0.708 sec.

Dans le cas ou la structure est contreventes par des voiles en béton armé, on peut

0.9hN
)

également utiliser la formule suivante: T =

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

a) Sens longitudinale : Dx =20.00 m.
b) Sens transversale : Dy = 20.00 m.

Dans notre cas (structure mixte), la période fondamentale correspond a la plus petite
valeur
obtenue par les formules (4-6 et 4-7 du RPA99/ version2003), Donc :
34 0.9XhN
VD
Donc : Tx = Ty =0.69 sec.

T =Min {CThN

2
3

» T2=0.50sec<Tx<3.0secdonc:Dx= 2.511(%) = Dx=1.780.
\/3

» T2=0.50sec<Ty<3.0secdonc:Dy= 2.5n( ) — Dy =1.780.

2
T
Q : Facteur de qualité.
Le facteur de qualité de la structure est en fonction de :

e Conditions minimal sur les files de contreventement.
e Laredondance et la géométrie des éléments qui la constituent.

e La qualité du contrdle et I’exécution de la construction.
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e Larégularité en plan et en élévation.

La valeur de Q est déterminée par la formule suivante : Q = 1 + Y.$ Pq

Pq : Est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité (q) est satisfait ou non sa

valeur est

donnée au tableau (4.4 RPA99/ version2003).

Tableau IV. 1 : Valeurs des pénalités Pq.

Suivant x Suivanty
Critére q Observé | Pénalité | Observé | Pénalité
1. Conditions minimales sur les files | Oui 0 Oui 0
de contreventement
2. Redondance en plan Oui 0 Oui 0
3. Régularité en plan Non 0.05 | Non 0.05
4. Régularité en élévation Non 0.05 | Non 0.05
5. Controle de la qualité des Oui 0 Oui 0
matériaux
6. Contrdle de la qualité de Non 0,1 Non 0,1
I’exécution
Total 1.20 1.20
Donc :
AXDXQ
VX=TXW= 0.153 X W.
AXDXQ
VszxW= 0.153 x W.
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1V.5 Résultats de ’analyse sismique :

1V.5.1 Modéle initial :

Tableau 1V. 2 : Dimensions des éléments verticaux de chaque niveau.

Niveaux Les sections des | Les sections des poutres | Les sections des poutres
poteaux (cm?). porteuses (cm?). non porteuses (cm?).
RDC 50x50 30x40 30x40
1" et 2¢me 45x45 30x40 30x40
3éme géme gt 5eme 40x40 30%x40 30%x40
géme, 7éme gt geme 35x35 30%x40 30%x40
géme 30x30 30x40 30x40
Tableau IV. 3 : Epaisseurs des voiles et les dalles
N Voiles(cm) Dalle corps Dalle pleine
creux(cm) (balcon) (cm)
RDC 25 16+5 17
De 1¢r3 9¢me 20 16+5 16+5
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«ganm|inlms

Figure IV. 2 : Vueen 3D
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Figure IV. 3 : Vue en plan du modéle Initial (RDC).
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{ !
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.1 . )
) ! l

! ! { }

Figure 1V. 4 : Vue en plan du modele Initial 1°"étage.

1VV.5.1.1 Caractéristigues dynamique propres du modéle Initial :

Case

Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal

Mode  Period
sec

= ;‘ =T o™ oo™ M o™ ™ =T ™ o™ =T

]

0,741
0,617

0,58
0,266
0,187
0,168
0,157
0,112
0,094
0,084
0,077
0,068

UX

0,1847
0,259
0,2726
0,049

0,117
0,0182

0,009
0,0017
0,0554
0,0016
0,0025
0,0004

uy

0,082
0,4325
0,1718
0,0139
0,0376
0,1149
0,0072
0,0036
0,0072
0,0017
0,0593
0,0017

oo o o o o o o o o O O

0,1847
0,4443
0,7169
0,7417
0,8588

0,877

0,336
0,3877
0,9431
0,9447
0,9472
0,3475

SumUX  SumUY  SumUzZ

0,082
0,5144
0,6862
0,7001
0,7377
0,8526
0,8597
0,8633
0,8705
0,8721
0,9315
0,9332

oo o o o o o o o O O O

RX

0,0354
0,2591
0,1131
0,0383

0,069
0,1917
0,0117
0,0091
0,0119
0,0037
0,1002

0,004

RY

0,083
0,139
0,1518

0,083
0,2465
0,0345
0,0158
0,0064

0,101
0,0035
0,0049
0,0011

Tableau IV. 4 : Participation massique du modele Initial.

RZ

0,4959
0,0003
0,2445
0,0888
0,0122
0,0403
0,0371
0,0205
0,0076
0,0129
0,0116
0,0074

Etude dynamique en zone sismique

SumRY

0,083
0,2224
0,3742
0,4571
0,7036
0,7382

0,754
0,7604
0,8614
0,8649
0,8698
0,8709
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SumRZ

0,4959
0,4962
0,7407
0,8295
0,8417
0,8821
0,9192
0,9397
0,3473
0,9602
0,9718
0,9792
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1VV.5.1.2 Constatation :

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :
e Une période fondamentale : T =0.741sec.
e La participation massique dépasse le seuil des 90%a partir du 11é™ mode.
e Le1*" mode est un mode rotation.
e Le 2°™ mode est un mode rotation.

e Le 3*™ mode est un mode rotation.

1V.5.2 Modeéle 01 :

La structure comporte les voiles de contreventement

|
-
[

i =
u j = l
T . =
-

B BN ER A A A

|

A 'R

Figure IV.5: Vue en 3D
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Figure IV. 6 : Vue en plan du modéle 1 (RDC).
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Ba = =
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i 1 1 | |
% LY . . .
Figure 1V. 7 : Vue en plan du modele 1 (1¢"étage).
1V.5.2.1. Caractéristiques dynamigues propres :
Tableau IV. 5 : Participation massique du modeéle 01
Case  Mode @ Period UxX uy UZ | SumUX  SumUY SumUZ RX RY Rz SumRX = SumRY
Sec
Madal '1 0,628 0,6714 0,0001 0 06714 00001 0 000004122 0,3827 00288 0,00004122 0,3927
Modal 2 0471 0,015 0,6236 0 0679 06237 0 04336 0001 0,023 0435 03937
Modal 3 0443 0,028 0,0264 0 06958 0,650 0 0018 0048 0594 04541 04086
Madal Fil 0,183 00,1398 0,00001193 0 08356 06501 0 0,00004735 0,305 00043 04341  0,7136
Modal 5 0112 00017 0,1537 0 08573 0,039 0 0194 00023 00428 06476 07158
Modal 5 0106 0,003 0,0467 0 08607 08505 0 005%7 00043 0153 07043 07202
Madal '? 0,087 00672 0,00004271 0 05279 0,806 0 0,00004351 0,114 0,0009 0,7043  0,3342
Modal 8 0053 00323 0,00003243 0 03601 0,8506 0 00001 00737 0006 07044 0307
Modal 9 0,048  0,0011 0,0517 0 09613 09023 0 00885 00021 0025 0799 091
Madal F10 0,046 0,0023 0,0286 0 09638 09309 0 0,0493 00046  0,0541 0,8427 09146
Modal 11 0,037 00171 0,000004694 D 09809 09309 0 000001291 00388 00005 03427 0,953
Modal 12 0,029  0,0015 0,0198 0 0984 09506 0 00428 00035 00167 0,885 0,9568
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SumRZ

0,0288
0,0578
0,6493
0,6541
0,6969
0,842
0,849
0,8507
0,8765
0,9306
09311
0,9478
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1V.5.2.1.1 Constatation :

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :
e Une période fondamentale : T = 0.628 sec.
e La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 09¢™ mode.
e Le1*" mode est un mode translation paralléle & X-X.
e Le 2°™mode est un mode translation paralléle a Y-Y.

e Le 3*™ mode est un mode rotation.

1V.5.2.2 VVérification de la période numérigue de la structure (Tnumérique) :

Elle est obtenue a partir d’un modéle numérique (modélisation sur Etabs), et elle doit
étre inférieure a la période empirique (Texp)

Doncona: Thym = 0.63s < Texp =0.92s =——=> la periode est vérifier.

1VV.5.2.3 Résultantes des forces sismiques :

D’apres le fichier des résultats de « ETABS 18.0.2» on a : W= 36887.487 KN
Donc il faut : Vdynamique = 0.8 x Vstatique
{ Vx = 0.1068 x 36887.487 = 3939.61 KN.

Vy = 0.1068 x 36887.487 = 3939.61 KN.

Tableau IV. 6 : Vérification de la force sismique (statique et dynamique).

Vaym (KN) 0.8 XVst (KN) Observation
Sens X-X 1438.36 3151.684182 Non Vérifiée
Sens Y-Y 1634.26 3151.684182 Non Vérifiée

Dans le sens XX pour Ex il faut augmenter tous les parametres de la répense de
O.S*Vst/dem =2.191.
Dans le sens Y'Y pour Ey il faut augmenter tous les paramétres de la répense de

O.8*Vst /dem =1.929.
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{ Ex = 21.48637 (KN).

Ey = 18.91703 (KN).
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Tableau IV. 7 : Vérification de la force sismique (statique et dynamique).

Vaym (KN) 0.8 xVst (KN) Observation
Sens X-X 3151.44 3151.684182 Non Vérifiée
Sens Y-Y 3152.49 3151.684182 Vérifiée

Dans le sens XX pour EX il faut augmenter tous les paramétres de la répense de
O.S*Vst /dem = 1.000076.

Ex = 21.48801 (KN).

Ey = 18.191703 (KN).

Tableau 1V. 8 : Veérification de la force sismique (statique et dynamique)

Vaym (KN) 0.8 xVst (KN) Observation
Sens X-X 3151.6842 3151.684182 Vérifiee
Sens Y-Y 3152.49 3151.684182 Vérifiee

1VV.5.2.4 VVérification des déplacement inter-étage :

Le RPA99/v.2003 exige de Vérifier que les déplacements entres niveaux ne doivent pas

dépasser 1% de la hauteur d'étage. Le déplacement horizontal a chaque niveau " k " de

la structure est calculé comme suit : & = R X 0 kex (Art4-19-RPA99/v.2003).

Ock : Déplacement horizontal di aux forces sismiques Fi (y compris I’effet de torsion).

R : Coefficient de comportement.
Le déplacement relatif au niveau " k " par rapport au niveau " k-1" est égal a :
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A = 8k —8 k1 (Art 4 — 20 RPA99/V.2003).

Les déplacements relatifs du niveau (k) par rapport au niveau (k-1) ne doivent pas

dépasser 1.0% de la hauteur de 1’étage : A = 0k —0 k-1< 1.0% hauteur d’étage.

Selon ’axe X-X :

Tableau 1V. 9 : Vérification des déplacements inter-étage du modele 01 selon I’axe

(X-X).
Dans le sens X-X L
. G 4 A A; B 7* Observation

Niveaux 1

(em) (em) | fem) (em) (em) (%)
RDC 0,675 | 093625 0 0,34 455,0 0,206 vérifice
Efagel 05834 | 2,3919 | 0,93625 1,46 330,0 0,441 vérifice
Etage 2 1203 | 42105 | 2,3919 1,82 330,0 0,551 vérifice
Etage 3 1,7933 | 6,27655 | 4,2105 2,07 330,0 0,626 vérifice
Eiage 4 24098 | B,4343 | 6,27655 2,16 330,0 0,654 vérifice
Etage § 3,0245 | 10,5858 | 8,4343 2,15 330,0 0,652 vérifide
Etage 6 3,6264 | 12,6924 | 10,5858 2,11 330,0 0,638 vérifice
Eiage 7 41898 | 14,6643 | 12,6924 1,97 330,0 0,598 vérifice
Eigge 8 47078 | 16,4773 | 14,6643 1,81 330,0 0,549 vérifice
Eigge 9 51921 | 18,1724 | 16,4773 1,70 330,0 0,514 vérifice
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Selon ’axe Y-Y :

Tableau 1V. 10 : Vérification des déplacements inter-étage du modeéle 01 selon I’axe

(Y-Y).
Dans le sens Y-Y Ly
. G a A, A; B I_% Observation

Niveaux %

fem) | (em) | fem) fcm) (cm) (%)
RDC 0,1018 | 0,356 0 0,36 455,0 0,078 vérifiée
Etage 1 02745 | 0961 | 0,356 0,60 330,0 0,183 vérifice
Etage 2 05117 | 1,791 | 0961 0,83 330,0 0,251 vérifice
Etage 3 07984 | 2,794 | 1,791 1,00 330,0 0,304 vérifiée
Etage 4 11183 | 3918 | 2,754 112 330,0 0,340 vérifice
Etage 5 1,46 5110 | 3918 1,19 330,0 0,361 vérifiée
Etage 6 18111 | 6339 | 5110 123 330,0 0,372 vérifiée
Etage 7 21623 | 7568 | 6,339 123 330,0 0,372 vérifice
Etage 8 25074 | 8,776 | 7,568 121 330,0 0,366 vérifiée
Etage 9 2846 | 9961 | 8776 1,19 330,0 0,359 vérifice

1VV.5.2.5 Vérification spécifique aux sollicitation normales :

Afin d’éviter la rupture sous sollicitations dues au séisme, les RPA exigent que I’effort
normal de compression sous combinaison sismique soit limité comme suit :

V:LSO,SO
B xf

[ c28

Avec :

- Na : L’effort normal de calcul s’exercant sur une section de béton sous

sollicitation Sismique (G+Q+E).
- Bc : I’aire (Section brute) de cette derniére.

- fes : La résistance caractéristique du béton a 28 jours (30 MPa).

Alors, Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :
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Tableau 1V. 11 : Vérification de I’effort normal pour les poteaux.

Niveane |2 section adoptée {cm?) | & | U Observation
b fem) h {cm) | aire (cm?)
RDC 50 50 2500 257458 0,343 non vérifice
Etage 1 45 45 2025 2286,04 0,376 non vérifice
Eigge 2 45 45 2025 2015,80 0,332 non vérifice
Etage 3 40 40 1600 1745,09 0,364 non vérifice
Etage 4 40 40 1600 1488,06 0,310 non vérifice
Etage 5 40 40 1600 1227,24 0,256 vérifice
Etage 6 1225 970,27 0,264 vérifice
Etage 7 1225 723,44 0,197 vérifice
Etage § 1225 479,90 0,131 vérifice
Etage 9 30 30 500 248,12 0,092 vérifice
Remarques :
e Les efforts normaux réduits dépassent les valeurs admissibles imposees par le
“RPA99 version 2003,
e Donc il faut augmenter les sections des poteaux dans la structure.

Tableau 1V. 12 : Vérification de I’effort normal pour les poteaux.

Niveauy |2 section adoptée em?) | v | ) Observation
b {cm) h (cm) | aire em’)
RDC 60 60 3600 | 292759 | 0271 | vérifice
Etage 1 60 60 3600 | 258353 | 0,239 | verifice
Etage 2 S5 55 3025 | 224512 | 0248 | vérifice
Etage 3 S5 55 3025 | 192033 | 0212 | vérifice
Etage 4 50 50 2500 | 159903 | 0213 | vérifice
Etage 5 50 50 2500 | 131683 | 0176 | vérifice
Etage 6 a5 a5 2025 | 103792 | 0171 | vérifiée
Etage 7 a5 a5 2025 77066 | 0127 | vérifice
Etage 8 40 40 1600 s0753 | 0,106 | vérifice
Etage 9 40 40 1600 26342 | 0055 | vérifide
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1VV.5.2.6 Vérification des conditions du facteur de comportement R :

Dans nos précédant calcul en a pris R=05. Donc selon le RPA99/V2003 il faut
justifier que Le systéme est Mixte portiques/voiles avec interaction. Dans ce dernier cas
les voiles reprennent plus de 20% des sollicitations dues aux charges verticales. Les
portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au moins
25% de Deffort tranchant d'étage

On tire I’effort normal que reprend toute la structure a la base de chaque étage avec le
logiciel

(ETABS). Donc :
L’effort normal total a la base de la structure Ptot = 39390.237 (KN).

L’effort normal a la base repris par les voiles Pvoiles= 17192.579 (KN).

Pvoiles
Ptot

X 100 = 43.65% = 20%.

Alors les voiles de contreventement reprennent plus de 20% des sollicitations dues aux

charges verticales donc diminue le coefficient de comportement donc il va étre R=3,5.
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1VV.5.3 Modéle Finale :
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Figure IV. 8 : Vue en 3D
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Figure IV. 9 : Vue en plan du modéle Final (RDC).
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Figure 1V. 10 : Vue en plan du modeéle Final (1¢"étage).
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1VV.5.3.1Caractéristigues dynamiques propres :

Tableau IV. 13 : Participation massique du modéle Final

TABLE: Modal Participating Mass Ratios

Case

Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal

[y i I o 0 T I TR B Pt B |

P

Mode = Period

SeC
0,589
0,444
0,417
0,176
0,109
0,103
0,086
0,053
0,048
0,046
0,037
0,029

[=E=1

UX

0,6743
0,0017
0,0239
0,1561
0,0021
0,0043
0,0661
0,0319
0,0013
0,0031
0,0164
0,0014

1VV.5.3.2 Constatation :

uy

0,0001
0,6221
0,0268

0,000009252

0,156
0,0477
0,00004719
0,0001
0,0515
0,0295
0,00001361
0,0195

=R === === == — -]

0,6743

0,676
0,6999

0,856
0,8581
0,3624
0,9284
0,9503
0,9517
0,9543
0,9812
0,9826

SumUX = SumUY = SumUZ

0,0001
0,6222

0,649

0,649

0,805
0,8527
0,8527
0,8528
0,9043
0,9339
0,9339
0,9534

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

Une période fondamentale : T = 0.589sec.

=== - - - == — -]

RX

0,0001
0,4434
0,0191

0,00004417
0,1968
0,0579

0,00004699
0,0001
0,0859

0,05

0,00003222

0,0414

RY

0,3941
0,0012
0,0155
0,3156
0,0027
0,0055
0,1058
0,0719
0,0023
0,0056
0,0354

0,003

RZ

0,0313
0,0295
0,5887
0,0056
0,0433
0,1523
0,0013
0,0019
0,0265
0,0535
0,0008
0,0165

SumRX

0,0001
0,4435
0,4626
0,4626
0,6594
0,7173
0,7174
0,7175
0,3034
0,3534
0,8534
0,8949

La participation massique dépasse le seuil des 90%a partir du 09°™ mode.

Le 1*" mode est un mode translation paralléle a X-X.

Le 2°™ mode est un mode translation paralléle a Y-Y.

Le 3*™ mode est un mode rotation.

SumRY

0,3941
0,3953
0,4108
0,7264
0,7291
0,7346
0,5404
0,9123
0,9146
0,9201
0,9556
0,9586

1VV.5.3.2.1 Vérification de la période numérigue de la structure (Tnumérique) :

Elle est obtenue a partir d’'un modele numérique (modélisation sur ETABS), et elle doit

étre inférieure a la période empirique (Texp)

Doncona: Tnum =0.59s < Texp = 0.920s ——>

1V.5.3.3 Résultantes des forces sismiques :

la période est vérifier

D’apres le fichier des résultats de « ETABS 18.0.2» on a : W= 39390.237 KN

Donc il faut : Vaynamique = 0.8 X Vstatique

i

= 0.15257 x 39390.237 = 6009.86 (KN).
= 0.15257 x 39390.237 = 6009.86 (KN).
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SumRZ

0,0313
0,0608
0,6495
0,6551
0,6983
0,8507
0,8519
0,8538
0,3804
0,9338
0,9346
0,9511
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Tableau 1V. 14 : Vérification de la force sismique (statique et dynamique).

Vdym (KN) 0.8 xVst (KN) Observation
Sens X-X 2472.09 4807.886165 Non Vérifiée
Sens Y-Y 2659.17 4807.886165 Non Vérifiée

Dans le sens XX pour Ex il faut augmenter tous les parametres de la répense de

0.8*Vst /dem = 1945
Dans le sens Y'Y pour Ey il faut augmenter tous les paramétres de la répense de

0.8*Vst /dem = 1808
{ Rx = 19.07393 (KN).

Ry = 17.73042 (KN).

Tableau IV. 15 : Vérification de la force sismique (statique et dynamique).

Vaym (KN) 0.8 xVst (KN) Observation
Sens X-X 4808.22 4807.886165 Vérifiée
Sens Y-Y 4807.78 4807.886165 Non Vérifiée

Dans le sens Y'Y pour Ey il faut augmenter tous les paramétres de la répense de
0.8*Vst /dem =1.000022.
{ Ex =19.07393 (KN).

Ey = 17.82 (KN).

Tableau IV. 16 : Vérification de la force sismique (statique et dynamique).

Vaym (KN) 0.8 xVst (KN) Observation
Sens X-X 4808.22 4807.886165 Vérifiée
Sens Y-Y 4307.89 4807.886165 Vérifiée
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1\VV.5.3.4 Vérification des déplacement inter-étage :

Selon ’axe X-X :

Tableau IV. 17 : Vérification des déplacements inter-étage du modele Finale selon

I’axe (X-X).
Dans le sens X-X «
” % a & Ay i 7» Observation

Niveaux %

(em) | (em) | (em) (cmy) (cm) (%)
RDC 0,349 | 1,2215 0 1,22 455,0 0,268 vérifice
Etagel 0,8695 | 304325 | 1,2215 1,82 330,0 0,552 vérifice
Ergge 2 15143 | 530005 | 3,04325 2,26 330,0 0,684 vérifice
Etfage 3 2,2216 | 7,7756 | 5,30005 2,48 330,0 0,750 vérifice
Etage 4 21,9565 | 10,3492 | 7,7756 2,57 330,0 0,780 vérifice
Etage 5 3,6769 | 12,8682 | 10,3492 2,52 330,0 0,764 vérifice
Etage 6 43656 | 152796 | 12,8692 2,41 330,0 0,730 vérifice
Etage 7 4995 | 17,4825 | 15,2796 2,20 330,0 0,668 vérifice
Etage 8 55658 | 19,4803 | 17,4825 2,00 330,0 0,605 vérifice
Etgge 9 50724 | 21,2534 | 19,4803 1,77 330,0 0,537 vérifice

Selon ’axe Y-Y :

Tableau IV. 18 : Vérification des déplacements inter-

étage du modele Finale selon

I’axe (Y-Y).
Dans le sens Y-¥ s
Nivoie g | a | & A, V| Observation

(cm) fcm) em) fem) fem) (%)
RDC 0,1336 | 0,468 0 0,47 455,0 0,103 vérifice
Etfage 1 0,3457 | 1,224 0,468 0,76 330,0 0,229 vérifide
Efage 2 0,6416 | 2,246 1,224 1,02 330,0 0,310 vérifide
Efage 3 0,5885 | 3,460 2,246 1,21 330,0 0,368 vérifide
Efage 4 13746 | 4,811 3,460 1,35 330,0 0,410 vérifide
Efage 5 17822 | 6,238 4,811 1,43 330,0 0,432 vérifide
Efage 6 2,19%6 | 7,699 6,238 1,46 330,0 0,443 verifide
Etfage 7 72,6137 | 9,148 7,699 1,45 330,0 0,433 vérifide
Etfage 8 30194 | 10,568 | 09,148 1,42 330,0 0,430 vérifide
Etage 9 54115 | 11,940 | 10,568 1,37 330,0 0,416 vérifice
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1VV.5.3.5 Vérification spécifique aux sollicitation normales :

Afin d’éviter la rupture sous sollicitations dues au séisme, les RPA exigent que 1’effort normal
de compression sous combinaison sismigue soit limité comme suit :

N,

) Bc x f028

<0,30

A%

Avec :

- Nad : L’effort normal de calcul s’exergant sur une section de béton sous

sollicitation Sismique (G+Q+E).

- Bc : I’aire (section brute) de cette derniére.

- feos 1 Larésistance caractéristique du béton a 28 jours (30 MPa).

Alors, Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau 1V. 19 : Vérification de I’effort normal pour les poteaux.

Nivequy |2 section adoptée fem) | v by | ) Observation
b fem) h (cm) | aire (em?)
RDC 60 60 3600 3106,23 0,288 vérifice
Etage 1 60 60 3600 274536 0,254 vérifice
Etage 2 55 55 3025 2389,53 0,263 vérifiée
Etage 3 55 55 3025 2036,95 0,224 vérifiée
Etage 4 50 50 2500 1687,16 0,225 vérifiée
Etage 5 50 50 2500 1357,33 0,181 vérifice
Etage 6 45 45 2025 1064,25 0,175 vérifice
Etage 7 45 45 2025 788,61 0,130 vérifice
Etage § 40 40 1600 518,12 0,108 vérifiée
Etage 9 40 40 1600 264,01 0,055 vérifiée
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1VV.5.2.6 Justification vis-a-vis de ’effet P-A (les effets du second ordre) :

C’est le moment additionnel dd au produit de I'effort normal dans un poteau au
niveau d'un nceud de la structure par le déplacement horizontal du nceud considéré.
Les effets du 2° ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la

condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

_RTA

% V, *h
k k

<0.1 "Article 5.9RPA99 version 2003 *
AVec :

Pk : Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au-dessus du

niveau K :
Py :Z(Wei +ﬂ\NQi)
i=k

Vk : Effort tranchant d’étage au niveau ‘K’.
A, : Déplacement relatif du niveau ‘K’ par rapport au niveau ‘K-1".

hk :Hauteur d’étage ‘k’ .

Tableau 1V. 20 : Vérification I’effet P-A inter étages du modé¢le final selon I’axe (x-X).

Dans le sens %-X
h B A, I
Niveaux : - : _— & Observation

(cm) | (EN) | fem) (EN)
RDC 4550 |39390,24| 1,85 | 48082157 0,033 vérifice
Etage 1 330,0 |34022,30| 187 | 4656,2585 0,041 vérifice
Etage 2 330,0 |29969,78| 2,14 | 44434282 0,044 vérifice
Etage 3 330,0 |26060,35| 2,23 | 41452707 0,042 vérifice
Etage 4 330,0 |2215576| 2,23 3769,9685 0,040 vérifice
Etage 5 330,0 |1837623| 2,10 3318,3287 0,035 vérifice
Etage 6 330,0 |1458671| 191 2796,143 0,030 vérifice
Etage 7 330,0 |1093388| 169 | 21992085 0,025 vérifide
Etage § 330,0 | 727105 | 142 15228092 0,021 vérifice
Etage 9 3300 | 371172 242 727,0767 0,037 vérifice
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Tableau 1V. 21 : Vérification I’effet P-A inter étages du modeéle final selon I’axe (Y-Y).

Dans le sens Y-Y
h B A, v,
Niveawux : - : - ! Observation

{cm) (EN) fcm) (EN)
RDC 4550 [3939024| 12 4807 8875 0,022 vérifice
Etage 1 306,0 |34022,30| 1,33 4666,6297 0,032 vérifice
Efage 2 306,0 [299659,78| 1,67 4459 4403 0,037 vérifice
Etage 3 306,0 |26060,35| 1,92 4179,1183 0,039 vérifice
Etage 4 306,0 |22155,76| 2,09 3829,7816 0,040 vérifice
Efage 5 306,0 [18376,23| 2,18 3404,2495 0,038 vérifice
Etage 6 306,0 |1459671| 272 2903,903 0,036 vérifice
Etage 7 306,0 |1093388| 2,18 2325,718 0,033 vérifice
Etage § 3060 | 727105 213 1643,8045 0,031 vérifice
Etage 9 306,0 | 371172 213 789,481 0,033 vérifice

1VV.6 : Conclusion :

Aprés toutes ces Vérifications on peut dire que notre structure est une structure
parasismique. Les résultats obtenus pour le logiciel « ETABS 18.0.2» (différentes
sollicitations des éléments principaux) seront utilisés pour calculer les armatures de ces

éléments ce qui va venir dans notre prochain chapitre (calcul des éléments principaux).
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Chapitre V

Ferraillages des éléments résistants

V.1 Introduction :

Le ferraillage des éléments résistant doit étre conforme aux réglements en vigueur
en I'occurrence le BAEL 91 modifié 99, CBA 93 et le RPA99 version 2003.

Notre structure est composée essentiellement de trois éléments structuraux a savoir :

1- Poteaux
2- Poutres
3- Voiles

V.2 Ferraillage des poteaux :

V.2.1 Introduction :

Les poteaux sont des éléments structuraux verticaux, ils constituent des points

d'appuis pour les poutres et jouent un réle trés important dans la transmission des efforts

vers les fondations.

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

et a un moment fléchissant 'M".

Une section soumise a la flexion composée peut étre I'un des trois cas suivants :

e Section entiérement tendue SET

e Section entiérement comprimée SEC

e Section partiellement comprimée SPC

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

plus défavorables et dans les situations suivantes :

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

Situation Béton Acier
Yo fos (MPa) | obe (MPa) ¥s fe (MPa) | o5 (MPa)
Durable 1,5 30 17 1,15 500 435
Accidentelle 1,15 30 22.17 1 500 500

V.2.2 Combinaison d’action :

En fonction du type de sollicitations, nous distinguons les différentes combinaisons

suivantes :
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a- Selon CBA93:
Situation durable :
ELU :1,35G +1,5Q
ELS:G+Q

b- Selon RPA 99 :
Situation accidentelle : G+Q+E
{ 0,8G+E
A partir de ces combinaisons, on distingue les cas suivants :
- Effort normal maximal et le moment correspondant (N™, M®™)
- Le moment maximum et I’effort correspondant (M™® N

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

V.2.3 Recommandation selon RPA99 version 2003 :

D'aprés le RPA99 version 2003, pour une zone sismique Ill, les armatures

longitudinales doivent étre & haute adhérence, droites et sans crochet.

e Leur pourcentage est limité par :

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

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

Avec :
As: La section d’acier.
B : Section du béton [cm?].
e Le diamétre minimal est de 12 (mm).
e La longueur minimale de 509 en zone de recouvrement.
e La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas
dépasser 20 (cm).
e Les jonctions par recouvrement doivent €tre faites si possible, a I’extérieur des

zones nodales.
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Les tableaux suivants regroupent tous les résultats des efforts ainsi que la section
d’armature calculée en utilisant les différentes combinaisons.
AgMin = 0,9%B selon RPA99 version 2003

N.B : On utilise Le logiciel ’EXPERT et SOCOTEC pour le ferraillage des sections

a)-Ferraillage des poteaux

1. Situation durable :

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

Poteaux :
a. (Nmax1 MCOFI’) :

Tableau V. 2 : Ferraillages des poteaux en situation durable (N, McT),

Niveaux Section N max M Sollicitation AS AS' Asmin
[em?] | [kN] | [kN.m] [cm?] | [em?] | RPA

RDC,1¢" 60%x60 | 1855,18 | 0,6302 SEC 0 0 32.40

7 C S 55x55 | 1424,48 | -3,3446 SEC 0 0 27.30
4éme geéme | 50x5Q 1038,5 | -4,0057 SEC 0 0 22.50
geme,7éme | 45x45 | 677,961 | -4,6293 SEC 0 0 18.23

g éme géme 40x40 | 338,206 | -4,7289 SEC 0 0 14.40

b. (Nmin1 Mcorr) :
Tableau V. 3 : Ferraillages des poteaux en situation durable (N™"  Meorr),

Niveaux Section N min M @ Sollicitation AS AS' Asmin
[em?] | [kn] | [kN.m] [em?] | [em?] | RPA

RDC,1¢" 60%x60 | 53,5867 | 23,8997 SPC 0 0.34 | 32.40

7) CE e 55x55 | 453,091 | 11,5071 SEC 0 0 27.30
4éme geéme | 5Oox50 | 310,709 | 11,6489 SEC 0 0 22.50
G Ze 45x45 | 174,812 | 11,958 SEC 0 0 18.23

g éme géme 40x40 | 46,2641 | 17,2396 SET 0 0.57 | 14.40
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C.

Tableau V. 4 : Ferraillages des poteaux en situation durable (M™Max NcorT),

(Mmax’ NCOTT)

Niveaux Section N o' M max Sollicitation As AS' Asmin
[em2] | [kN] | [kN.m] [em?] | [em?] | RPA

RDC,1¢ 60x60 | 91,9871 | 39,1088 SPC 0 0.51 | 32.40

2 EmE YA 55x55 | 918,991 | 32,0305 SEC 0 0 27.30
4éme 5éme | 5Ox50 | 639,218 | 35,3091 SEC 0 0 22.50
BETE 778 45x45 | 380,591 | 35,8302 SEC 0 0 18.23
geéme géme | 40x40 | 134,002 | 35,0497 SET 0 0.71 | 14.40

2. Situation accidentelle :

Poteaux :

b.

Tableau V. 5: Ferraillages des poteaux situation accidentelle (N™Ma, McrT),

a. (Nmax \jeorr) -

Combinaison : G+Q+E / 0,8G+E

Niveaux | Section | Nm™ | pp o Sollicitation | A A A in
[em?] | [kN] | [kN.m] [em?] | [em?] | RPA

RDC,1°" 60x60 | 3128,06 | -213,542 SEC 0 0 32.40

2@me 3éme | 55x55 | 2484,53 | -250,627 SEC 0 0 27.30
4éme 5eme | 5Ox50 | 1749,99 | -237,084 SEC 0 0 22.50
FEmR Zeme 45x45 | 1081,83 | -34,0665 SEC 0 0 18.23
gemegéme | 40x40 | 525,258 | -25,6826 SEC 0 0 14.40

Tableau V. 6 : Ferraillages des poteaux situation accidentelle (N™, Meorr),

(Nmin ,M corr)

Niveaux | Section | p™in M @ | Sollicitation | A A P
[cm?] [kN] [kN.m] [cm?] | [em?] | RPA

RDC,1¢" 60%x60 | -1226,129 | 38,9562 SET 10.64 | 13.89 | 32.40

7) Gl YeIits 55x55 | -753,8299 | 170,6567 SET 0 15.29 | 27.30
4éme g5eme | 5Ox50 | -259,4824 | 166,0507 SET 0 10.45 | 22.50
HEWR Zme 45%45 -35,7549 | 46,9364 SET 0 2.75 | 18.23
g éme géme 40%x40 -1,3508 32,538 SET 0 1.88 | 14.40
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C. (Mmax 'N COFF)

Tableau V. 7 : Ferraillages des poteaux situation accidentelle (M™ax Ncorr),

Niveaux | Section N M M | Sollicitation | A A A i
[em?] [kN] | [kN.m] [cm?] | [cm?] | RPA

RDC,1¢" 60%x60 | -297,0264 | 330,8695 SET 0 15.93 | 32.40
2¢me 3éme | 55x55 202,929 | 323,745 SET 0 11.92 | 27.30
4éme 5éme | 5Ox5Q 307,17 | 281,1483 SET 0 10.55 | 22.50
geme,7éme | 45x45 456,081 | 225,7941 SET 0 7.94 | 18.23
geéme géme | 40x40 157,424 | 176,5581 SET 0 9.34 | 14.40

V.2.4. Choix des armatures :

1)- choix de ferraillage des poteaux :

Tableau V. 8 : Choix des armatures des poteaux.

Sections | A= A AT AT AGHE ] ARG
Niveaux ©m) | @m?) | (em?) | @R) | (zC) | Choixdes | cm2)| i
cm) | (cm?) armatures a

RDC 1" 60x60 26.57 5240 | 2160 | 144 12720 37.70 | 1257

Z g 5565 | 1529 | 2730 | 1815 | 121 | 4T20+8T16 | 28.64 | 10.3

4me_geme 50x50 10.55 22.50 150.0 100 12T16 24.12 8.04

g 45%45 794 1823 1215 | 81 | 4T16+8T14 | 20.35 7.1

géme geme 40x40 9.34 14.40 96.0 64 4T14+8T12 15.2 5.43

V.2.5. Vérification vis-a-vis de I’état limite de service :

Les contraintes sont calculées a 1’état limite de service sous (Mser ,Nser) (annexe,
organigramme), puis elles sont comparées aux contraintes admissible données par :

eBéton : 0, =0,6f ,, =18MPa

e Acier :

Fissuration peu nuisible......... Pas de vérification.

Fissuration préjudiciable......................... G, = Min[% f,,max(0,5f, 110, )j
Fissuration trés préjudiciable..................... o, = Min(% f, ,11077)
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Avec : m =1,6 pour les aciers H.A

Dans notre cas la fissuration est considérée préjudiciable, donc 6s=250MPa.
> Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :
a. (Nmax Mcorr) :

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

et Oy i Ope
Niveaux | Sections | Ngg™ Mg ' Section | (MPa) (MPa) (MP2) Gy | I
(cm?) (kN) (KN.m)

RDC,1* 60x60 137421 0.4668 37.70 51.70 250 3.47 18 OK

2B gfin 55%55 105517 24775 28.64 48.60 250 3.08 18 OK
4eme  geme 50x50 760,258 29672 24.12 43.60 250 2.69 18 OK
PR 45x45 502,193 34291 20.35 36.30 250 2.03 18 OK

g éme geme 40x40 250,523 35029 15.2 25.10 250 111 18 OK

b. (Nmin 'Mcorr) :

Tableau V. 10 : Vérification des contraintes pour les poteaux (N™",McorT),

s 53 Obe 6bc
Niveaux Sections Nsermin MaerS Section (M Pa) (MPa) (MPa) (MPa) Vérification
(cm?) (KN) (KN.m)

RDC,1¢ 60x60 15.20 250 0.72 18 oK
39,6939 17,7035 37.70

PEEICE 55%55 11.90 250 1.28 18 oK
335,623 8,5238 28.64

AR R 50%50 17.00 250 1.21 18 OK
230,154 8,6288 24.12

CEENEE 45%45 14.60 250 1.07 18 oK
129,49 8,8578 20.35

g éme geme 40%x40 15.2 44.10 250 1.79 18 OK
34,2697 12,7701 :

C. ( NCOH’, Mmax)

Tableau V. 11: Vérification des contraintes pour les poteaux (M™Max Ncorr),

& [ el O
Niveaux Sections Neer™ Mg, ™2 Section | (MPa) (MPa) (MPa) (Mpa) | Verification
(cm?) (kN) (kN.m)

RDC, 1% 60%60 59,1386 28,9695 37.70 6.53 250 0.38 18 oK

20me geme 55%55 530734 237263 2864 | 2200 250 2.77 18 oK
4 geme 50x50 473495 26,1540 2412 | 3910 250 282 18 oK

g ome 7eme 45x45 yo1.02 26,5409 20.35 | 3680 250 275 18 oK
geme geme 40x40 99,2606 25,0607 15.20 | 6640 250 356 18 oK
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V.2 .6 Vérification de L’effort Tranchant :

a. Vérification de la contrainte de cisaillement :

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

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

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

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

d : la hauteur utile

La contrainte de cisaillement est limitée par une contrainte admissible 7, égale a:

Selon le BAEL 91 : [1]

7, =Min (013f_,,5MPa) ............ Fissuration peu nuisible.
7, =Min (0,10f_,,,4MPa).......... Fissuration préjudiciable et trés préjudiciable.

Selon RPA99 ver.2003 : [2]

Z_-u = pd f028
pd=0,075........cooiil. si I’élancement A >5
pd=0,040................... si I’élancement A< 5
Avec :
A: L’¢élancement du poteau [/1 _Lix Vlzj
a

i : Rayon de giration.
| : Moment d’inertie de la section du poteau dans la direction considérée.
B : Section du poteau.

L¢: Longueur de flambement.
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» Les résultats sont regroupés dans les tableaux suivants :

Tableau V. 12 : Vérification de la contrainte de cisaillement pour les poteaux.

Niveaux Sections Ty Tu A Pd TP (’,3;33) o Veérif
(cm?) (kN) (MPa) (MPa) ication

RDC 60x60 178.9077 0,50 18,19 0,075 2.25 3 OK

1 60x60 1789077 0,50 13,34 0,075 2.25 3 OK

2 3eme 5555 195.9087 0,65 14,55 0,075 2.25 3 OK
e 50x50 14,3673 0,70 16,00 0,075 2.25 3 OK
Beme7em 45x45 142,417 0,70 17,78 0,075 2.25 3 OK
geme geme 4040 1165089 0,73 20,01 0,075 2.25 3 OK

V.2.7 Ferraillage transversal des poteaux :

Les armatures transversales sont déterminées a partir des formules du BAEL91

modifié 99 et celles du RPA99 version 2003 ; elles sont données comme suit :

e Selon BAEL91 modifié 99 : [1]

At : Section d’armatures transversales.
b: Largeur de la section droite.

h: Hauteur de la section droite.

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

(h b
<Min| —; —:
P (35 10 (”'j
Afe S vax 7 0.4MPa
bS, 2

St: Espacement des armatures transversales.

@+ . Diamétre des armatures transversales.

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

A _paly
S, hf,
Avec :

At: Section d’armatures transversales.

St: Espacement des armatures transversales.

Tu: Effort tranchant a ’ELU.

fe : Contrainte limite élastique de 1’acier d’armatures transversales.
h: Hauteur totale de la section brute.

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

tranchant.
pa—2,5 ................... si >\,g> 5
Pa=3,75. ... siAg< b5

)g : Espacement géométrique.
e [’espacement des armatures transversales est déterminé comme suit :

St <10cm.....oviiiiiii Zone nodale (zone III).

S, < Min(— ; > ;10¢,j .............. Zone courante (zone III).
@ : Diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

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

Interpolation entre les valeurs limites précédentessi3 <A, <5

g : L’élancement géométrique du poteau (ﬂg = —}

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

Pour les armatures transversales fe=500 MPa.

» Le tableau suivant rassemble les résultats des espacements maximums des

poteaux.

Tableau V. 13 : Espacement maximales selon RPA99 des poteaux.

_ _ St (cm)
Niveaux Section (cm?) Barres @ (mm)
Zone nodale | Zone courante
RDC,1¥ 60x60 12T20 20 10 15
2% 3 55x55 4T20+8T16 16 10 15
43me géme 50%x50 12T16 16 10 15
6o 7™ 4545 4T16+8T14 14 10 15
g gome 20%40 4T14+8T12 12 10 10

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

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

Section | L A | pa T, ma St | A | Amin AsP
Niveaux (cm?) (m) [ (%) (kKN) Zone | (cm) | (cm?) | (cm?) | choix | (cm?)
N 10 | 0.20 1.80 478 2.01
RDC 60x60 | 3.185|5.31 | 2.5 | 178.9077
C 15| 0.30 | 2.25 4T10 | 3.14
N 10 | 0.41 3.08 4T10 | 3.14
1" 60x60 2.31 | 3.85|3.75 | 178.9077
C 15| 0.62 3.85 6T10 | 4.71
. . N 10 | 0.45 3.30 6T10 | 4.71
2 ¢me 3eme 55x55 2.31 4.2 | 3.75 | 195.9087
C 15| 0.68 413 6T10 | 4.71
. . N 10| 0.40 | 3.53 6710 | 4.71
4¢me 5eme 50x50 231 | 4.62|3.75 | 174.3673
C 15| 0.60 | 4.41 6T10 | 4.71
L N 10| 0.32 | 1.35 | 418 [ 2.01
6 cme,7cme 45x45 231 | 5.13 | 2.5 | 142.4217
C 15| 0.48 | 1.69 | 418 [ 2.01
. . N 10 | 0.26 1.20 478 2.01
g cme geme 40x40 231 | 578 | 2.5 | 116.5989
C 10 | 0.26 1.20 478 2.01
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V.2.8 Longueur de recouvrement :

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

Pour :
e O=20mm................... L=100cm
e =lbmm................... L=80cm
e O=l4mm................... L=70cm
e O=12mm................... L=60cm

V.2.9. Ferraillage des Poteaux du Sous-sol :

Les poteaux du sous-sol sont calculés a la compression simple, le ferraillage est donné
par :

[ Br: Section réduite du poteau considéré (B:= (a-2) x (b-2)) cm?

a : Coefficient dépendant de 1’¢élancement.

0.85 = sii <50
A
1+ 2(]
o = 35
2
@ si50 <4 <70
[ Lf ,
A=— .. poteau carrée

L+ : Longueur de flambement.

i : Rayon de giration[i _ \/TJ
B

L | : Moment d’inertie de la section du poteau dans la direction considérée.

Bi=(a-0,02)>[m?]. ......cooiininn, Poteau carré

Nu: L’effort normal maximal au niveau des poteaux du sous-sol.

La longueur de flambement Ls = 0,7lo.
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a. Calcul de ’effort normal pondéré :

Prenons le poteau le plus sollicité dont I’effort normal est de :

TABLE: Element Forces - Columns

Station P V2 V3 T M2 M2
Stol Column Unique Name Output Case CaseType Step Type
v a P e pive kN kN KN kNem  kNem kNem

552 ce3 390 ELU Combination 0 -2185,2 -3,5006 -4,0662 0,0258 -3,8929 -3,3251

Donc I’effort normal total revenant aux poteaux de sous-SOl: Ny (ss5=Ns inf +Ns

b. Calcul du ferraillage :

Le sous-sol est de section carrée B= 60x60cm?2

P2 _
o l—m— 17.32 cm
2
o A= 0.7%x2.97%x10 — 12.00 < 50
17.32
. ae 085 g
A
1+ 0,2()
35

e Br = (60— 2)? = 3364 cm?
D’ou :

2185.2017 x103  3364x10%2 30\ 1,15
Ag = ( X —)

— == =-111.38cm? > A, < 0
0,83 0,9 1,5/ 500

Le ferraillage se fait par rapport As™"=0,9%B selon RPA99 version 2003

As= A" =37.70cm? = (12T20).
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V.2.10 Schéma de ferraillage des poteaux :

Sous-Sol

et
RDC

2éme
et
3éme

4éme
et
5éme

6éme
et
7éme

8éme
et
9éme

12T20

60.0

12T20

60.0

LT20

55.0

— 8Tlé

:§— TI0

12T16

50.0

_ﬁ>— TI0

4TI6

450

— 8Tl

,‘§— T8

40.0

4TIL

—8TI2

S

Figure V. 1: Schéma de ferraillage des poteaux zone nodale.
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12T20

Sous-Sol
i [ h
e 2
Fa[)c: TIO
. - 12T20
1ér '
2éme '
et o
3éme \
. ’ 12TI6
4éme '
et
5éme N\, >_T'°
. LTl6
4 . * . “
6eme A— 8Tk
et - I
- ™
7éme R N
) 450
- . LTIL
8éme . 7
ot S 8TI2
r N = \
9éme |- N
40.0

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

V.3.1 Introduction :

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

On fait le calcul pour les situations suivantes :
a. Selon CBA93:
Situation durable :

ELU:135G+150Q
ELS:G+0Q

b. Selon RPA 99 :

Situation accidentelle
08G+E

G+Q=zE

V.3.2 Recommandations selon RPA99 version 2003 :

1- Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0.5% en toute section.
2- Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
e 4% en zone courante.
e 6% en zone de recouvrement.
3- La longueur minimale de recouvrement est de 509 en zone IlI.
4- L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de
rive et d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.
Les armatures longitudinales sont déterminées en tenant compte des deux situations

suivantes:

e Situation durable :
Béton: yp=1,5 ; fcos =30 MPa ; obc = 18 MPa.
Acier : vs= 1,15 ; FeE 500 ; os = 435 MPa.
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e Situation accidentelle :
Béton: yp=1,15 ; fc2s =30 MPa ; one = 18 MPa.
Acier: ys=1 ; FeE 500 ; os = 500 MPa.

V.3.3 Calcul de ferraillage :

Pour le cas de notre structure, les efforts sont déterminés par logiciel ETABS.
Ont disposé 2 types de poutres :
30x40 (cm?).

- Poutres secondaires  30x40 (cm?).

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

différentes combinaisons de charge.

1. Sens porteur :

a-Situation durable : 1.35G+1.5Q

Tableau V. 15 : Ferraillage des poutres porteuses (30x40).

Section Position Mmax (KN.m) Muin As (cm?) A (cm?)
(cm?) (KN.m)
(30x40) Travée 37.90 / 2.4 /
(30x40) Appui / -75.35 / 5.0
b-Situation accidentelle : G+Q+E / 0.8G+E
Tableau V. 16 : Ferraillage des poutres porteuses (30x40).
Section Position Mmax (KN.m) Muin As (cm?) As'(cm?)
(cm?) (KN.m)
(30x40) Travée 91.40 -144.62 5.2 8.5
(30x40) Appui 154.04 -200.14 8.9 12.0
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2. Sens non porteur :

a. Situation durable : 1.35G+1.5Q

Ferraillages des éléments résistants

Tableau V. 17 : Ferraillage des poutres non porteuses (30x40).

Section Position Mmax (KN.m) Mmin As (cm?) Ad'(cm?)
(cm?) (KN.m)
(30x40) Travée 24.21 / 1.5 /
(30x40) Appui / -35.07 / 2.2
b. Situation accidentelle : G+Q+E / 0.8G+E
Tableau V. 18 : Ferraillage des poutres non porteuses 30x40.
Section Position Mmax (KN.m) Munin As (cm?) Ad(cm?)
(cm?) (KN.m)
(30x40) Travée 58.07 -65.51 3.3 3.7
(30x40) Appui 104.63 -133.68 6.0 7.8

V1.3.3 Choix des armatures :

> Le ferraillage final adopté est donné par le tableau suivant :

Tableau V. 19 : Choix des armatures pour les poutres porteuses 30x40.

Section Position As max As max AT As c A cl Choix des Choix des Rsma? R
z.c (cm? | (cm?)
(cm?) 7.r (cm?) armatures armatures (cm?) (cm?)
(cm?) Inferieur (As) supérieur(As’)
(30x40) Travée 48 72 6.0 5.2 8.5 3T16 5T16 6.03 10.05
(30x40) Appui 48 72 6.0 8.9 12.0 3T16+2T14 6T16 9.11 12.06
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Tableau V. 20 : Choix des armatures pour les poutres non porteuses 30x40.

Section Position As max As max Agmin As A Choix des Choix des R AsminsSP
z.C (cm?) (cm?)
(cm?) z.r (cm?) armatures armatures (cm?) (cm?)
(cm?) Inferieur (As) | supérieur(As’)
(30x40) Travée 48 72 6.0 3.3 3.7 3T14 3T14 4.62 4.62
(30x40) Appui 48 72 6.0 6.0 7.8 4T16 6T14 6.16 9.24
V.3.4. Condition de non fragilité :
min ft28
Avec :
fios = 2.4MPa ; fe=500 (Mpa).
Tableau V.28: Vérification de la condition de non fragilité.
Section (cm?) Ascgﬁi;i) (cm2) Asmi" (cm?) Vérification
(30x40) 16.08 1.19 Veérifiée
(30x40) 9.24 1.19 Veérifiée

V.3.5. Vérification vis a vis de PELS :

Les contraintes sont calculées a 1’état limite de service sous (Mser , Nser) ,puis elles sont
comparées aux contraintes admissibles données par :

e Béton.

o, =06f ,, =18 MPa

e Acier.

Fissuration préjudiciable :

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

Dans notre projet la fissuration est considérée préjudiciable.

On doit vérifier que :

o, = Min(% fe; max(0,5 fe; 110x /7. fi))
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On doit vérifier que :

M

o, =15

(d-y)<a,

o, =%y<5b =18MPa

250MPa

Tableau V. 21 : Vérification des poutres (30X40) a ’ELS.

Position Mser onc(MPa) | &, (MPa) | os(MPa) | = (MPa) | Vérification
(KN.m)

Travee 28.08 3.63 18 143.6 250 vérifier

Appui -55.81 5.89 18 62.2 250 verifier

Tableau V. 22 : Vérification des poutres (30X40) a ’ELS.

Position Mser onc(MPa) | &, (MPa) | os(MPa) | = (MPa) | Vérification
(KN.m)

Travée 17.94 2.95 18 119.2 250 vérifier

Appui -25.98 3.21 18 33.0 250 vérifier

a. Veérification de la contrainte de cisaillement :

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

Avec :
Tu: Peffort tranchant maximum.
b: Largeur de la section de la poutre.

d: Hauteur utile.
T,= Min (0,10 fc2s ;4 MPA) = 3(MPA). (Fissuration préjudiciable). Selon le BAEL91
modifié 99

Tableau V. 23 : Vérification de la contrainte de cisaillement.

Section T,™ (KN) 7, (MPa) T, (MPa) Vérification
(30x40) 293.56 2.72 3 Veérifier
(30x40) 66.76 0.62 3 Vérifier
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V/.3.5. Calcul des armatures transversales :

L’acier choisi pour les armatures transversales est de type haute adhérence et nuance
FeE500 (fe=500MPa).

« Selon le BAEL 91 modifié 99 :

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

A
bs, ~

L7, —03f 5K

08f,

t

—

K=1

Al S Vax %u0.4MPa
bS 2

« Selon le RPA 99 version 2003 : —

. (h b
Avec: ¢ < M'n(£;¢';ﬁj = 1.2 (cm).

A, =0,0033,b

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

Tableau V. 24 : Calcul des armatures transversales.

Sadp A\adop
Section BAELO1 RPA99 t A
Tu(kN) | To(MPa) (cm) Choix
(cm?) (cm?)
Si(cm) | Sy(cm)ZN | Si(cm)ZC | ZN | ZC
(30x40) | 293.56 2.82 36 10 20 10 | 20 | 1.8 | 418 | 2.01
(30x40) | 66.76 0.62 36 10 20 10 | 20 | 1,8 | 4718 | 2.01

V.3.6. Recouvrement des armatures longitudinales :

Lr=500 (zone I11). Lr: Longueur de recouvrement.

Ona:

a. @=16mm
b. @=14mm
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V.3.7. Arrét des barres :

el L
Armatures inférieures : h < E

(| MAX

Armatures supérieures : h> > <
MAX

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

Appuis en travee de rive.

Appuis en travée intermédiaire.

Figure V.1 : Arrét des barres.

V.3.8. Vérification de la fleche :

Fleche totale : Af, = f, —f < f .
Tel que :

fi = ﬁ =0914cm (L =4.57m < 5m)

bl L

fo=755=0734cm (L =3.67m <5m)

fi: La fleche due aux charges instantanees.

fv: La fleche due aux charges de longues durée.

e Calcul de la fleche due aux déformations différées :

ser

T10E,1,,
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2
e Calcul de la fleche due aux déformations instantanées : f, = 1“3;’:
Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :
e Moment d’inertie de la section homogene Io :
bh* ’ h Y
I +15A,| ——d | +15A!| ——-d’
T 12 A{ j As(z j
11,
fi — 1+ 21“
| Moment d’inertie fictive.
_ 0
Y1+ Au
Avec :
1 —_0.05f,, s B
' 3b, b,d
ol 2+—
b 1,751,
I
4 = 0020y 40, + fiy
o (2 + 3bj = Mg
b * Ad
Tableau V. 25 : Tableau récapitulatif du calcul de la fléche.
Section | Longueur | Mser | A lo _
Fi(cm) | Fv(cm) | Aft(cm) | f (cm)
(cm?) (m) (KNm) | (cm?) | (cm*)
(30x40) 4.57 28.08 | 6.03 | 65747.2 | 0.2467 0.254 0.1469 | 0.914
(30x40) 3.67 17.94 | 4.62 | 394816 | 0.0967 | 0.1029 | 0.0675 | 0.734
S\‘;\ i | mim\ \ g\ I‘ﬂil 5\; | IuF H : \ JII I'ilﬁl
Hypothéses | Saisie | Dessin | Résultats | Apercu | Hypothéses | Saisie | Dessin  Résultats | Aperqu |
ﬂéchem.al; Afl]%mm < IMLE&MM ﬂéchetmale-' Af, Calc‘:;.ése?S mm < %mm
Réche due aux charges permanentes - fov | 2467 mm féche due auw: charges pemanertes s fgy | 0967 mm
fléche due aux charges totales : fgg | 254mm fléche due aux charges totales fag mmm
= 03 = 03
457 s —— 367 e ——
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» Poutre principale (30x40) (pour les bouts voile) :

a-Situation durable : 1.35G+1.5Q

Tableau V. 26 : Ferraillage des poutres porteuses 30x40(pour les bouts de voile).

Section (cm?) Position Mmax (KN.m) Mmin (KN.m) As (cm?) As'(cm?)
(30x40) Travée 16.24 / 1.2 /
(30x40) Appui / -59.58 / 3.9

b-Situation accidentelle G+Q+E /0.8G+E

Tableau V. 27 : Ferraillage des poutres non porteuses (30x40) (pour les bouts de

voile).
Section (cm?) Position Mmax (KN.m) Mmin (KN.m) As (cm?) As'(cm?)
(30x40) Travée 138.32 -125.05 8.0 7.2
(30x40) Appui 245.03 -315.26 13.6 18.8

» Choix des armatures :
Le ferraillage final adopté est donné par le tableau suivant :

Tableau V. 28 : Choix des armatures pour les poutres porteuses 30x40(pour les
bouts de voile).

Section | Position | Asmax | Asmax | A™" A= A Choix des Choix des Asmax®® | Asmin?dP
2. (ecm?) | (em?)
(cm?) Zr (cm?) armatures armatures (cm?) (cm?)
(cm?) Inferieur (As) supérieur(As’)
(30x40) | Travée 48 72 6.0 8.0 7.2 3T20 3T20 9.42 9.42
(30x40) Appui 48 72 6.0 13.6 18.8 3T20+3T14 6T20 14.04 | 18.85
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Tableau V. 29 : Vérification de la condition de non fragilité 30x40(pour les bouts
de voile).

Section (cm?) ATOS| (cm?) Asmi" (cm?) Veérification

(min)

(30x40) 18.85 1.19 Vérifice

> Vérification vis a vis de PELS :

Tableau V. 30 : Vérification des poutres a P’ELS 30x45(pour les bouts de voile).

Position Mser orc(MPa) | &, (MPa) | os(MPa) | =_ (MPa) | Vérification
(KN.m)

Travée 12.03 1.36 18 40.0 250 vérifier

Appui -44.13 3.66 18 40.5 250 vérifier

> Vérification de Peffort tranchant :

» Vérification de la contrainte de cisaillement :

Tableau V. 31 : Vérification de la contrainte de cisaillement 30x40(pour les bouts

de voile).
Section Ty (KN) 7, (MPa) T, (MPa) Vérifier
(30x40) 308 2.85 3 vérifier

> Calcul des armatures transversales :

Tableau V. 32 : calcul des armatures transversales 30x40 (pour les bouts de voile).

S— BAELOL RPAY S em) | p A
Tu(kN) | Tu(MPa) Choix

(cm?) Sicm) | S cm)ZN | Sicm)zC | ZN | zC | (cm?)

(30x40) | 308.00 | 2.85 36 10 20 10|20 | 18 | 418 | 18
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» Vérification de la fleche :

Tableau V. 33 : Tableau récapitulatif du calcul de la fleche 30x40(pour les bouts de

voile).
Section | Longueur | Mser | AP lo B
fi (cm) | fv(cm) | Aft(cm) | f (cm)
(cm?) (m) kKNm | (cm?) (cm*)
(30x40) 4.55 12.03 | 9.42 | 76345.6 | 0.0758 | 0.0781 | 0.0529 0.91
= PP - Fléche ] ><
Fichier Edition Options Affichage 7
D] 4@ S=a) 2|8 8
Hypulhésesl Saisie ] Dessin I ﬁperw}
Résultats - Aéches e i
fléche totale - Af, | :66;2325 — = e5.1 o
fiéche due aux charges pemanentes : fgv 0.758 mm
fleche due aux charges totales : fag 0.781 mm
b
455 o
Pour l'aide, appuyez sur F1

V.3.8 Schéma de ferraillage des poutres :

NUM

Tableau V. 34 : Schéma de ferraillage des poutres porteuses et non porteuses.

. — 5TI6 . — 6TI6
7 v ¢ %
; s N T8 ; iy N T8
e N | L I5=s. D 2TIL
L 3TI6 - 3TI6
30.0 30.0
Travée Appui
Poutres porteuses (30x40).
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N — 3TIL . — 6TIL
1 e}
; i N T8 ; T T8
A A |
L 3TIL - LTIL
30.0 30.0
Travée Appui
Poutres non porteuses (30x40).

Tableau V. 35 : Schéma de ferraillage des poutres non porteuses pour les bouts de

voile.
. o oTe0 . o eTe0
R v 7
: T ~— T8 ; 1 ~— T8
\ "\\\L D SR 3TIL
3720 3T20
30.0 30.0
Travee Appui

Poutres porteuses pour les bouts de voile (30x40).

V1.4 Ferraillage des voiles :

VI1.4.1 Généralités :

Les voiles et les murs sont des éléments ayant deux grandes dimensions par rapport

a la troisieme appelée épaisseur, généralement verticaux et chargés parallele a leur plan.

Ces éléments peuvent étre :
» En maconnerie non armée ou armée, auxquels on réservera le nom de murs ;

» En béton armé ou non armé, et appelés voiles.
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Préconisation du reglement parasismiques algérienne [2] :

V1.4.2 Justification s sous sollicitations normales

a. Conditions d’application :

— Lalongueurddumur: d>5a

— L’épaisseur a du mur :

= a>10cm pour les murs intérieurs.

= a=>12cm pour les murs extérieurs comportant une protection.

= a2>15cm pour les murs exterieurs dont la résistance a la pénétration de 1’eau peut

étre affectée par la fissuration du béton.

— L’¢lancement mécanique A : A <80

— Le raidisseur d’extrémité r : r > 3a
h=3.a a

d=3.a

-
k3

Figure V. 3 : Définition de I’élément mur

b. Lonqueur de flambement : (murs non raidi latéralement)

Soit : I: la hauteur libre du mur;
It : 1a longueur libre de flambement d’un mur non raidi.

Lorsqu’un mur n’est pas raidi latéralement par des murs en retour, la longueur libre de

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

I

plancher. Les valeurs du rapport ( I j sont données par le tableau suivant :
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Tableau V. 36 : Valeurs de (l/])

o Mur armé
Liaisons du mur _
verticalement

Mur non armé

verticalement

Il existe un plancher
. 0,80 0,85
Mur encastre en de part et d’autre
téte et en pied Il existe un plancher
. 0,85 0,90
d’un seul cote
Mur articulé en téte et en pied 1,00 1,00

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

It V12

a

c. Effort de compression en ELU :

Soient :

l+: longueur de flambement calculée en (b)

a: épaisseur du voile

d : longueur du voile

feos: résistance caractéristique du béton a 28 jours

fe: limite élastique de 1’acier

w =15 (sauf combinaison accidentelles pour lesquelles » =1,15)

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

Note :

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

moitié des charges est appliquée aprés 90 jours.
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Tableau V. 37 : Calcul de oy iim

. o, Voiles armé Voile non armé
Notation Unités . .
verticalement verticalement
l¢+/12
Elancement A / f\/_
a
Section réduite Br (m)? d(a-0,02)
0,85
ﬂ, 2
Pour A <50 1+ 0,2[ j 0,65
a / 35 2
A
Pour 50 < A <80 50)° 1+0,2
0,6 — 30
B f f B f
Effort limite ELU | Nuim (Kn) a[f—”ﬂh} {—ZB}
097, 7, o« L 097
Contraintes ~ Nyiim _ Nyiim
limites © (KPa) T2 T T4 Tera = " d

V1.4.3 Exemple de calcul (voile V1 RDC) par la méthode des contraintes :

L =4.15 m (entre nue) ; a = 0,25 m (épaisseur) ; h e =4.15 m (hauteur d’étage)
Le voile est découpé en mailles horizontales de méme longueur Li =1.00 (m) et de section
Si = Li*(a).

1) Contraintes limites :

Pour une hauteur d’étage de 4.55 d’ou la hauteur libre est égale a :

* he=4.55-0,4=4.15(m) (0,4 (m) : hauteur de la poutre)
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Tableau V. 38 : Calcul de ova et obna pour I’exemple.

Unité Béton non armé Béton armé
Longueur de
(m) 0,9x3.15=2.83 0,85x 3.15=2.66
flambement I
LyV12 LeV12
Elancement A / f - f -
075 39.21 025 36.85
Coefficient a. / 0,697 0,499
Section réduite
(a-0,02).1 = (0,25-0,02).1 (a-0,02).1 = (0,2-0,02).1
Br (par ml) (m)?
=0.23m2 =0.23m2
Avecd =1.00m
Contraintes limites 0499 0.23x30 500
%ba ~ Txo02s [o.9><1.15 ST]
N 0.697 [0.23 X 30]
. oo =
= ;—gn (MPa) bna = 1'% 0.2510.9 x 1.15 Opq = 23.08 MPa
= 18.56 MPa

Avec d =1.00m
Remarque :

oba= 16.13 (MPa) correspondant a As= 0,1% de Bet

Bet = (0,25) (1) (m)?

As=2.5 (cm)?

Pour cette exemple 6 compression = 1.3 (MPa) < 6 bna donc on n’a pas besoin d’armatures

de compression.

VI1.4.4 Armatures de traction :

La contrainte moyenne normale au milieu de chaque maille (a la base de voile) est

lue, directement a partir de I’interface graphique ; il s’agit des contraintes S22 que nous

avons noté dans la suite o;j (j : pour le numéro de la maille).

-La lecture des contraintes tangentielles se fera de la méme maniére (Si2 ou 1)
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Tableau V. 39 : Calcul des armatures verticales de ’exemple.

Maille (Li=1 m)

1

2

3

Dimensions (m?)
@*h)=Sj

0.25

0.25

0.25

0.25

Contrainte moyenne par maille
¢ j(MPa)

6.3

4.2

3.1

5.6

Force de traction
Ft(MN)=06;jxSj

1.57

1.05

0.77

1.4

Section d’acier (cm?)

a-F

O

situation accidentelle ys=1

39.37

26.25

19.37

35

1. Selon RPA:
0,2 %0 S béton

Acier total
(Sur deux faces
en cm?)

2*T16

2*T16

2*T16

2*T16

Si: espacement (mm)

100

150

150

100

S< (1.5a,30cm)
S=< 30cm

Vérifiée

vérifiée

Vérifiée

vérifiée

V1.4.6 Aciers horizontaux

_T,as,
~ (0,8f,)0,8
7, =147, =14S,,

Ahl

S tmax =300 (mm).

_1.4(1.8)(250)(300)
An = 0.8x500%0.8

0.15
Ay min = (0-15%).81.1 = (W

D’ou:

As= max(Ah1 ;Ah2)=4.72 (cm) 2.

Soit:2xT10

Avec: Sy === = 150 (mm) .

Onprend : S t=150 mm < Stmax= 300 mm

= 4.72(cm)?

) X 25 X 100 = 3.75cm?

Vvérifie.
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V1.4.7 Présentation des résultats pour le reste des voiles du batiment étudie avec la

méthode des contraintes :

Figure V. 4 : Plan de repérage des voiles.

Note :
e Les valeurs des contraintes dans les voiles données dans les tableaux ci-aprés

correspondent a la combinaison de charge G+Q+E
e Danscequisuitona: e : désigne I’épaisseur du voile
I m : la longueur de chaque maille
6 moy = S22 (lu au milieu de la maille)

Si=lmxe

Tel que Si 6<0 — compression.
Sio>0 — traction.
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]_[ 3D View Stress S22 Diagram Max (GQEX) [MPa] | i

Figure V. 5 : Schéma des contraintes.

VI1.4.7.1 Armatures verticales de traction

1
[

1) VoileV1l: e=25(cm); RDC ; =20 cm autre étage Im

(m);

L voile = 4.15 (m)
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Tableau V. 40 : Calcul des armatures du voile (V1)

Niveau Mailes Li| b [ S oj Ft As rﬁ‘; As fnl choix pgéé
2 2 2 1
(m) (m)| (m) | (m2) [ (Mpa) | (MN) | (cm?) (cm?) (cm?) | d'armatures (cm)
0,2 39,37 39,37
1 |1|5]025 63 |1,575]| 5 | 5 | 5 2xT16 | 10
0,2
mpc |2 | 1|5 /025 42 |1,05/2625| 5 |2625| 2xT16 | 15
0,2 19,37 19,37
3 |1]5]025] 31 (0775 5 | 5 | 5 2xT16 | 15
0,2
V1- 4 |1|51]025| 56 | 14| 3 | 5| 35 | 2xT16 | 10
Wl 1 [ 1]02]02] 52 [104] 26 | 4 | 26 | 2xTi4 | 10
VI" lrpc-| 2 [ 10202337 [0,674]16,85| 4 |1685| 2xT14 | 15
Seme | 3 | 1 /02|02 258 |0516] 129 | 4 | 129 | 2xT14 | 15
4 | 1]02]02] 43 086|215 | 4 | 215 | 2xT14 | 10
1 |1]o02]02] 15 03|75 | 4 | 75 | 2xT12 | 10
Seme-| 2 | 1]02]02]085[017]425| 4 |425| 2xT12 | 15
9eme| 3 | 1]02]02] 11 |022] 55| 4 | 55 | 2xT12 | 15
4 | 1]02/02]105[021|525| 4 |525]| 2xT12 | 10
Remarque :

Les deux voiles V1 et V1’ et V1°? ont les mémes efforts avec les mémes dimensions

donc on opte le méme ferraillage pour ces deux voiles.

2) VoileV2etV2’:

Im=1(m).

e=25(cm); RDC

; =20 (cm) autre étage L voile =3 (m) ;
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Tableau V. 41 : Calcul des armatures du voiles (V2 ; V2°)

Les deux voiles V2 et V2’ ont les mémes efforts avec les mémes dimensions donc on
opte le méme ferraillage pour ces deux voiles.

3) VoileV3;V3’:
Im: 1 (m) i L voile = 29 (m)

Tableau V. 42 : Calcul des armatures du voiles (V3 ; V3?)

Niveau Mailes Li | b | S oj Ft | As r’:\lsr‘l ﬁ]sl choix pigé
2 2 1
(m) (m) [ (m) | (m?3) | (Mpa) [ (MN) | (cm?) (cm?) | (cm?) d'armatures (cm)
RDC 1 10,25|0,25| 10 25 |625| 5 625 2XT20 10
v2et | RPC-
V2! S5eme 1 /02|02 78 |15 39 4 39 2xT14 10
5eme-
9 eme 1 10202 14 [028| 7 4 7 2xT14 10
Remarque :

. . . . As . St

Niveau . Li S oj Ft As . As tnl choix )

Mailes b (m) 7 » | min . : posé

(m) (m) (m2) | (Mpa) [ (MN) | (cm?) (cm?) (cm?) | d'armatures (cm)

RDC- 1 1 0,25 ] 0,25 | 62 1,55 | 38,75 5 38,75 2xT16 10

2eme 2 1 0251|025 | 35 | 0,875 | 21,875 5 21,875 2XT16 15

3 1 0,25 | 0,25 | 4,33 |1,0825|27,0625| 5 |27,0625 2XT16 10

1 1 0,2 | 0,25 3,8 0,95 23,75 4 23,75 2xT14 10

V\?;t F'\’Slt:e)nfe_ 2 1 0,2 | 0,25 2,2 0,55 13,75 4 13,75 2XT12 15

3 1 0,2 | 0,25 | 1,29 |0,3225| 8,0625 4 8,0625 2xT14 10

5eme-9 1 1 0,2 | 0,25 1,1 0,275 | 6,875 4 6,875 2XT12 10

. 2 1 0,2 | 025 | 085 |0,2125]| 5,3125 4 5,3125 2XT12 15

3 1 02 |025| 09 | 0,225 | 5,625 4 5,625 2xT12 10
Remarque :

Les deux voiles V3 et V3’ ont les mémes efforts avec les mémes dimensions donc on

opte le méme ferraillage pour ces deux voiles.

4) Voile V4 :
-e=20 (Cm) . Im: 1 (m) - L voile= 2.05 (m)
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Tableau V. 43 : Calcul des armatures du voiles (V4 )

Niveau Mailes Li b Sj oj Ft As rﬁ\lsn As fnl choix pigé
2 2 2 1
(m) (m) | (m) | (m2) {(Mpa) | (MN)| (cm?) (cm?) (cm?) |d'armatures (cm)
RDC 1 1 10,25|0,25] 7,26 |1,815|45375| 5 |45375| 2xT20 15
2 1 1025|0,25]| 6,82 |1,705|42,625| 5 ]42,625| 2xT20 15
va |RDC-| 1 1 [02]025| 716 | 179 |4475| 4 |4475| 2xT20 15
5eme 2 1 102 |025| 69 |1,725|43,125| 4 [43,125| 2xT20 15
5eme- 1 1 102 |025| 35 |0,875/21875| 4 |21,875| 2xT16 15
9 eme 2 1 |02 |025] 302 |0,755/18,875| 4 |18,875| 2xT16 15
5) Voile V5 :
In=2.25(m); L voile=2.5(m).
Tableau V. 44 : Calcul des armatures du voile (V5)
Niveau Mailes Li | b | Sj oj Ft As nﬁﬁ’] As fnl choix pigé
2 2 2 D
(m) (m) [ (m) [(m?)|(Mpa) | (MN) [ (cm?) (cm?) (cm?) |d'armatures (cm)
RDC- 1 1 10,25(0,25| 74 | 1,85 | 46,25 5 46,25 2xT20 10
S 2 1 10,25(0,25| 5,2 1,3 32,5 5 32,5 2XT16 10
3 1 ]0,25(0,25| 8,31 |2,0775|51,9375| 5 |51,9375| 2xT20 10
RDC 1 1 10,2(0,25] 56 14 35 4 35 2XT16 10
5) S 2 1 10,2[0,25| 47 |1,175]|29375| 4 29,375 2XT16 10
3 1 102]025| 6,2 | 155 | 38,75 4 38,75 2XT16 10
Eerme 1 1 102]0,25| 202 | 050512625 | 4 |12625| 2xT14 10
9 eme 2 1 /02]0,25| 1,01 |0,2525| 6,3125 | 4 |6,3125 | 2xT14 10
3 1 10,2]0,25] 198 | 0,495 | 12375 | 4 12,375 2xT14 10
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V1.4.7.3 Aciers horizontaux :

Tableau V1. 51 : Calcul des aciers horizontaux des voiles.

Niveau (I\;Ba) ('?r?l;) Agrrrg;n Ah (cm?) | choix st

V1-V1 RD_C 164 3,84 3,75 3,84| T10 20
Autres niveaux 2,34 4,39 3 439 T10 20

Vv RD_C 19| 445 3,75 445 T10 20
Autres niveaux 158| 2,96 3 3| T10 20

V3-v3' RD_C 2,23| 5,23 3,75 523 T10 20
Autres niveaux 2,28| 4,28 3 428 T10 20

va RDC 1,68 3,94 3,75 3,94 T10 20
Autres niveaux 2,16| 4,05 3 4,05| T10 20

VB RDC 1,44| 3,38 3,75 3,75| T10 20
Autres niveaux 0,91 1,71 3 3| T10 20

V1.4.7.4 Exemple ferraillage voiles V1-V1°-V1*’ :

10 x10 3
PR N L F % . 3 ax1G 1010 ;

10x 18

S S

T& ESF 15 CH

Bx 1% . 18 =18

TID EBr 13 CH—

Figure V1.7 Exemple ferraillage voiles V1-V1°-V1>’de (1 *'-5°™ étage)
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TIC ESP IS oM

Figure V. 6 : Exemple ferraillage voiles V1-V1°’-V1°’de (5™ -9¢™¢ étage)

166



Chapitre VI :

Etude des fondations



Chapitre VI : Etude des fondations

VI1.1. Introduction :

On appelle fondation la partie inférieure d’un ouvrage reposant sur un terrain
d’assise au quelles sont transmise toutes les charges et surcharges supportées par
I’ouvrage. Donc elles constituent la partie essentielle de 1’ouvrage.

Il existe plusieurs types de fondation :
Fondation superficielle :

= Semelle isolée

= Semelle filante sous mur

= Semelle filante sous poteaux

= Semelle filante croisées

= Radier général

= Fondation profonde (semelle sur pieux)

V1.2 Choix de type de fondation :

Choix de type de fondation se fait suivent trois parametres.

e Les efforts transmis a la base.
e Lacontrainte du sol O

e Laclassification du sol

L’étude géotechnique du site d’implantation de notre ouvrage, a donné une

contrainte admissible égale a 2.25 bars. (Selon le rapport de sol)

V1.3. Calcul des fondations :

Afin de satisfaite la sécurité et I’économie, tout en respectant les caractéristiques de
I’ouvrage ; la charge que comporte 1’ouvrage — la portance du sol — I’ancrage et les

différentes données du rapport du sol.

On commence le choix de fondation par les semelles isolées — filantes et radier, chaque

étape fera I’objet de vérification.

On suppose que I’effort normal prévenant de la superstructure vers les fondations est

appliqué au centre de gravité (C.D.G) des fondations.
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N

N
On doit vérifier la condition suivante : S <0y =>S2—
Gsol

Avec :
osol - Contrainte du sol.

N : Effort normal appliqué sur la fondation.

S : Surface de la fondation.

V1.3.1. Semelle isolée :

On adoptera une semelle homothétique, c'est-a-dire le rapport de A sur B est égal au

rapportasurb: a_A /\AM
'b B N

v

Pour les poteaux carrés : a=b donc A=B —=> S=A?

A
Y

, . N
A est déterminé par : S > N d’ou S = {—}
O ol O-sol
Y..d I /
A

Figure V1. 7 : Semelles isolée sous poteaux

Avec :
osol - Contrainte du sol.
Nser : Effort normal appliqué sur la fondation.
S : Surface de la fondation.
N=N3 (revenant de la structure) calculé par la combinaison [G+Q)].
Pour assurer la validité de la semelle isolée, on choisit le poteau le plus sollicité de telle
facon a vérifier que :

_ ser
Oy =7 — < Osol

S

Ssemll
L’effort normal total revenant aux fondations égale a :

N = 1618.6679 (KN).

Dou § 220 = 5=7,19 (m?)

A=+yS = A=v719=268(m) = B=27(m)
e Vérification de la mécanique des sols (vérification de I’interférence entre deux
semelles) :

Il faut verifie que : L min >1.5xB
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Tel que L min est I’entre axe minimum entre deux poteaux

Ona: Lmin=2.75(m)<1.5x2.7=4.05(m) ...... non vérifie

» Conclusion :
On remarque qu'il y a chevauchement des semelles, on passe alors a I'étude des semelles
filantes.

V1.3.2. Semelles filantes

M1 N2 N3 Na N5 Ne

R N, B}

Figure V1. 8 : Semelles filantes.

e L'effort normal supporté par la semelle filante est la somme des efforts normaux

de tous les poteaux et les voiles qui se trouvent dans la méme ligne.

On doit vérifierque: o, > N

sol

Tel que :

N=)Ni de chaque file de poteaux.
S=BxL

B : Largeur de la semelle.

L : Longueur de la file considérée.

=B N
I—Gsol

Les résultats sont résumés dans le tableau qui suit :

Tableau VI. 1 : Sections des semelles filantes.

Files |[N(KN)| L(m) | B(m) | B (m)choisie | S (m?3) semelle
A-A 4583,56| 19,6 1,04 1,20 23,52
B-B 7827,05| 19,6 1,77 1,80 35,28
C-C 7710,07| 19,6 1,75 1,80 35,28
D-D 8463,26 | 19,6 1,92 2,00 39,2
E-E 8502,79 | 19,6 1,93 2,00 39,2
F-F 5582,12| 19,6 1,27 1,80 35,28
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e Vérification de la mécanique de sol (Vérification de I’interférence entre deux

semelles) :
e . S(semelles filants) 0
Il faut verifie que : S(eurface total) < 50%
29776 _ 54.06% > 50% érifi
384.28 = . 0 (0 ST non veriier

» Conclusion :
Les largeurs des semelles occupent plus de la moitié de I’assise c'est-a-dire une faible
bande de sol entre chaque deux files, ce qui engendre un risque de rupture de la bande du
sol situé entre les deux semelles a cause du chevauchement des lignes de rupture.

Donc tout cela nous oblige d’opter pour un choix du radier générale.

V1.3.3. Radier générale

V1.3.3.1. Introduction :

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

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

poteaux.

Fotean b

FMervare
= A

ht ]

T

|
|— Tralle dua radier

Figure V1. 9 : Disposition des nervures par rapport au radier et aux poteaux.
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\V/1.3.3.2. Surface nécessaire :

Pour déterminer la surface du radier in faut que : o< o,

max—

Pour{N = 50295.1003(kN)
0501 = 2.25(bars)

Snec=> 223.4 (m)?
D’ou la surface nécessaire est inférieure a celle du batiment.
e La surface occupée par 1’ouvrage Sp=384.28m? *Spe (la surface a calculé par
AUTOCAD).
e Débord de 50cm pour chaque coté.

e Lasection totale du radier est de : S rag =424.49 (m)?

V1.3.3.3. Pré dimensionnement de radier nervure :

1. Dalle :

L'épaisseur de la dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes :

e Condition forfaitaire :

hZ max
7 20

Avec :

Lmax: La longueur maximale entre les axes des poteaux.

Lmax=4.57(m)—> h,=22.85(cm)

On prend : h=40 (cm).

e Condition de cisaillement :
On doit Vérifier que : t, = E—g < 1, = Min(0,1f.,5; 4MPa) = 3 (MPa).

Avec : T, _ak VES N, ml
2 S

rad

Nu= 67898.3854 (KN).
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L=4.57(m); b= (1m)

qL N,L. Iml N,L )
Ty = = = S T
2bd _ 2S..q.b.d _ 2S..q.b. (0,9h)
hs el 3 (em)
=25.4b(0,00) oA
= h, = 25 (cm).

e Conclusion : h>Max (h1; h2) =40 (cm).
Pour des raisons constructives on adopte h = 40 (cm).

2. Nervure :
a. La largeur des nervures :

e Condition de coffrage :

b > max - 17 _ 457 (cm).
10 10

Donc:
b = 65 (cm) dans les deux sens (x-X et y-y).

b. La hauteur de nervure :

e Condition de la fleche :
La hauteur des nervures se calcule par la formule de la fleche suivante :
L L

max max

15 = M7 10

On a Lmax =457m

= 30.47(cm) < hy; < 45.70(cm) On prend : hn1=45 (cm).
e Condition de non poingonnement :
Nug 0,045Uc.h3.f(:28
Avec :

Ny = Effort normal du poteau le plus sollicite (Ny=2185.2017 (KN)) poteau C68
Uc = Périmétre de contour au niveau du feuillet moyen (Uc= 2 [(a + b) + 2h])

a,b = Dimensions du poteau du sous-sol (60x60).

Nu < 0,045 (2a + 2b + 4h).h.feos

| hno> 41.8 (cm) |
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e Condition de rigidité :

Pour étudier la raideur de la dalle du radier, on utilise la notion de la longueur élastique

définie par I'expression suivante : L

max —

L Avec: L —44E|
2 ¢ "\ bK

3
I: Inertie de la section transversale du radier [| = %}

E : Module d’¢lasticité du béton (prendre en moyenne E=20000 MPa).

b : Largeur de la semelle (b=65 cm).
K : Coefficient de raideur du sol (0,5kg/cm®<K<12kg/cm?).

On pourra par exemple adopter pour K les valeurs suivantes :

e K=0,5[kg/cm®] —pour un trés mauvais sol.

e K=4 [kg/cm?®] —pour un sol de densité moyenne.

e K=12[kg/cm?®] —pour un trés bon sol.

Onaura: Nous avons un sol de densité moyenne — K=4 [kg/cm?].

hy =

313 X 0,04

(2 X 4570)4

20000

Tableau VI. 2 : Chois la hauteur de nervure.

= h, = 75.47cm = h, = 100 (cm)

H nervure

| nervure (m4)

Le (m)

(n/2) (Le + a)
(m)

Vérification

Observation

1

0.0542

3.59

6.66

>4.57

vérifier

On prend :

hn=1 (m).

> Résumé :

-Epaisseur de la dalle du radier h = 40 (cm)
hn = 100(cm)

- Les dimensions de la nervure {b — 65(cm) sens (x — x)et(y — y)

V1.3.3.4. Caractéristiques Géométriques Du Radier :

Tableau VI. 3 : caractéristiques géométriques du radier

Position de centre de gravité

Moments d’inerties

Xa(m)

yo(m)

|xx(m4)

lyy(m*)

10.3031

10.30

15011.2561

15020.2040
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a. Vérification de la stabilité du radier :

I est tres important d'assurer la stabilité au renversement de cet ouvrage vis-a-vis des

efforts horizontaux.

- A z o - = 7 L7 M
Le rapport ||\\/|/IS doit étre supérieur au coefficient de securité 1,5 (M > > 1,5j
R R

Avec :
Ms: Moment stabilisateur sous I'effet du poids propre, et éventuellement des terres.
Mr: Moment de renversement di aux forces sismique.
Mgr=) Mo+Voh
Mo: Moment a la base de la structure.
Vo: L'effort tranchant a la base de la structure.
h: Profondeur de l'ouvrage de la structure.
Mo, Vo sont tirés a partir du fichier ETABS.

NG

Figure V1. 10 : Schéma statique du batiment.

e SensXxx:
Mo=20729.1807 (KN.m).
V0=5508.9662 (KN).
N = N (structure) +N 2 (poids propre de radier nervuré)
N1ser =67898.3854 (KN).
N2=pb.S.h=25 x 1 x 424.49=10612.25 (KN).

Donc :

N= 78510.6354 (KN).
Profondeur de lI'ouvrage de la structure : h=5.94 (m).

Mr=3"Mo+Voh
Mr=20729.1807 + (5508.9662 x 5.94) = 53452.4399 (KN.m).
Ms=Nxxc= 808902.93 (KN.m)
% =1513 > 15000uueeeereennnn... Vérifice

R
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e Sensyy:
Mo=19011.6471 (KN.m).
V0=5601.37 (KN).
Donc :
Mgr=52283.7849 (KN.m).
Ms=Nxys=808659.54 (KN.m)

% = 1547 > 1500 0unieeiinn, Vérifiée

R

Conclusion :

Le rapport du moment de stabilité et du moment de renversement est supérieur a
1,5; donc notre structure est stable dans les deux sens.

b. Calcul des contraintes :

Le rapport du sol nous offre la contrainte de sol déterminé par les différents essais
In-situ et au laboratoire : oso =225 (KN/m?).
Les contraintes du sol sont données par :

1. Sollicitation du premier genre :

- N —
On doit Vérifier que : o, = —= < Ol

rad

Nser  50295.1003

= = 118.48(KN/m?
Oser =g T 42449 (KN/m?)
Oser = 35 = 118.48 (KN/m?) < Gy = 225(KN/m?) ...... ... Condition vérifiée
rad
2. Sollicitation du second genre :
M x X
o — Ei r x max
2.8 I

Avec :
o1 : Contrainte maximale du sol.
62 : Contrainte minimale du sol.
e Si 62 >0: la Répartition est trapézoidale; La contrainte au quart de la largeur de la

. , . . 30, + 0
semelle, ne doit pas dépasser la contrainte admissible csoi ( om= ———2

< Gsol ).

e Si o2 =0: la Répartition est triangulaire; La contrainte 1 ne doit pas dépasser
1,33 fois la contrainte admissible.
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&

Figure VI. 11 : Contraintes sous le radier.

AVec :
Ixx=15011.2561 (m4).
lyy=15020.2040 (m“).

e ELU:

Nu = Nu (structure)+1.35xpoids propre de radier nervure.
u=67898.3854+ 1.35%x10612.25

N, = 82224.9229 (KN).

M : est le moment de renversement.

o =225 (KN/m?)

(Mry= 53452.4399 KN.m ; Mgy= 52283.7849 KN.m).

Tableau VI. 4 : Contraintes sous le radier a I'ELU.

L
— | (kN/m?
o1(kN/m?) o2(kN/m?) Om ( 4) ( )
Sens x-x 230.42 156.99 212.06
Sens y-y 229.56 157.85 211.63
Vérification 61™*<1,5 651=375 o,MiN>0 a(%) <1330, =3325

> Conclusion :

Les contraintes sont vérifiées suivant les deux sens, donc pas de risque de

soulévement.
e ELS:
Nser=60907.3503 (KN).
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Tableau VI. 5 : Contraintes sous le radier a I'ELS.

L
— | (KN/m?
o1(KN/m?) o2(kKN/m?) 0”(4)( m)
Sens x-x 180.17 106.80 161.83
Sens y-y 179.34 107.63 161.41
Verification 61™*<1,5 650=375 o2™MN>0 o-[%j <1330, =3325
Conclusion :

Les contraintes sont vérifiées suivant les deux sens, donc pas de risque de

soulévement.

» Détermination des sollicitations les plus défavorables :

Le radier se calcul sous I'effet des sollicitations suivante :

e ELU: o, =212.06 (kN/m?)

e ELS:

Gser = 161.83 (kN/m?)

V1.3.3.2. Ferraillage du radier :

Le radier fonctionne comme un plancher renversé dont les appuis sont constitués par

les poteaux et les poutres qui sont soumises a une pression uniforme provenant du poids

propre de I’ouvrage et des surcharges.

- Latable du radier est considéree comme une dalle pleine d’épaisseur de 40cm.

- Les nervures sont considérées comme des poutres de 100 cm de hauteur.

- Le calcul du radier sera effectué pour le panneau de rive le plus défavorable et le

panneau central le plus défavorable.

a. Ferraillage de la table du Radier :

1. Détermination des efforts :

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

y

la dalle, pour une largeur unitaire, sont déefinis comme suit :

sens de la petite portée.

sens de la grande portée.

Pour le calcul, on suppose que les panneaux sont encastrés aux niveaux des appuis, d'ou

on déduit les moments en travée et les moments sur appuis.
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e Panneau de rive :
- Moment en travée: { M = 0,85Mx
Mty = 0,85My
- Moment sur appuis:{ Max= May= 0,3My (appui de rive)
{ Max = May = 0,5Mx (autre appuis)
e Panneau intermédiaire :
- Moment en travée: { M= 0,75Mx ; My = 0,75M,

- Moment sur appuis: Moax = May = 0,5Mx

. L )
Si L—X < 0,4 = La dalle travaille dans un seul sens.
y

- Moment en travee: M¢= 0,85Mo
- Moment sur appuis: Ma=0,5Mq
Avec: M, = %
2. Valeur de la pression sous radier :
e ELU: qy =op.1m = 212.06(kN/m)
o ELS: (g = 05".1m = 161.83(kN/m)

3. Calcul des moments :
e Dans le sens de la petite portée : M =z q,L>

e Dans le sens de la grande portée : M, = u M

_ L
Les coefficients ix et py sont en fonction de p = L—X etdev.
y

0 al'ELu

v: Coefficient de poisson .
0,2 al'ELS

ux et py sont donnés par I’abaque de calcul des dalles rectangulaires "BAEL91 modifié
99"

3.1. Moment en travée et sur appuis a I'ELU (v=0) :

On prend le panneau de rive le plus sollicité avec : L, = 4.5(m) ; L, = 4.57(m)

L 4.5 .
Alors: 0,4 < L—" =1 = 0,98 < 1,0 =la dalle travaille dans les deux sens.
y .

Les résultats des moments sont regroupés dans le tableau suivant :
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Tableau VI. 6 : Calcul des moments a I'ELU.
Lx Ly /L Qu Mx Mix My Mty Ma
m | m | | By (kNim) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm)
45 | 457 | 098 | 0.0384 |0.9545| 212.06 | 164.90 | 123.67 | 157.40 | 118.05 | 82.45
Tableau VI. 7 : Calcul des moments a I'ELS.
Lx Ly Lo/L Qs Mx Mx My Mty Ma
m | m | Y| By (kNim) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm)
45 | 457 | 098 | 0.0457 | 0.9694 | 161.83 | 149.76 | 112.32 | 145.18 | 108.88 | 74.88

4. Calcul de ferraillage :
Le ferraillage se fait avec le moment maximum en travée et sur appuis. On applique

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

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant

feos= 30 (MPQ) ; fioe=2.4 (MPa) ; onc=17 (MPa) ;
fe=500 (MPa) ; os= 435 (MPa) ; b=100 (cm) ; h=40 (cm) ;
d = 0,9h = 36 (cm), fissuration préjudiciable.

+— |x=4.5m

Figure VI. 12 : Vue en plan illustrant les dimensions du panneau de rive le plus

sollicité.
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Tableau VI. 8 : Ferraillage des panneaux du radier.

Sens | Mu(KN.m) VI a Z (cm) | A(cm?) | Choix | Ad®(cm?) St
Travée X=X 123,67 0,057 | 0,074 | 34,94 8,14 10T14 15,39 20
y-y 118,05 0,054 0,07 35 7,76 10T14 15,39 20
Appui X-X 82,45 0,038 0,049 35,3 5,37 5T14 7,70 20
y-y
» [Espacement :
Esp < Min(3h; 33cm) = S; < Min(120cm; 33cm) = 33(cm).
s Entravée:
e SensXx-X:
S, = % =20cm < 33cm
On opte St=20 (cm).
e Sensy-y:
S, = %) = 20cm < 33cm
On prend Si=20 (cm).
% Aux Appuis :
S, = % = 20cm < 33 (cm).
On prend S=20 cm.
5. Vérifications nécessaires :
» Condition de non fragilité :
AN = 0.23 x b x d X 22 = 3.97 (cm?) ...... Vérifier
Vérification des contraintes a I’ELS :
Tableau VI. 9 : Vérification des contraintes (radier).
Sens | Mser(KN.m) | As(cm?) | obec (MPa) 0y (MPa) | o,(MPa) o, (MPa) | Vérification
Travée | X-x 112,32 15,39 5,94 18 224 .4 250 verifier
y-y 108,88 15,39 5,76 18 217,6 250 verifier
Appui | X-x 74,88 7,70 3,96 18 149,6 250 verifier
y-y
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Remarque :
La séparation entre les deux nappes est assurée par des armatures de diameétre T12

généralement, appelées CHAISES donc on prévoit : 4 chaises deT12 / m2,

100

. p 200 TTIL ESP 20CM

40.0
~
,/
/

\\
J ? [ ] [ ] \.'m .
— TI4 ESP 20CM <7
\— 4 Chaises T12 /m?

Figure VI. 13 : Ferraillage de la Dalle du Radier.

b. Ferraillage des Nervures :
1. Calcul des efforts :
Pour le calcul des efforts, on utilise la méthode forfaitaire (BAEL91 modifié 99)

2
Ona: M0 = £
8
Entravée: M;=0,85Mg
Sur appuis : Ma=0,5Mo

2. Calcul des armatures longitudinales :
b=65(cm) ; h=100(cm) ; d=90(cm).

Sens porteur (y-y) :
L=4.57m; qu=212.06 (KN/ml).
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Tableau VI. 10 : Ferraillage des nervures sens (y-y).

Mu(KNm) u A Z (cm) | A(cm?) Choix Ad%P(cm?)
Travée 470,57 0,053 0,069 87,52 12,37 5T16+5T14 17,75
Appuis 276,80 0,031 0,04 88,56 7,19 5T14 7,70
e Sens non porteur (X-X) :
L =4.5m; qu = 212.06 (KN/ml).
Tableau VI. 11 : Ferraillage des nervures sens (X-X).
Mu(KNm) u A Z (cm) | A&l(cm?) Choix | Ad%®(cm?)
Travée 456,26 0,051 0,066 87,63 11,97 5T16+5T14 17,75
Appuis 268,39 0,03 0,039 88,6 6,97 5T14 7,70
a. Vérifications nécessaires :
» Condition de non fragilité :
AT = 0.23 x b x d X 22 = 6.46 (cm?) ...... Vérifier
» Vérification des contraintes a ’ELS :
Nous avons : gser= 161.83 (KN/ml).
Tableau VI. 12 : Vérification des contraintes (Nervure).
Mser As Obc Eb Os loJ 2 AR fl
Sens ¢ S Vérification
(kNm) | (cm?) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
Travée X-X 348,19 | 17,75 531 18 238,4 250 verifier
y-y 359,10 | 17,75 5,48 18 245,9 250 verifier
Appui X-X 204,82 | 7,70 3,12 18 140,2 250 verifier
y-y 211,24 | 7,70 3,22 18 1446 250 verifier

> Vérification de la contrainte tangentielle du béton :

On doit vérifier que : 7, <z, =Min (0,1f, ; 4 MPa)=3 MPa

Tu

Y
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_qulL 212,06 X 4.57

u=" 5 = 484,56(KN).
_ 48456 x 107 _ 1,20MPa < i, = 3(MP Vérifi
W= s %900 - a<t,=3(MPa)........cvvvviiiinnnn érifier

» Armatures transversales :
e BAEL 91 modifié 99 :
A . -03f;K
b, S, 08f,
S, < Min(0,9d;40cm) = 40cm

(K =1pasdereprisedebétonnage

WAl Max(%“;OAMPaj ~0,4MPa

0™t

» RPA99 version 2003 [2] :
A
* S—t > 0,003b,

t

h
* S¢ < Min (Z' 12(pl) =19.2(cm)............. Zone nodale
h
* Sp < 5= 50(Cm).ceeeiiiiiiiiiian Zone courante
Avec

. (h b
<Min| —:;¢;— |=1.6cm

fe=500 (MPa) ; ©s=1,20 (MPa) ; fos= 2,4 (MPa) ; b = 65(cm) ; d =90 (cm).
On trouve :
o Si=15(CM)..cciiiiiiiiiinn, Zone nodale.

o Si=30(CM)...cceiniiniinnna... Zone courante.

Ac> (2,93cm?)
On prend : 6T8 = 3.02 (cm?).

> Armatures de peau :

Pour les poutres de grande hauteur, il y a lieu de prévoir des armatures de peau dont
la section dépend du préjudice de la fissuration.
En effet on risquerait en ’absence de ces armatures d’avoir des fissures relativement
ouvertes en dehors des zones armeées par les armatures longitudinales inférieures et

supérieures.
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Leur section est au moins 3 (cm?ml) pour mettre de longueur de paroi mesuré
perpendiculairement a leur direction (h=150 cm).

Ap=3cm?/m x 1=3(cm3).

On opte : 3T12 =3.39 (cm?).

},_5T|6 Jf_5T|é
I 4 I 4 t I = » . » :
—5TIL
YN N
g \ TI2 g \X TI2
\ T8 \TB
| - - Y - o\‘ | - - - - \
635.0 STIL 65.0 5TIL
Travée Appui

Figure VI. 14 : Ferraillage des nervures du sens porteur.

R —5T16 R —5T16
' ‘ ' y t L} [ L J L :
5Tl

YN \"
= \ TI2 g \\— TI2
T8 T8

| L ] L L ] a \ | L ] L ] L 3 L ] \

450 5TIL 550 5TIL
Travée Appui

Figure VI. 15 : Ferraillage des nervures du sens non porteur.
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6. Ferraillage du débord :

Le calcul du débord est analogue a celui d'une poutre en console d'un métre de largeur,
on considére que la fissuration est préjudiciable.

IIIIIIIIIIWE

50 cm

A

v

Figure V1. 16 : Schéma statique du débord. Figure V1. 17: Diagramme des Moments.

» Evaluation des charges et surcharges :
E.LU: qu = 212.06 (KN/ml) ——>  Pour une bande de (1m).
E.LS: Qw= 161.83 (KN/ml) RN Pour une bande de (1m).

> Calcul des efforts :

La section dangereuse est au niveau de I'encastrement

2

e ELU :Mu= q“éL

= 26.51 (KN.m).
Tu = - qu.L =-106.03 (KN).
Qgor L
e ELS: Mg = = =20.23 (KN.m).

Teer = - Oser L= '8092(KN)

» Calcul de ferraillage :

Le ferraillage se fera pour une bande de 1m, et selon I'organigramme | (voir annexe).
Avec: b=100 (cm), h=40(cm), d=36(cm), fcs-30 (MPa), fuc=17 (MPa).
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Tableau VI. 13 : Ferraillage du débord

Mu(KN.m) U o Z (cm) | A(cm?) | Choix | Asd%(cm?)
26,51 0,013 0,017 35,76 1,71 5T14 7,70

» Condition de non fragilité :

AMIn = 023 x b x d X f;—a =3.97cm?<7.70 (cm?) ............ Vérifier

esp =20 (cm) .
» Armature de répartition :
2 <A <25 193 cm? < A, < 3.85 (am?)
On adopte : 3T12=3.39 (cm?)
St =20 (cm).
» Veérification de la contrainte tangentielle du béton :
On doit vérifier que : 7, <7, = Min(0,Lf_,,;4MPa) = 3MPa

Avec :
Tu
Tu =g
Ty = qul = 212.06 (KN).
212.06 x 103 } o
Ty = 1000 %360 — 0.59(MPa) < t, =3(MPa)........cciernnn. Vérifiée

Vérification des contraintes a PELS :
0ser=161.83 (KN/ml).
Mgor = 20.23 (KN.m).

Les résultats sont donnés dans le tableau suivant :

o, =06f_,, =18MPa

Fissuration préjudiciable... o, =& = Min(% f.,Max(0,5f,;110\/7.f,, )j

Tableau VI. 14 : Vérification des contraintes du débord

Mser As Obc Ebc Os Oy R B R fl
Vérification
(kNm) | (cm?) | (MPa) | (Mpa) | (MPa) | (MPa)
20,23 | 7,70 1,46 18 78,9 250 OK

187



Chapitre VI : Etude des fondations

25.0

PR —
h N
“—— VOILE PERIPHERIQUE
TI2 ESP 20CM FERRAILLAGE DE RADIER
T4 ESP 20CM
N 50.0
B s \ LY - P -
i 2 D — b b
T4 ESP 20CM
TIZ2 ESP 20CM

Figure VI. 18 : Ferraillage du Débord.

V1.4. Etude du voile périphérigue :

VI1.4.1. Introduction

Notre structure comporte un voile périphérique qui s’¢éléve du niveau de fondation

jusqu’au niveau du plancher de RDC.

I1 forme par sa grande rigidité qu’il crée a la base un caisson rigide et indéformable avec

les planchers du RDC, le sous-sol et les fondations.

VI1.4.1. Pré dimensionnement :

Pour le pré dimensionnement du voile périphérique, on se réfere aux prescriptions du
RPA99 version 2003, qui stipule d’apres Iarticle 10.1.2.
% Les ossatures au-dessous du niveau de base comportent un voile périphérique

continu entre le niveau de fondation et le niveau de base
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% Ce voile doit avoir les caractéristiques minimales ci-dessous :
Epaisseur e > 15(cm).
¢ Les armatures sont constituées de deux nappes.
¢ Le pourcentage minimum des armatures est de 0,1%B dans les deux sens
(horizontal et vertical).
¢ Les ouvertures dans ce voile ne doivent pas réduire sa rigidit¢ d’une manicre
importante.
¢ La longueur de recouvrement est de 5000 avec disposition d’équerres de
renforcement dans les angles.
Avec : B=25 (cm). (Section du voile).

V1.4.2. Evaluation des Charges :

On considere le voile comme une dalle pleine reposant sur 4 appuis et qui supporte

les charges horizontales dues aux poussées des terres. On considére le troncon le
plus défavorable. L S
Lx=2.97 (m) ; L,=4.57 (m) ; e=25 (cm) Voile périphérique
R — Q
2.97 < DR
, Pi
< g
:: Schéma statique
Radier

Figure VI. 1 : Vue illustrant les dimensions du panneau le plus sollicité

Les charges et surcharges prise uniformément répartie sur une bande de 1m se situe a la
base du voile (cas le plus défavorable).
BAEL91 modifié 99, la charge de poussées des terres est donnee par

Pi = Kko. yd.H

AVec :
Pi = Contrainte a la base sur une bande de 1m.
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ko= Coefficient de poussée = tg?. [ (%)-(%)].
vh = Poids spécifique des terres (yn=21,4kN/m?3).

¢ : Angle de frottement interne du remblai = 40,6°.
Pp=406°=K, = f(p)= tgz(% —%) =0,2116
Donc Pi = K,.yy,.H = 13.45kN/ml = P, = 1.35P, = 18.16kN/ml

3. Effort dans la Dalle :

L

L—" = 0,65 > 0,4 = La dalle travaille dans les deux sens.
y

pux=0,0751 ; py = 0,3613
M, = p P,I2 = 12,03(KN.m).
My = p My = 4,35(KN.m).

e Moment en travée :
Mux = 0,75Mx=9,02 (KN.m).
My = 0,75My= 3,26 (KN.m).

e Moment sur appuiS .
Max: May: 0,5Mx:6,02 (KNm)

» Calcul du Ferraillage :

B =100 (cm) ; h =25 (cm) ; d = 22,5 (cm) ; obc = 17 (MPa).

Les résultats du ferraillage sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau VI. 15 : Ferraillage du Voile Périphérique.

Sens | My(KN.m) VI a Z (cm) | A(cm?) | Choix | As&%(cm?) St
Travée X-X 9,02 0,011 0,014 22,38 0,93 6T12 6,79 15
y-y 3,26 0,004 0,006 22,45 0,34 6T12 6,79 15
Appui X-X 6,02 0,007 0,009 22,42 0,62 4T12 4,52 25
y-y
a. Condition de Non Fragilité :
AT = 0,23bd "2 = 2,48 cm ... ... .. Vérifier.

e
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b. Condition exigée par le RPA99/version 2003 :

Etude des fondations

Le RPA99 préconise un pourcentage minimum de 0,1% de la section dans les deux sens

et sera dispose en deux nappes.

AN =0,1% x100x25 = 2,5 cm?< 4,52(cm?)

............... Verifier

c. Vérification de ’Effort Tranchant :

On doit Vérifier que : 7, =—+—<7,=0,05f_,, =15MPa

bd
quLxLy
=— = 23,45(KN).
X 2L+ Ly (KN)
L
T, = q“3 X = 17,98(KN).
T ™) _ 93 45 (KN).
23,45 x 103 o

Ty = m = O,104(MPa) < 1,5(MPa) ..................... Vérifier

d. Vérification a PELS :

a. Evaluation des sollicitations a I’ELS

L
L—" = 0,65 > 0,4 = Q, = 13,45(KN/ml)

y
i, = 0,0805
u, = 0,5235

My = 1 Qgerl = 9,55 (KN.m).
M, = u M, = 5,00 (KN.m).

e Moment en travée :

M= 0,75Mx = 7,16 (KN.m).
My = 0,75My = 3,75 (KN.m).
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e Moment sur appuis :

Max: May: 0,5Mx: 4,78 (KN)

b. Vérification des contraints :

Etude des fondations

Il faut vérifier que : o,, <o,, =0,6f_,, =18MPa

Le tableau suivant récapitule les résultats trouvés :

Tableau VI. 16 : Vérification des contraintes a ’ELS

Sens | Mser(KN.m) | As(cm?) | onec (MPa) 0,. (MPa) | os(MPa) o, (MPa) | Vérification
Travée | X-X 7,16 6,79 1,11 15 51,2 250 verifier
y-y 3,75 6,79 0,58 15 26,8 250 verifier
Appui X-X 4,78 4,52 0,74 15 34,2 250 verifier
y-y
n §|
E. I ‘-’ ;.:_1 E} T12 esp 25cm
| - ; I S :3"
| . - :' T12 esp 25cm
Ti2z2sp1San [ | ‘ } ,1; S —
S— | | | T12esp2sem A
Mt — It
T12 esp 15 cm : L ,. : T12 esp 25cm :?
NREEES EE m
1111 M Q ]
'] | 2 |
g | ¢] QS

Figure VI. 19 : Ferraillage du Voile Périphérique.
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Chapitre VII : Dégradation des ouvrages en béton armé

VI1.1 Introduction a la pathologie :

Dans toutes les études d’ouvrages en génie civil, les codes et réglements de calcul
offrent un coefficient de sécurité important allant dans le sens de la sécurité. Il en résulte
théoriquement que I’effondrement d’un ouvrage est un phénomeéne rare. Tout ouvrage

bien concu, doit alors supporter, sans faiblir, les charges auxquelles il est soumis.

Pourtant, de nombreux ouvrages, ne manquent pas de poser le probleme de sinistralite.
Les mémes problemes réapparaissent régulierement dans des ouvrages comparables
placés dans des conditions semblables. Ceci donne a penser que la sinistralité résulte de
I“emploi involontaire mais répété de dispositifs de construction inappropriés, de
méthodes de conception ou d’exécution mal adaptés ou des deux a la fois. Cet état de fait
est souvent le résultat d’absence de coordination entre les différents actants de la

construction.

Aussi, les problémes ne surgissent souvent qu’au bout de quelques années et a ce moment-
1a, les responsables risquent d’avoir changé d’activité ou de ne plus pouvoir traiter de la

question pour des raisons quelconques.[1]

VI11.2. Pathologie des ouvrages :

En construisant, ’homme fait intervenir les lois de la nature a son profit. C’est tout au
moins ce qu’il cherche, mais il ne les maitrise pas toujours, soit qu’il ait sous-estimé

I’importance de certaines d’entre elles, soit qu’il les ait totalement oubliées ou ignorées

Les matériaux subissent dans leurs environnements : des actions mécaniques de la
pesanteur et du vent, des actions hygrothermiques et chimiques de I’air environnant ainsi

que des matiéres agressives.

Dans les calculs classiques de résistance, on néglige généralement un certain nombre de
phénomeénes, considérés comme secondaires, ou on en tient compte d’une manicre

forfaitaire. Parmi ces phénomeénes, on peut citer :

VI1.2.1 actions mécanigues :

e Des moments de flexion exercés dans les éléments par leur rotation aux appuis.

¢ Des longueurs de flambement des poteaux portant des planchers superposeés.
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e Des tassements différentiels entre semelles de fondation grandeur différentes, bien
qu’exercant sur le sol la méme pression.

On se limite aussi, autant que possible aux calculs unidirectionnels (poutres), voir

bidirectionnels (portiques), passant trés rarement au tri directionnel a 1’aide d’ordinateurs

et de programmes dans lesquels il faut alors introduire un grand nombre de cas de

chargement et dont les résultats prennent vite I’aspect inextricable. Et pourtant la nature

demeure a trois dimensions, et I’état de chacune d’elles réagit sur les deux autres.

L’eau, sous ses trois aspects : vapeur, liquide et glace, a une trés grande influence en

pathologie. [1]

V11.2.2 actions hygrothermiques :

Chaque matériau posséde un équilibre qui lui est propre vis-a-vis 1’état hygrométrique et
de la température de 1’air environnant. Il tend vers cet équilibre, plus ou moins lentement

et modifie son évolution quand I’ambiance évolue.

D’une manicre générale, les matériaux augmentent de volume avec 1’augmentation de

leur teneur en eau et leur température et diminuent de volume dans le cas contraire.

La chaleur agit de deux manieres : en dilatant par effet thermique et en diminuant
I’humidité relative de 1’air ambiant entrainant une réduction de teneur en eau des
matériaux et un retrait. Le béton fraichement coulé est gorgé d’eau et en séchant, il perd
son eau et accuse un retrait. L’humidité accompagnée de la chaleur favorise le

développement d’organismes végétal, animal ou microbien. [1]

V11.2.3 actions chimiques et biologigues :

Ce phénomeéne entraine pour certains matériaux des déegradations. Les calcaires peuvent
se desagreger en milieux nitrurés. La cohabitation des matériaux présente des lois de
comportement différentes et sont capables de s’altérer les uns les autres en causant

certains désordres. [1]

V1.3 Pathologies structurales :

Il existe un trés grand nombre de structures en béton agées de 40 a 90 ans qui sont encore
en excellent état. Il existe aussi de tres nombreux cas ou une mauvaise durabilité a

provoqué la ruine compléte ou partielle des ouvrages.
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VI11.3.1 Les principales causes :

A une certaine époque, on ne connaissait pas tous les mécanismes de destruction et les

facons d'éviter les détériorations.

e Gel-dégel

e Réactions alcalis-granulats

e Corrosion

On accordait trop d'importance a la résistance a la compression et pas assez aux facteurs
environnementaux (on ne devrait pas concevoir un stationnement extérieur en béton de
20MPa).

Une partie des échecs peut aussi étre associee I'évolution de la technologie de fabrication
et de la performance des ciments. La performance des ciments progresse constamment et
on peut atteindre une résistance donnée en utilisant un rapport E/C toujours de plus en

plus élevé. [1]

VI11.3.2 Les principales causes de la dégradation structurale :

La figure VI1.1 regroupe les principales causes physiques de détérioration des structures

de béton.
PHYSICAL CAUSES OF DETERIORATION OF CONCRETE
SURFACE WEAR CRACKING
s
ABRASION EROSION CAVITATION VOLUME CHANGES STRUCTURAL LOADING EXPOSURE TO i
DUE TO I. Overloading ond impact TEMP. EXTREMES |
I. Normal Temperoture X |. Freaze-Thow
ond Humidity Grodients 2. Cyclic Loading Action
2. Crystallizotion Pressure 2. Fire
of Salts in Pores

Figure VII. 1 : Causes physiques de la déterioration du béton [1]
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V11.3.3 Les facteurs climatigues et environnementaux :

Il est clair qu'une structure de béton évoluera de maniére trés différente en fonction des

conditions climatiques et du type d'exposition face aux agents potentiellement agressifs.

Par exemple, un béton de 20 MPa sans air entraine (E/C = 0,6) pourrait étre acceptable

pour fabriquer un trottoir ou un parapet de pont & Mexico.

Cependant dans un climat beaucoup plus rude (Montréal par exemple), il serait totalement

inacceptable d'utiliser un tel béton dans ce type d'ouvrage.

Dans les climats chauds et secs, les problémes de durabilité sont beaucoup plus rares. Les
exigences touchant a la qualité du béton y sont généralement moins séveres. Pas de gel,
peu de précipitations, pas de sels de déglacage, peu d'écarts thermiques, etc. On retrouve

parfois des cas de dégradation par des eaux agressives (eau souterraine, eau de mer)

Les différents mécanismes a la source des dégradations sont trés souvent en fonction des

conditions climatiques et du type d'exposition du béton (Tableau V1.1).

Tableau V1.1 : Principales dégradation en fonction des conditions climatiques [1]

. Cycles de gel-dégel et taux d'humidité ¢levé
o Fissuration interne due au gel-dégel
Climat tempére froid . Fcaillage di aux sels fondants
. Corrosion des armatures
. Réactions alcalis-granulats
Climat tempéré chaud et humide
. Attaque par les eaux agressives
. Réactions alcalis-granulats
Climatsec . Carbonatation
. . . Attaque par l'eau de mer (sulfates)
Environnement marin
. Corrosion des aciers d'armature
. abrasion par les glaces
o Détérioration par les cycles de gel-dégel
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COMCRETE — —————
REINFORCING STEEL

CRACKING DUE TO P8 ‘
CORROSION OF STEEL

CRACKING DUE TO

FREE ZING THAWING, AND l
NORMAL THERMAL AND
HUMIDITY GRADIENTS L

PHYSICAL ABRASION DUE TO
WAVE ACTION,SAND AND
GRAVEL AND FLOATING CE

/
ALKAL! AGGREGATE by
REACTION , AND
CHEMICAL DECOMPOS
O AYORATED CEmENT O

CHEMICAL DECOMPOSITION PAT TERM
1.COp ATTACK
Z Mg OM ATTACK
3 SULFATE AT TaCx

AU AT EERRUNN NN AN R RN AN

Figure VII. 2 : Exposition du béton dans un environnement marin [1]
En plus des facteurs climatiques et environnementaux, les dégradations qui affectent les

ouvrages en béton peuvent avoir plusieurs autres origines. On peut généralement

regrouper ces autres facteurs en quatre grandes familles (Figure VI11.3).

e Les facteurs reliés a la conception de I'ouvrage.
e Les facteurs reliés a la mise en ceuvre de 'ouvrage.
e Les facteurs reliés aux caractéristiques des matériaux et du béton.

e Les facteurs reliés a I'entretien de la structure.

512
37%
4.52 7.5%
. { ]
Design Construction Faul ty Faul ty
Materials Momto'wcnca

Figure VII. 3 : Principales causes des problemes de durabilité des structures de
béton [1]

Le processus qui mene de la conception a la livraison finale des ouvrages peut étre

relativement complexe. Le cas d'une structure de béton par exemple (Figure V11.4)
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- Plans et || Choixdes | | Dessins
spécifications matériaux d'atelier 7

Fabrication et i i
- | o Concelptlo‘n Production | | Mise en place
mise en place de| et fabrication des du béton du béton
I'armature coffrages
p . Mise en
- > Décoffrage Marissement —9» service

Figure VII. 4: schéma du processus d’élaboration et de mise en service D’un
ouvrage en béton armé [1]

V11.3.4 conception des structures

De nombreux critéres de conception peuvent exercer une grande influence sur la
durabilité d'une structure de béton. Ainsi, une structure mal congue peut avoir une
durabilité déficiente malgré I'utilisation d'un béton de bonne qualité. En choisissant des
criteres de conception appropriés on peut diminuer considérablement le stress

environnemental sur la structure.

Parmi les principaux critéres de conception qui contrélent la durabilité d'une structure de

béton on retrouve :

e Tous les aspects reliés au systeme de drainage et d'évacuation des eaux (pour diminuer
les problémes de gel-dégel et d'écaillage).

e Le calcul des aciers d'armature et le choix de I'épaisseur de recouvrement des
armatures (corrosion).

e Le choix des enduits protecteurs ou des imperméabilisants.

e Le choix d'une géométrie particuliere de la structure qui permettrait de diminuer le

stress environnemental (forme et disposition des colonnes et des poutres).
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Figure VII. 6 : Pénétration des chlorures dans une poutre caisson. [1]

Figure VII. 7 : Un Pont a tablier continu [1]
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VII.4 Pathologies d’origine physique

Par dégradations physiques, on entend I’ensemble des causes qui peuvent provoquer

I’éclatement du béton comme, par exemple :

e Le retrait.

Le ressuage.
e L’¢érosion.
e L’exposition répétée a des cycles gel-dégel.

e [ ’usure.

Les phénomeénes thermiques, y compris les incendies.

VI1.4.1 Retrait :

Le retrait est un phénomeéne physico-chimique qui existe de fagon systématique au sein
du béton et qui se développe sous diverses formes depuis la prise du béton jusqu’a son
vieillissement. Il correspond a 1’action du départ de I’eau excédentaire du béton vers
I’extérieur de I’é1ément de structure. Le symptome caractéristique de 1’action du retrait

sur un ouvrage est la fissuration qui peut étre soit orientée, soit multidirectionnelle.

Les différents types de fissures de retrait peuvent étre classés, suivant leur ordre

chronologique d’apparition, en trois types :

Fissures apparaissant une ou deux heures apres le bétonnage : Ces fissures sont
provoquées par le tassement du béton frais. Elles sont relativement profondes et ouvertes
et affectent les surfaces horizontales provoquant un gradient vertical de I’ensemble des

caractéristiques physiques et mécaniques.

Fissures apparaissant juste apres le décoffrage : Ces fissures affectent aussi bien les
surfaces horizontales que les parements verticaux. Elles sont généralement fines et peu
profondes, mais elles peuvent étre plus ouvertes lorsque le retrait thermique en est la

cause.

Fissures apparaissant plusieurs jours ou plusieurs mois aprés le décoffrage : ces
fissures sont créées par le retrait a long terme. Ce retrait résulte du départ de 1’eau en
raison de la mise en équilibre hygrométrique de la structure en béton avec son milieu
extérieur.[2][3]
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VI1.4.2 Ressuage :

Le ressuage correspond a I’exsudation superficielle d’une partie de I’eau de gachage a la
face supeérieure du béton frais. Il peut aussi se manifester en dessous des barres d’armature

horizontales situées au voisinage de la face supérieure.

Ces barres constituent des points fixes qui génent le tassement, ce qui engendre la création

des fissures qui pénétrent jusqu’au lit d’armatures.

Figure VII. 8 : Ressuage du béton. [1]

VI1.4.3 Erosion du béton :

Malgré sa résistance mécanique, le béton reste un matériau qui peut étre fragilisé par son
environnement. Le vent, par son action battante, L’eau de pluie par son écoulement,
l'action des cours d'eau et de 1'eau de mer conduisent t a 1’érosion du béton. Ceci réduit

I’enrobage des armatures et facilite la pénétration des agents agressifs.

Erosions est définie la perte de matiére résultant du frottement d'un corps solide et d'un
fluide contenant des particules solides en suspension et en mouvement (Figure V11.9)

Figure VII1. 9 : Erosion du béton [1]
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VI11.4.4 Usure (Délamination) :

La Délamination du béton apparait lorsque celui-ci est durci et se produit par une action
de I’air et I’eau en trappés sous une surface donnée d'un béton et provoquant la séparation
d'une partie du béton variant de quelques centimétres a quelques metres carrés. Le plan
de séparation se situe souvent dans le béton et non plus entre la couche d'usure et le béton.
Elle est causée par de I'eau de ressuage ou par des bulles d'air piégées sous une surface
de béton ou de mortier. Des zones plus faibles sont ainsi créées et I'action intensive de la

circulation et du retrait provoquent alors la Délamination de cette couche superficielle.
[3]

Si I'eau et l'air peuvent se dégager avant que la surface du béton ne soit completement
étanchée, la Délamination a peu de chance de se produire. Par contre, si le béton est
visqueux, les bulles d'air et I'eau auront des difficultés a s'en échapper. La teneur en air
du béton joue également un role prépondérant : les bétons contenant plus de 3 % d'air

entrainé sont en effet sensibles a la Délamination.

Figure VII. 10 : Délamination d'une dalle Dans[1]

VI11.5 Dégradations dues aux facteurs de températures extrémes :

Vil51lleFeu:

Les trés fortes élévations de température lors d'un incendie par exemple, entrainent un
éclatement du béton. Le béton est un matériau qui présente un bon comportement lorsqu'il

est soumis a des hautes températures.
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Et c'est l'une des raisons pour lesquelles il est largement utilisé pour la réalisation des
structures porteuses des batiments et des ouvrages de génie civil. Malgré ce bon
comportement, face a un incendie, les performances du matériau peuvent étre plus ou
moins affectées en fonction de la température maximale atteinte, de la durée de I'incendie

et de la composition du matériau (nature des granulats notamment). [1]

Figure VII. 11 : Béton apres un incendie [1]

VI11.5.2 Cycle gel/ dégel :

Tous les bétons ne sont pas sensibles aux cycles de gel-dégel. Seuls les bétons dits "gélifs"
s'alterent. Apres un nombre important de cycles gel/dégel, certains bétons peuvent se
déliter en surface et se désagréger. C'est le cas des ouvrages de montagne, des chambres
froides. L'action du gel est une des causes principales de détérioration des ouvrages en
béton et des soutenements dans les régions nordiques d'Europe, d’Amérique, d'Asie mais
également dans certaines régions algériennes (infrastructures routiéres, remontées

mécaniques, cornieres.)

Les dégradations se manifestent sous forme de fissurations internes ou d'écaillage et
concernent essentiellement les structures horizontales (ponts, terrasses...), susceptibles

d'étre saturées en eau et donc plus sensibles a I'action du gel. [1]
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Figure VII. 12 : Action du gel dans les fissures du béton [1]

VI1.6 Pathologies d’origine mécanique :

Les bétons peuvent subir des agressions de type mécaniques. Celles-ci peuvent a tout

moment survenir a la suite de :

e Abrasion.

e Choc.

e Surcharges.

e Déplacement (y compris les tassements).
e Explosion.

e Fatigue.

e Vibrations.

VI11.6.1 Abrasion :

Usure accompagnée d'une perte de matiere consécutive au frottement d'un élément par un
abrasif ou par le passage répétitif des piétons, véhicules et chariots industriels, etc.
L’abrasion du béton est essentiellement due a un manque de compacité du béton a la mise
en ceuvre. La fissuration de surface résulte d’un manque d’étanchéité au niveau des joints

de coffrage ou de la reprise de bétonnage (Figure V11.13) [1]
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Figure VII. 13 : Abrasion du béton [1]

VI11.6.2 Chocs :

Le béton éclate sous I'effet de chocs produits par des engins de transport ou de levage.

Exemples : piles de pont, sols d’ateliers, éléments bétons préfabriqués.

Figure VII. 14 : Choc sur une glissiére de sécurité et une pile de pont [1]

VI11.6.3 surcharge :

Il s'agit d'ouvrages ayant supporté des charges trop importantes qui ont entrainé des

fissurations et des éclatements du béton (Figure V11.15)

Figure VII. 15 : fissuration et éclatement du béton sous charges trop importantes [1]
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V11.6.4 Désordres dus aux mouvements différentiels des fondations et tassement :

Les mouvements de terrain constituent une des causes les plus fréquentes des fissures et
des lézardes des murs traditionnels. De tels mouvements peuvent avoir de multiples
causes, certaines sont intrinseques au terrain (humidification des sols cohésifs, versants
instables, etc.), d’autres sont en lien direct avec les caractéristiques des fondations
existantes dans la construction du batiment en question ou avec I’action des constructions

proches.

Souvent mais pas toujours, les dommages apparaissent progressivement, de telle sorte
Qu’il est possible de disposer de I’information nécessaire quant a leur évolution et aux

mesures préventives adoptées en conséquence Tassement. [1]

Tassement : Enfoncement d’un ouvrage sous l’effet de la compression et de la

déformation du sol qui le supporte

Tassement différentiel : Différence de tassement entre fondations ou entre points de la
fondation. Le tassement différent en deux points d'un ouvrage peut entrainer de graves

désordres si la dénivellation est importante.

Figure VII. 16 : Tassements d’un fut de fondation [1]

VI11.7 Dégradations dues aux agressions chimigues :

Le béton est susceptible d’étre attaqué par différents types d'agents agressifs chimiques
acides (acide sulfurique, nitrique, phosphorique, acétique, lactique, ...).parmi ces agents

on peut principalement citer : [1]
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e L’acide sulfurique.

Les déchets chimiques industriels.

L’attaque acide bactérienne.

e Les pluies acides.

e Lessubstances agricoles.

e Lesengrais chimiques et les eaux usées industrielles.
e L’activité biologique (algues, bactéries).

e Laréaction alcali-granulats ou cancer du béton.

e La corrosion des armatures du béton.

Les bétons peuvent aussi manifester d'autres pathologies chimiques telles que la
carbonatation, la réaction sulfatique, la formation de gel ou de cristallisation d'éttringite

secondaire, etc.

La durabilité des armatures est nettement conditionnée par les conditions chimiques dans
lesquelles elles se trouvent. Les armatures se corrodent lorsque le béton est acidifié.

L'acidification sera surtout conditionnée par les conditions initiales de mise en ceuvre :
-la nature du ciment et du rapport Eau/Ciment (E/C).

-les conditions de cure: protection d'un béton pendant la phase de prise et de durcissement,
qui limite, entre autres, I'évaporation de I'eau a la surface du béton, provoquée par le vent
et le soleil. [1]

e L’exposition météorique.

e Laporosite.

VII1.7.1 la corrosion :

La corrosion des armatures est une des causes majeures de dégradations des structures et
ouvrages en béton armé. La durée de vie de ces structures en béton armé est conditionnée
par la réponse aux agressions physiques et chimiques de 1’environnement, ainsi que par
la capacité des matériaux constitutifs a se protéger contre ces attaques. Pour optimiser le
dimensionnement et réaliser des ouvrages plus résistants et plus durables, les concepteurs
ont besoin de connaitre le processus de corrosion et ses interactions environnementales et

structurelles. La corrosion va se développer principalement selon deux processus : la

208



Chapitre VII : Dégradation des ouvrages en béton armé

carbonatation du béton lente et uniforme le long de ’armature et 1’attaque par les
chlorures qui, lorsqu®ils se trouvent en quantité¢ suffisante aux abords de I’armature,
génerent des piqdres de corrosion, ce processus étant rapide en terme cinétique et
fortement localisée. Quand la corrosion devient active, le comportement mécanique de la
structure change, ceci est essentiellement du a la diminution de la section d’armature
corrodée. Le volume de I’acier corrode est nettement plus important que celui de 1’acier

sain, cette augmentation volumétrique génere des pressions sur le béton et ainsi le fissure.

[4]

Corrosion B
///
/ \*
Perte de section Dégradation de Expansion
d'acier interface volumique

Disparition
/ des nervures

Locale Générale Adhérence

Fissuration du
beton d'enrobage

| L e

Ductilité qu-ranionJ Diminution de la‘
Résistance Acier-héton section de béton Baisse de Ia
i i 3 - B i § - n - - 67 i résistance i la
[ l ] I corrosion

Résistance

Ancrage ‘

Reduction de la capacité portante

Figure VII. 17 : Effets de la corrosion sur le comportement mécanique de
structures corrodées.[1]

VII1.7.2 Les types de corrosion :

La corrosion uniforme : c'est une perte de matiére plus ou moins réguliére sur toute la

surface. Cette attaque est observée sur les metaux exposés aux milieux acides.

La corrosion galvanique ou corrosion bimétallique : Elle est due a la formation d'une
pile électrochimique entre deux métaux qui différent par leur potentiel de corrosion. Le
métal ayant le potentiel de corrosion le plus négatif, subit une corrosion accélérée

provoquée par l'autre métal.
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La corrosion caverneuse : elle est due a une différence d'accessibilité de I'oxygéne entre
deux parties d'une structure, créant ainsi une pile électrochimique. Cette attaque sélective

du métal est observée dans les fissures et autres endroits peu accessibles a I'oxygéne.

La corrosion par piqares : elle est produite par certains anions, notamment les
halogénures, et plus particuliérement les chlorures, sur les métaux protégés par un film
d'oxyde mince. Elle induit typiquement des cavités de quelques dizaines de micrometres
de diametre. [4]

La corrosion sous contrainte : C'est une fissuration du métal qui résulte de I'action
commune d'une contrainte mécanique et d'une réaction électrochimique. Dans la plupart
des cas (corrosion galvanique, caverneuse, par pigdres, etc.), c'est la formation d'une pile
de corrosion qui est a l'origine de la corrosion. Une pile de corrosion est une pile
électrochimique qui se forme lorsque deux parties d'une structure possédent un potentiel
électrique différent. La différence de potentiel résulte souvent des hétérogénéités du
matériau ou du milieu environnant. La surface de l'acier est alors constituée d'une
multitude de micro-piles, elles-mémes constituées de zones dites anodiques ou les

électrons sont libérés et de zones cathodiques ou les électrons sont consommeés. [4]

VI11.7.3 Ouvrages et éléments concernés par la corrosion des armatures :

Béatiments : acroteres et balcons, dans toutes les atmospheres, éléments verticaux et
terrasses, en milieux industriel et maritime. Ce sont bien sir les éléments les plus
sensibles des batiments, du fait soit de leur minceur, soit de la difficulté a maintenir des

enrobages suffisants.

Figure VII. 18 : Eclats en formation [1]
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Batiments industriels : poteaux et dalles. Ces éléments sont en effet soumis assez
souvent a des expositions d'agents chimiques. Les poutres sont également des éléments
particulierement sensibles des constructions industrielles, car supportant parfois les

dalles de plancher. Certaines d’entre elles sont parfois dans des états assez surprenants.

Figure VII. 19 : Poutre support de réservoir

Ponts et ouvrages d'art : dans cette catégorie d’ouvrages, il apparait que les zones les
plus sensibles soient les tabliers, les appuis en superstructures, et les équipements de

tablier ou I'influence des sels de déverglagage est importante.

Figure VII. 20 : Pile de pont.
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VI1.7.4 La corrosion des aciers dans le béton :

Le béton, du fait de sa forte alcalinité, apporte aux armatures une excellente protection
face a la corrosion. Dans ces conditions de pH (de I’ordre de 13), l'acier est protége grace
a la formation d'un film extrémement mince et adhérent appelé film passif pouvant étre
constitué de divers oxydes. En présence d'eau et d'oxygéne, ce film est détruit par
différents agents tels que les chlorures, les sulfates et le gaz carbonique. Le métal est alors
dépassive et la corrosion devient possible avec formation de nouveaux oxydes, dont le
volume au moins deux fois supérieur (jusqu'a six fois supérieur pour certains oxydes) a
celui du fer initial entrainera des fissurations du béton qui accéléreront le processus de

corrosion en facilitant la diffusion de I'oxygéne et des espéces corrosives

La corrosion des armatures est issue d'un processus électrochimique qui ne peut se
produire que si certaines conditions sont réunies. En effet pour qu'un acier se corrode, il

doit y avoir simultanément :

e Un électrolyte ayant une conductivité ionique non négligeable.

e Une quantité suffisante d'oxygéne accédant a la zone catholique.

e Laprésence d'un agent agressif
Dans tous les cas, la corrosion ne peut se développer qu'en présence d'oxygeéne, ce qui
explique, entre autres, que les cinétiques de corrosion dans les structures immergées en

béton sont tres faibles.[4]

VI1.7.4.1 La corrosion des aciers dans le béton :

Atmosphére

Electrolyte
(béton humide)

<« Fe03

Armature en acier

Figure VII. 21 : Repreésentation schématique de processus de base de la corrosion
des aciers dans le béton. [4]
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Befovv scuivv

Figure VII. 22 : Les étapes de la corrosion des aciers dans les bétons, Induite par
des agents agressifs. [4]

La corrosion devient préjudiciable lorsque la vitesse de corrosion de I'acier est tres élevée
et que les produits de corrosion, ne pouvant étre évacués de la zone de corrosion,
s'accumulent a la surface de I'acier, des fissures apparaissent. Ces fissures vont accélérer

la pénétration des especes agressives et de ce fait les processus de corrosion.

Un processus corrosion =» fissures =» pénétration d'espéces agressives =» plus de

corrosion =» plus de fissures =» plus d'especes agressives ... s'instaurent. [4]

VI1.7.4.2 Les étapes de la corrosion des armatures :

La corrosion avec formation de rouille des armatures dans les bétons comporte deux
phases. Dans une premiére phase (ou stade), les éléments agressifs, tels que le dioxyde
de carbone (CO2) ou les chlorures (Cl-), présents dans le milieu environnant, pénétrent
dans le béton. C'est le stade d'incubation. La seconde phase est celle dite de propagation
qui commence lorsque ces corps agressifs se trouvent a des concentrations assez fortes au
niveau des armatures. Elle correspond a la croissance de la rouille, qui peut ensuite faire
éclater le béton d'enrobage. Ainsi, pour décrire la corrosion des aciers dans les bétons, il
convient de préciser, d'une part, la pénétration des agents agressifs a travers le béton et,
d'autre part, les conditions de dépassivation de ces armatures, puis la vitesse de
dissolution du métal et la croissance de la rouille. La dégradation se fait donc en deux

grandes parties L’incubation et la propagation.

Pendant, I’incubation, le béton résiste aux attaques extérieures. Ensuite vient la
propagation ou se passent la dépassivation des armatures, I’apparition de fissures et

I’éclatement du béton en parement pour finir par la ruine de 1’ouvrage. [4]
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Incubation : Propagation
:

Etat de corrosion

@

® @

I tion (diffusion CO,, CI™ ...)
ELS1 - Dépassivation des armatures
ELS1 - Apparition des fissures
ELS3 - Eclatement du béton en parement
Ruine de l'ouvrage

Temps

COLS0

Figure VII. 23 : diagramme de la détérioration du béton. [4]

Il est a noter que les aciers a haute résistance utilisés pour la précontrainte du béton,
peuvent subir une fissuration spécifique, par corrosion sous contrainte. Ce cas n'est pas

traité ici.

VI11.7.4.3 La carbonatation :

La carbonatation du béton, vulgairement appelé « la maladie du béton », entraine des
problémes de résistance en traction sur les structures en béton armé car les barres d'acier,

censées garantir cette résistance, n'adherent plus au béton lorsqu'elles sont corrodées.

La stabilité du film passif est étroitement liée a la valeur du pH au voisinage de ’acier.
Or, lorsque le pH devient inférieur & 12environ, le film disparait. Par conséquent, tous les
mécanismes en mesure de provoquer une diminution du pH dans le béton, peuvent donc
contribuer a amorcer ou accélérer la corrosion des aciers d’armature. Dans la majorité des
cas, c’est le phénomeéne de carbonatation qui est principalement responsable de

I’abaissement du pH dans le béton. [4]

La carbonatation est engendrée par réaction entre le dioxyde de carbone atmospherique
(CO2), présent dans I'air a un taux moyen de 0,03 % en volume (taux est plus important

en milieu urbain qu'en milieu rural) et certains constituants du béton tel que le ciment.

La carbonatation est un phénomeéne progressif qui, avec le temps, atteint des couches de
plus en plus importantes.]. La vitesse de carbonatation est fonction de nombreux
paramétres dont les plus importants sont la perméabilité et le taux d’humidité relative du

milieu ambiant. La vitesse de carbonatation est maximale pour une humidité comprise
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entre 40% et 80%, 60% étant considéré comme la valeur la plus critique. Dans les
environnements secs, la quantité d'eau est insuffisante pour dissoudre le CO2, alors que
dans les environnements tres humides, le béton étant sature, la diffusion de CO2 est
considérablement ralentie. De trés fortes teneurs, dans un béton, en cendres volantes
(>30%) et en laitiers (>50%) peuvent accélérer significativement sa vitesse de
carbonatation. La carbonatation commence donc a la surface du béton et concerne une

certaine épaisseur (dite profondeur de carbonatation) de ce matériau. [4]

Figure VII. 24 : Exemple d’échantillon carbonaté [4]

Lorsque la zone de carbonatation atteint les armatures en acier, la corrosion du métal peut
commencer en produisant notamment des especes plus volumineuses que les matériaux

initialement présents. Ceci explique I'éclatement du béton autour des armatures

corrodées.

Figure VII. 25 : Eclatement du béton dd & la carbonatation. [1]
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VII1.7.4.4 La mesure de la carbonatation :

La technique la plus simple a mettre en ceuvre pour mesurer la profondeur de
carbonatation des bétons correspond au test a la phénolphtaléine réalisée sur des fractures
fraiches de béton. La phénolphtaléine est un indicateur de pH coloré dont le virage se
situe aux alentours de 9. Cela permet de différencier la zone carbonatée (pH < 9) qui reste
incolore, de la zone non carbonatée (pH > 9 et allant jusqu' a 13) colorée en violet. Cet
essai doit étre effectué a I'échelle d'un ouvrage, sur un nombre de points de mesure
représentatifs en tenant compte des conditions locales d'exposition et de I'nétérogénéité
possible du matériau. Ce test permet une mesure fiable et rapide de la profondeur de

carbonatation dans le cadre de diagnostic d'ouvrages. [4]

Beéeton
carbonate

Front de
carbonatation

Baton non
carbonate

I Armature I

Figure VII. 26 : La progression de la carbonatation [4]

VII.8 CONCLUSION :

La corrosion est la principale cause de dégradation des ouvrages en béton armé et pour
cela, elle doit étre prise trés au sérieux. De nombreux ouvrages nécessitent trés souvent
de nouvelles interventions contre cette pathologie alors qu'ils venaient d'en étre traités.
Cette situation peut étre imputée soit au non maitrise du phénomeéne de corrosion par les
techniciens et les ingénieurs, soit a une mauvaise démarche adoptée lors des réparations

ou au choix d'une méthode de réhabilitation inadéquate inefficace.
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Les différents facteurs influents sur la corrosion des armatures sont I'hnumidité, I'enrobage,
influence de la teneur en chlorure, influence d'autres agents agressifs (tels que les sels,
etc.), effet de I'oxygene. Les différents mécanismes mis en jeu dans le processus de
corrosion influent sur le comportement mécanique des structures. En effet, lorsque la
corrosion est amorcée son action est directe sur le comportement des éléments de

structures ou sur la structure totale.

Ainsi pour traduire la dégradation des structures corrodées, ces paramétres doivent étre
pris en considération. Pour I’acier la difficulté réside dans le comportement de 1’interface.

Pour ce qui est de I’enrobage, plus il est épais plus le processus de corrosion est lent.

Par ailleurs, la carbonatation du béton et la concentration critique en chlorure sont les
principaux facteurs de déclenchement de la corrosion et par conséquent sont des causes
de dégradation des ouvrages en béton armé dans la mesure ou elles conduisent a la
dépassivation des armatures et a leur oxydation. Dans ce cadre, la caractérisation des
effets néfastes de la carbonatation sur la les propriétés de transfert du béton, constitue une

étape clé pour I’étude de sa durabilité.

Il est donc impératif de quantifier I’influence de la carbonatation sur la perméabilité et la

porosité sur des bétons de différentes résistances et caractéristiques microstructurale.

217



Conclusion générale



Conclusion générale

Conclusion générale :

Ce projet de fin d’étude, nous a permis de mettre en pratique toutes les connaissances que
nous avons acquis durant notre cycle de formation de master, de les approfondir en nous
basons sur les documents techniques et réglementaires, de mettre en application les
Logiciels de calcul récents, et de mettre en évidence les principes de base qui doivent étre
pris en compte dans la conception et le calcul des structures en béton armé en zone

sismique.
Les points importants tirés de cette étude sont :

. Un pré dimensionnement suffisamment réfléchi facilite les étapes qui le suivent

telle que 1’analyse dynamique.

. Le séisme peut engendrer des dégats importants dans les constructions, ce qui rend
I’é¢tude dynamique, une étape primordiale dans les calculs des structures en béton armé.
Le reglement RPA99 v.2003 nous a permis de bien s’adapter aux exigences apportées a

chaque élément structural.

. L’analyse dynamique représente une étape déterminante et primordiale dans la
conception parasismique des structures. Par conséquent des modifications potentielles
peuvent étre apportées aux éléments résistants de la structure lors de cette étape.

. La disposition des voiles en respectant I'aspect architectural du batiment, est
souvent un obstacle majeur pour I’ingénieur de Génie Civil, ces contraintes
architecturales influentes directement sur le comportement adéquat de la structure vis-a-

vis des sollicitations extérieures, telles que les séismes.

. La modélisation de notre structure, en utilisant le logiciel ETABS, nous a permis
de faire un calcul tridimensionnel et dynamique dans le but de faciliter les calculs, d'avoir
une meilleure approche de la réalité et un gain de temps trés important dans 1’analyse de

la structure.

. Pour garantir une stabilité totale de la structure vis-a-vis des déplacements

horizontaux, il faut vérifier I’effet du second ordre (Effet P- delta).
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. Le ferraillage des poteaux et des poutres a éte fait respectivement en flexion
composee, en flexion simple en utilisant le logiciel SOCOTEC et EXPERT qui nous a

permis de diminuer les erreurs de calcul manuel et le temps.

. Le ferraillage des voiles a été fait par la méthode des contraintes (des mailles).
L’utilisation logiciel ETABS nous a permis de calcul des contraintes aprés en utilise

logiciel EXCEL.

. Vu la disposition des voiles est un facteur plus important que la quantité des voiles

placer dans la structure.

. Pour I’infrastructure, le radier nervuré est le type de fondation le plus adéquat pour

notre structure, vue la surface de la structure qu’est trés important.

La dégradation de la matiére et des ceuvres réalisés par I’homme lui impose le devoir de
chercher & conserver ce qu’il a créé. C’est pour quoi, on doit connaitre les conditions dans
lesquelles se produisent les phénoménes de corrosion pour utiliser les moyens d’y faire

face.

De nombreux ouvrages nécessitent tres souvent de nouvelles interventions contre cette
pathologie alors qu'ils venaient d'en étre traités. Cette situation peut étre imputée soit au
non maitrise du phénoméne de corrosion par les techniciens et les ingénieurs, soit a une
mauvaise démarche adoptée lors de la protection ou au choix d'une méthode de

réhabilitation inadéquate inefficace.

.....

conséquences sur la performance et durabilité des ouvrages en béton arme.
Pour y parvenir, il est jugé indispensable :

. De présenter le matériau béton armé et les différentes pathologies dont il peut étre
atteint car on ne peut pas prétendre soigner un mal dans un corps si on ne connait pas bien

le corps en question.

. Etudier I’impact du milieu environnant sur le comportement des ouvrages et leurs

dégradations.
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. Exposer le mécanisme de la corrosion et les dommages qu'elle peut causer aux
structures. ? Donner les étapes a suivre pour pouvoir établir un diagnostic fiable sur un

ouvrage en béton arme.

. Adopter des méthodes fiables pour la réhabilitation des ouvrages en béton armé

dégradés par la corrosion des armatures, leur mise en ceuvre et leur limite.

Jusqu’au jour I’idée de suivi des projets, dans la majorité des entreprises algériennes, reste
limitée a I’esthétique, 1’hygiéne et 1’architecture, et atteint a peine 1'entretien du béton

arme.

Méme si certains codes mentionnent quelques méthodes de réparation du béton armé, il
sera intéressant pas seulement de s’approfondir dans les normes de ces méthodes, mais
aussi de détailler le savoir-faire dans le domaine du management de tels projets et du suivi

d'un ouvrage sous une norme algérienne spécifique.
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ORGANIGRAMME -I-

SECTION RECTANGULAIRE A I’E.L.U EN FLEXION SIMPLE
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ORGANIGRAMME -1I-

CALCUL D’UNE SECTION EN -Té- A I’E.L.U EN FLEXION SIMPLE
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ORGANIGRAMME -111-
CALCUL D’UNE SECTION RECTANGULAIRE A I’E.L.U EN FLEXION COMPOSEE
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ORGANIGRAMME -1V-
VERIFICATION D’UNE SECTION RECTANGULAIRE A I’E .L .S
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ORGANIGRAMME-V-

FLEXION COMPOSEE AL’ E.L.S

S=(by?)2+154i [y, - ¢*)- 4.(d - ,)]

ob =K. Y1
Gs’:lS.K.(Yl-C’)
o=15.K.(d - Y1)

K=Nser/ S %

e0:1\/[ser/1\lser
1
A
CNser—TRACTION) C Nser-COMPRESSION )
Oui Non Oui Non
| e <1/(B.V;)
S.E.T S.E.C
¥
1 o, =[N,/ B+[M,,.7)/ 1]
Ny
O-l = - 4
4z ;=N /B]- M, 7)1]
L 2
v O.. _]5|:Nsu M.scr'(Vl _(Vl)
O. N.wr (Z - a) B() 1 -
A7 X -
O-f =]5|:N.ser _ M\(/ (VZ —(2)
: B, 1 |
S.P.C
A 4
—_— _[9OA (c=c) {90A5 (d_(,)}
20 [9“ c-cf —[90‘/15 .(d—(')z}
b i b
y
Y+ Py, +4=0
¥
W= +c
v



Annexes

ORGANIGRAMME -VI-
TRACTION SIMPLE
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CALCUL DES ARMATURES D’ UNE POUTRE SOUMISE A I’EFFORT TRANCHANT

Annexes

ORGANIGRAMME -VII-

Données (en section courante) :

v
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Section en cm?de N armatures de diamétre¢ en mm

NN | 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40
1 (020|028 050| 079 | 1.13 | 1.54 | 2.01 | 314 | 491 | 804 | 12.57
2 (039|057 101 | 1.57 | 226 | 308 | 402 | 628 | 9.82 | 1608 | 25.13
3 059|085 1.51| 2.36 | 339 | 462 | 6.03 | 942 | 1473 | 24.13 | 37.70
4 |079|1.13| 201 | 314 | 452 | 6.16 | 804 | 12.57 | 19.64 | 32.17 | 50.27
5 | 098|141 251 | 393 | 565 | 7.70 | 10.05 | 15.71 | 24.54 | 40.21 | 62.83
6 |1.18|1.70| 3.02 | 4.71 | 6.79 | 9.24 | 12.06 | 18.85 | 29.45 | 4825 | 75.40
7 | 1.37|1.98] 352 | 550 | 792 | 10.78 | 14.07 | 21.99 | 34.36 | 56.30 | 87.96
8 | 157|226 402 | 628 | 9.05 | 12.31 | 16.08 | 2513 | 39.27 | 64.34 | 100.53
9 | 1.77|254| 452 | 7.07 | 10.18 | 13.85 | 18.10 | 28.27 | 44.18 | 72.38 | 113.10
10 | 1.96 | 2.83| 5.03 |7.85 | 11.31 | 1539 | 20.11 | 31.42 | 49.04 | 80.42 | 125.66
11 | 2,16 | 3.11| 553 | 864 | 1244 | 16.93 | 22.12 | 34.56 | 54.00 | 88.47 | 138.23
12 | 2.36 | 3.39| 6.03 | 942 | 1357 | 1847 | 24.13 | 37.70 | 5891 | 96.51 | 150.80
13 | 2.55|3.68| 6.53 | 10.21 | 14.70 | 20.01 | 26.14 | 40.84 | 63.81 | 104.55| 163.36
14 | 2.75]396| 7.04 | 11.00 | 1583 | 21.55 | 28.15 | 43.98 | 68.72 | 112.59| 175.93
15 | 2.95|424| 7.54 | 11.78 | 16.96 | 23.09 | 30.16 | 47.12 | 73.63 | 120.64 | 188.50
16 | 3.14 | 4.52| 8.04 | 12.57 | 1810 | 24.63 | 32.17 | 50.27 | 78.54 | 128.68 | 201.06
17 | 3.34 | 4.81| 855 | 13.35 | 19.23 | 26.17 | 34.18 | 53.41 | 83.45 | 136.72| 213.63
18 | 3.53 | 5.09| 9.05 | 14.14 | 20.36 | 27.71 | 36.19 | 56.55 | 88.36 | 144.76 | 226.20
19 | 3.73 | 537| 9.55 | 14.92 | 21.49 | 29.25 | 3820 | 59.69 | 93.27 | 152.81| 238.76
20 | 3.93|565|10.05| 1571 | 22.62 | 03.79 | 40.21 | 62.83 | 98.17 | 160.85| 251.33

Tableau des armatures
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Dalles rectangulaires uniformément chargeesarticulées sur leur

contour

g==x FLTU v=0 EL5 v=0.2
L, [ iy Ha Lacd
0.40 0.1101 02500 0.0121 02834
041 01088 02500 01110 02524
042 0.1075 02500 01058 03000
043 01062 02500 01087 03077
044 01045 02500 01073 053133
045 01036 02500 01063 05234
0.46 01022 02500 01031 03319
047 01008 02500 01038 03402
048 0.05%4 02500 01026 053491
049 0.0580 02500 01013 03580
0.50 0.0566 02500 01000 03671
051 0.0831 02500 0.0587 03738
0.2 0.0837 02500 0.0574 03833
0.53 0.0822 02500 1.0%61 0.3548
0.54 0,050 02500 0.0548 04030
0.55 0.085%4 02500 0.0536 04130
0.56 0.0380 02500 0.0523 04234
0.57 00863 02582 0.0510 0.4337
0.58 0.0831 2703 (.0857 04436
0.59 0.0836 02812 0.0884 04563
0.60 0.0822 0.25438 0.0870 0.4672
061 0.0308 05073 0.0837 0.4781
0.62 0.07%4 0.5205 0.0844 0.4882
0.63 0.077% 0.5338 0.0831 05004
0.64 0.0763 05472 n.0z19 05117
063 0.0731 05613 0.0803 05235
0.66 0.0737 05733 0.0752 03351
0.67 0.0723 (0.5893 0.0780 03465
0.68 0.0710 04034 0.0767 03584
0.69 0.0657 04181 0.0735 03704
0.70 0.0684 04320 0.0743 03817
071 0.0671 04471 0.0731 03540
0.7z 0.0638 04624 0.0719 (0.6063
0.73 0.0644 04780 0.0708 06188
0.74 0.0633 0.4538 (1.065%6 06315
0.75 0.0621 05105 (.0684 06447
0.76 0.060E8 05274 0.0672 06580
0.77 0.05%6 05440 (.0661 06710
0.78 0.0584 05608 (1.0630 06841
0.7 0.0573 0.5786 0.0639 06578
0.80 0.0361 0.5939 00628 07111
0.8l 0.0530 06133 0.0617 07246
0.82 0.053%9 0.6313 00607 07381
.83 00528 0.6454 0.0536 07513
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