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ABSTRACT

This project focuses on the study of a multi-purpose building with an irregular shape,
consisting of ten floors plus a basement. The building is located in the Wilaya of Oran,
classified as zone lla (moderate seismicity) according to the Algerian seismic design code
(RPA 99 version 2003).

The structural strength of the building relies on a mixed bracing system, combining frames
and shear walls. The design was carried out in accordance with the current construction
regulations in Algeria, including RPA99/version2003, CBA93, and BAEL91. Dynamic
analysis was performed using the ETABS20 software. The reinforcement of load-bearing
elements such as columns and beams was conducted using the SOCOTEC reinforcement

software, while the reinforcement of shear walls was done manually.

The study of the infrastructure resulted in the design of a raft foundation due to the significant

loads transmitted to the underlying soil.

Keywords
Reinforced concrete mixed bracing, dynamic analysis, construction rules, ETABS20,

SOCOTEC, and General Raider.



RESUME

Ce projet porte sur I’étude d’un batiment en béton armé a usage multiple, présentant une
forme irréguliére, comprenant dix étages plus un sous-sol. Le batiment est localisé dans la
Wilaya d’Oran, classée en zone lla (moyenne sismicité) selon le reglement parasismique
Algérien (RPA 99 version 2003).

La résistance structurale du batiment repose sur un systeme de contreventement mixte,
combinant portiques et des voiles. La conception a été réalisée en conformité avec les
reglements de construction en vigueur en Algérie, tels que RPA99/version2003, CBA93 et le
BAEL91. L’analyse dynamique a éte effectuée en utilisant le logiciel ETABS20. Le
ferraillage des éléments porteurs tels que les poteaux et les poutres a été réalisé a 1’aide du
logiciel de ferraillage SOCOTEC, tandis que le ferraillage des voiles a éte effectué

manuellement.

L'étude de l'infrastructure a abouti a la conception d'un radier général en raison de

I'importance des charges transmises au sol d'assise.
Mot clé

Béton armé, contreventement mixte, analyse dynamique, regles de construction, ETABS20,
SOCOTEC, radier général.






TABLE DES MATIERES

saile
ABSTRACT

RESUME

DEDICACE
REMERCIEMENTS
TABLE DES MATIERES
LISTES DES FIGURES
LISTES DES TABLEAUX
LISTES DES SYMBOLES

INTRODUCTION GENERALE
CHAPITRE | : Présentation de I’ouvrage.

1.1 Introduction
1.2 Présentation de I’ouvrage
1.2.1 Caractéristique d’ouvrage
1.2.2 Caractéristiques géometriques
1.2.3 Ossature
1.2.4 Les planchers
1.2.5 Les Poteaux
1.2.6 Les escaliers
1.2.7 Maconnerie
1.2.8 Acrotére
1.2.9 Cage d’ascenseurs
1.2.10 Infrastructure
1.3 Caractéristiques Mécaniques Des Matériaux
1.3.1 Béton
1.3.2 Aciers

CHAPITRE Il : Prédimensionnement des éléments structuraux.

[1.1. Introduction

I1.2. Prédimensionnement des poutres
11.2.1 Poutre principal
11.2.2 Poutre secondaire

I1.3. Prédimensionnement des planchers

w

© oo oo o1 o1 o1 o1 o o0 o1 A B B~ B~ B~

14
14
15
15
16



11.3.1 Plancher au corps creux
11.3.2 Dalle pleine
I1.4. Evaluation des charges et des surcharges
I1.4.1 Plancher de I’étage courant
11.4.2 Balcon
11.4.3 Plancher terrasse inaccessible
11.4.4 Magonnerie
11.4.5 Acrotére
I1.5. Pré dimensionnement des poteaux

11.6 Prédimensionnement des voiles

CHAPITRE 111 : Calcul des éléments secondaires.

I11.1 Les escaliers
[11.1.1 Définition les éléments d’un escalier
[11.1.2 Détermination le nombre de marche
[11.1.3 Evaluation des charges
[11.1.4 Combinaison des charges
I11.1.5 Calcul de ferraillage a ’ELU
[11.1.6 Vérification ELS
I11.1.7 Vérification de I’effort tranchant
[11.1.8 Vérification de la fleche

[11.2 Balcon
I11.2.1 Types des balcons
I11.2.2 Evaluation des charges
111.2.3 Calcul des sollicitations
I11.2.4 Ferraillage du balcon a ’ELU
I11.2.5 Vérification a I’ELS
I11.2.6 Vérification de I’effort tranchant
111.2.7 Vérification de la fleche

I11.3 L acrotére
[11.3.1 Inventaire des charges

111.3.2 Calcul de sollicitation

16
17
18
18
19
20
21
22
23
33

35
36
36
37
38
39
41
42
43
44
46
46
47
47
48
49
50
50
51
52
52



111.3.3 Ferraillage de I’acrotere

[11.3.4 Vérification a I’ELS

111.3.5 Vérification de I’effort tranchant
[11.4 Etude des planchers

[11.4.1 Plancher a corps creux

I11.4.2 Plancher en dalle pleine

CHAPITRE IV : Etude dynamique.
IV.1 Introduction
IV.2 Etude sismique
IV.2.1 Modelisation de rigidité
IV.2.2 Modélisation de la masse
IV.3. Choix de la méthode de calcul
IV.3.1 Méthode statique équivalente
IV.3.2 La méthode modale spectrale
IV.4. Résultats de I’analyse sismique
IV.4.1 Modele initial
1V.4.2 2™ modele
1V.4.3 3*™ modele
IV.4.4 Modele final

IV.4.4.1 Calcul de la force sismique

IV.4.4.2 Vérification de ’effort tranchant a la base
IV.4.4.3 Vérification des déplacements inter étage
IV.4.4.4 Vérification de ’effort normal réduit

IV.4.4.5 Vérification de ’effet P-Delta

IV.4.4.6 Vérification le facteur du comportement R

CHAPITRE V : Ferraillage des éléments résistants.

V.1 Introduction
V.2 Ferraillage des poteaux
V.2.1 Introduction

V.2.2 Combinaison d’action

53
55
56
56
57
72

77
78
78
78
78
79
79
80
86
86
88
94
100
100
100
100
102
102
102

104
105
105
105
105



V.2.3 Recommandation selon RPA99 v2003 106

V.2.4 Méethode de calcul 106
V.2.5 Choix des armatures 110
V.2.6 Vérification vis-a-vis de 1’état limite de service 110
V.2.7 Vérification de I’effort Tranchant 111
V.2.8 Ferraillage transversal des poteaux 112
V.2.9 Longueur de recouvrement 115
V.2.10 Ferraillage des poteaux de sous-sol 115
V.2.11 Schéma de ferraillage des poteaux 117
V.3 Ferraillage des poutres 118
V.3.1 Introduction 118
V.3.2 Recommandations selon RPA99 version 2003 118
V.3.3 Calcul de ferraillage 118
V.3.4 Choix des armatures 121
V.3.5 Condition de non fragilité 121
V.3.6 V¢rification vis a vis de ’ELS 122
V.3.7 Vérification de I’effort tranchant 122
V.3.8 Calcul des armatures transversales 123
V.3.9 Recouvrement des armatures longitudinales 124
V.3.10 Arrét des barres 124
V.3.11 Vérification de la fleche 125
V.3.12 Schéma de ferraillage des poutres 126
V.4 Ferraillages des voiles 128
V.4.1 Recommandation réglementaires (BAEL99) 128
V.4.2 Contrainte aux extrémités 131
V.4.3 Recommandation réglementaires (RPA99 v2003) 133
V.4.4 Ferraillages vertical 135
V.4.5 Exemple d’application 136
V.4.6 Ferraillage horizontal a I’effort tranchant 141
CHAPITRE VI : Etude des fondations. 145

V1.1 Introduction 146



V1.2 Fonctions assurés par les fondations

V1.3 Classification des fondations

V1.4 Calcul des fondations

V1.5 Choix de type de fondation

V1.6 Radier général
V1.6.1 Introduction
V1.6.2 La surface du radier
V1.6.3 Prédimensionnement du radier
V1.6.4 Caractéristiques géométriques du radier
V1.6.5 Vérifications nécessaires
V1.6.5.1 Vérification de la stabilité du radier
V1.6.5.2 Vérification des contraintes sous le radier
V1.6.6 Ferraillage du radier
VI1.6.6.1 Ferraillage de la dalle du radier
V1.6.7 Ferraillage des nervures
V1.6.8 Ferraillage du débord

V1.7 Radier genéral
VI.7.1 Voile périphérique
V1.7.2 Prédimensionnement
VI1.7.3 Evaluation des charges
V|1.7.4 Effort dans le voile périphérique
VI1.7.5 Ferraillage de voile périphérique
VI1.7.6 Condition exigée par RPA99 V 2003
VI1.7.7 Condition de non fragilité
V1.7.8 Vérification de I’effort tranchant

VI1.7.9 Vérification a ’ELS

CONCLUSION GENERALE
REFERENCES
APPENDICES

146
146
146
147
148
148
148
149
151
151
151
154
156
157
160
165
166
166
166
167
168
168
169
169
170
170

172
174
176



LISTE DES FIGURES

CHAPITRE | : Présentation de I’ouvrage.

Figure 1.1 : Traction par flexion . 7
Figure 1.2 : Diagramme des contraintes-déformations du béton a ’'ELU 9
Figure 1.3 : Diagramme des contraintes — déformations du béton a I’ELS 9
Figure 1.4. Diagramme des Contrainte —déformation pour les aciers 11

CHAPITRE Il : Prédimensionnement des éléments structuraux.

Figure I1.1 : Direction des poutrelles 17
Figure 11.2 : Coupe verticale du plancher courant a corps creux 18
Figure 11.3 : Coupe verticale du plancher courant a dalle pleine 19
Figure 11.4 : Coupe verticale du plancher terrasse a corps creux 20
Figure 11.5 : Coupe verticale du plancher terrasse a dalle pleine 20
Figure 11.6 : Constituants d’un mur extérieur 21
Figure I1.7 : Dimensions de I’acrotére 22
Figure 11.8 : Poteau central 25
Figure 11.9 : Disposition de poteau central 26
Figure 11.10 : Schéma de voile 33
CHAPITRE 111 : Calcul des éléments secondaires.

Figure 111.1: Les éléments d’un escalier 36
Figure 111.2 : Schéma statique de I’escalier 37
Figure 111.3 : Schéma de chargement de ’escalier a ’ELU 40
Figure I11.4 : Diagramme des moments fléchissant et I’effort tranchant de 1’escalier 68
Figure I11.5 : Schéma de ferraillage de I’escalier 46
Figure 111.6: Schéma statique de balcon 46
Figure 111.7 : Diagramme du moment fléchissant a I’ELU 48
Figure 111.8 : Diagramme du moment fléchissant a I’ELS 48
Figure 111.9 : Diagramme de ’effort tranchant a I’ELU 48
Figurelll.10 : Schéma de ferraillage de balcon 51
Figurelll.11 : Coupe verticale de I’acrotére 51
Figure 111.12 : Diagramme des efforts a 'ELU 53
Figure 111.13 : Ferraillage de l'acrotere 53
Figure I11.14 : Ferraillage de I’acrotére final 56

Figure I111.15 : Corps creux 57



Figure 111.16

Figure 111.17 :
Figure 111.18 :

Figure 111.19

Figure 111.20 :

Figure 111.21
Figure 111.22
Figure 111.23
Figure 111.24

: Schéma de poutrelle
Poutrelle a 5 travées
Moment fléchissant a ’ELU
: Moment fléchissant a ’ELS
L’effort tranchant a ’ELU

: Schéma de ferraillage des poutrelles
: Ferraillage de la dalle de compression
: Dimensions d’une dalle pleine rectangulaire

: ferraillage dalle pleine.

CHAPITRE IV : Etude dynamique.

Figure IV.1:
Figure IV.2:
Figure IV.3:
Figure IV.4 :
Figure IV.5:
Figure IV.6 :

Representation graphique Spectre de réponse

Vue en plan 3eme étage

Comportement de model initial vis-a-vis au séisme
vue en plan

Comportement de 2éme Vis-a-vis au séisme

Comportement du model final vis-a-vis au séisme

CHAPTRE V : Ferraillage des éléments resistants.

Figure V.1:

Détails de ferraillage des poteaux

Figure V.2 : arrét des barres

Figure V.3 :
Figure V.4 .

Détails de ferraillage des Poutres

Mur encastré

Figure V.5: Niveau de Vérification

Figure V.6 :
Figure V.7 :
Figure V.8 :

Détail de diagramme des contraintes
Disposition des armatures verticales dans les voiles
Disposition des voiles dans la structure

Figure V.9 : schéma de voile

Figure V.10 :
Figure V.11 :

Figure V.12 :

CHAPITRE

Figure V1.1 : Disposition des nervures par rapport au radier et aux poteaux

Exemple du ferraillage du voile 1 en zone 1 et zone 2

Exemple du ferraillage du voile 3 en zone 1 et zone

Exemple du ferraillage du voile 6 et 7et 7  en zone 1

VI : Etude des fondations.

Figure V1.2 : Schéma statique du batiment

57
62
62
62
63

70
72
72
76

81
86
88
88
90
95

117
125
126
128
130
133
134
135
136
143
144

144

148
152



Figure V1.3 :
Figure V1.4 :
Figure V1.5 :
Figure V1.6 :
Figure V1.7 :
Figure V1.8 :
Figure V1.9 :
Figure VI.10
Figure VI.11
Figure VI1.12
Figure VI.13

Contraintes sous le radier

Panneau de la dalle du radier

Schéma de ferraillage du radier

Schéma de ferraillage des nervures (sens porteur)
Schéma de ferraillage des nervures (sens non porteur)
Schéma statique du débord

Diagramme des Moments

: Evaluation des charges

: poussées de terres.

: Ferraillage du Voile Périphérique sens x-x.

: Ferraillage du Voile Périphérique sens y-y.

155
157
160
164
165
165
165
166
167
171
171



LISTE DES TABLEAUX

CHAPITRE | : Présentation de ’ouvrage.
Tableau 1.1 : charges permanents revenant au plancher terrasse inaccessible.

CHAPITRE Il : Prédimensionnement des éléments structuraux.
Tableau I1.1 : Les charges permanentes du plancher étage courant corps creux
Tableau I1.2 : Charge permanente du plancher courant a dalle pleine
Tableau 11.3 : Charge permanente de la dalle pleine (Balcon)

Tableau 1.4 : Charge permanente de la dalle en corps creux

Tableau I1.5 : Charge permanente de la dalle pleine

Tableau I1.6 : Composition de Mur extérieur

Tableau 1.7 : Dégression des surcharges pour le poteau

Tableau 1.8 : Descente des charges du poteau

Tableau 11.9 : Choix des sections des poteaux

Tableau 11.10 : Vérification de critere de résistance de poteau

Tableau 11.11 : Choix des poteaux avec vérification de I’effort normal réduit
Tableau 11.12 : Vérification d’effort normal réduit

Tableau 11.13 : Vérification de contrainte de compression a I’ELS

Tableau 11.14 : L’épaisseur des voiles

CHAPITRE 111 : Calcul des éléments secondaires.

Tableau I11.1 : Les charges de Paillasse

Tableau I11.2 : Les charges de palier

Tableau 111.3: Calcul du ferraillage

Tableau I11.4: Vérification des contraintes du béton

Tableau I11.5 : Calcul de la fleche

Tableau I11.6 : Charge permanente de garde-corps

Tableau I11.7 : Efforts internes de balcon

Tableau I11.8 : Calcul de ferraillage

Tableau I11.9 : Calcul du ferraillage de I’acrotére

Tableau I11.10 : vérifications a ’ELS

Tableau I11.11 : Charges et surcharges d’exploitation sur les poutrelles

Tableau I11.12 : Tableau récapitulatif du calcul des sections d’armatures en travée
Tableau 111.13: Tableau récapitulatif du calcul des sections d’armatures sur appuis
Tableau I11.14 : Vérification des contraintes du béton

Tableau I11.15 : Calcul de la fleche

10

18
19
19
20
21
21
24
27
29
29
30
31
32
34

39
39
42
43
45
47
47
49
55
56
59
64
64
67
68



Tableau I11.16
Tableau I11.17
Tableau 111.18

: Ferraillage de la dalle pleine 74
: Vérification des contraintes a I’ELS 76
: calcul de la fleche 76

CHAPITRE IV : Etude dynamique.

Tableau IV.1 : Pénalité en fonction de critére de qualité 85
Tableau 1V.2 : Participation massique du modele initial. 86
Tableau IV.3 : Participation massique du 2°™ modéle 89
Tableau V.4 : Vérification sismique 91
Tableau IV.5 : Veérification des déplacements inter-étage sens x-x 92
Tableau 1V.6 : Vérification des déplacements inter-étage sens y-y 92
Tableau IV.7 : Vérification de I’effort normal pour les poteaux 93
Tableau 1V.8 : Participation massique du 3°™ modeéle 94
Tableau V.9 : Vérification sismique 96
Tableau V.10 : Vérification des déplacements inter-étage sens x-x 97
Tableau V.11 : Vérification des deplacements inter-étage sens y-y 97
Tableau V.12 : Vérification de I’effort normal pour les poteaux 98
Tableau V.13 : Vérification de I’effet P-A 99
Tableau V.14 : Justification des voiles sous charge verticale 99
Tableau V.15 : Vérification sismique 100
Tableau V.16 : Vérification des déplacements inter-étage sens x-x 101
Tableau V.17 : Vérification des déplacements inter-étage sens y-y 101
Tableau V.18 : Vérification de I’effort normal réduit pour les poteaux 102
Tableau 1V.19 : Vérification de I’effet P-A 102
Tableau V.20 : Justification des voiles sous charge verticale 103
Chapitre V : Ferraillage des éléments résistants.

Tableau V.1 : Ferraillages des poteaux carrées situation durable (N™, M) 107
Tableau V.2 : Ferraillages des poteaux carrées situation durable (M™, N 107
Tableau V.3 : Ferraillages des poteaux carrées situation durable (N™", M®™) 107
Tableau V.4 : Ferraillages des poteaux carrées situation accidentelle (N™, M%) 108
Tableau V.5 : Ferraillages des poteaux carrées situation accidentelle (MM, N®") 108
Tableau V.6 : Ferraillages des poteaux carrées situation accidentelle (N™", Mcorr) 108
Tableau V.7 : Ferraillages des poteaux carrées situation accidentelle (N™, M®™) 109
Tableau V.8 : Ferraillages des poteaux carrées situation accidentelle (M™, N®™) 109
Tableau V.9 : Ferraillages des poteaux carrées situation accidentelle (N™", M™) 109



Tableau V.10 : Choix des armatures des poteaux carrés 110
Tableau V.11 : Vérifications des contraintes pour les poteaux (Nser™, Mser®™). 111
Tableau V.12 : Vérifications des contraintes pour les poteaux (Mse™, Nsr®™). 111

Tableau V13 : Verification de la contrainte de cisaillement pour les poteaux 112
Tableau V.14 : Espacement maximales selon RPA99 des poteaux carrés 114
Tableau V.15 : Choix des armatures transversales pour les poteaux 114
Tableau V.16 : Ferraillage des poutres porteuses (situation durable) 119
Tableau V.17 : Ferraillage des poutres porteuses (situation accidentelle) 119
Tableau V.18 : Ferraillage des poutres porteuses (situation accidentelle) 119
Tableau V.19 : Ferraillage des poutres porteuses (situation durable). 120
Tableau V.20 : Ferraillage des poutres non porteuses (situation accidentelle) 120

Tableau V.21 : Ferraillage des poutres non porteuses 30*45 (situation accidentelle) 120

Tableau V.22 : Choix des armatures pour les poutres porteuses (30*45) 121
Tableau V.23 : Choix des armatures pour les poutres non porteuses (30*45) 121
Tableau V.24 : Vérification de condition de non fragilité 121
Tableau V.25: Vérification des poutres porteuse a I’ELS 122
Tableau V.26: Vérification des poutres non porteuse a ’ELS 122

Tableau V.27: Vérification de la contrainte de cisaillement dans les poutres porteuse123

Tableau V.28: Vérification de la contrainte de cisaillement dans le sens non porteur 123

Tableau V.29: Choix des armatures transversales pour les poutres 124
Tableau V.30 : Vérification de la fleche 125
Tableau V.31 : Valeur de coefficient K 128
Tableau V.32 : Calcule de oy et Gona 129
Tableau V.33 : Calcul de oba et obna pour I’exemple (V1) 131
Tableau V.34 : Le ferraillage de voile 1 138
Tableau V.35 : Le ferraillage de voile 2 138
Tableau V.36 : Le ferraillage de voile 3 139
Tableau V.37 : Le ferraillage de voile 4 139
Tableau V.38 : Le ferraillage de voile 5 140
Tableau V.39 : Le ferraillage de voile 6 140
Tableau V.40 : Le ferraillage des voiles 7 et 7’ 141
Tableau V.41 : Résultat de ferraillage horizontal. 142

Chapitre VI : Etude des fondations
Tableau V1.1 : Contrainte sous le radier a ’ELU 156
Tableau V1.2 : Contrainte sous le radier a ’ELS 156



Tableau V1.3 : Ferraillage des panneaux du radier
Tableau V1.4 : Vérification des contraintes

Tableau V1.5 : Vérification des contraintes (correction)
Tableau V1.6 : Ferraillage des nervures (sens porteur)
Tableau V1.7 : Ferraillage des nervures (sens non porteur)
Tableau V1.8 : Vérification des contraintes a L’ELS
Tableau V1.9 : Vérification des contraintes a I’E.L.S (correction)
Tableau VI1.10 : Choix des armatures transversaux
Tableau VI.11 : Ferraillage du débord

Tableau VI.12 : Ferraillage du voile périphérique

Tableau VI1.13 : Vérifications des contraintes

158
159
160
161
161
162
162
164
166
169
171



LISTE DES SYMBOLES

A : Coefficient d’accélération de zone, Coefficient numérique en fonction de I’angle de
frottement.

As: Aire d’une section d’acier.

At : Section d’armatures transversales.

B : Aire d’une section de béton.

g : Diamétre des armatures, mode propre.

¢ : Angle de frottement.

C : Cohésion.

Qadm : Capacité portante admissible.

Q : Charge d’exploitation.

PC : Pression de consolidation.

Ys : Coefficient de sécurité dans I’acier.

Yo : Coefficient de sécurité dans le béton.
Gs : Contrainte de traction de I’acier.

c . . .
°® . Contrainte de compression du béton.
s : Contrainte de traction admissible de I’acier.

G, ) . - .
" : Contrainte de compression admissible du béton.
Ty . Contrainte ultime de cisaillement.

T : Contrainte tangentielle.

B : Coefficient de pondération.

G, : Contrainte du sol.
om : Contrainte moyenne.

G : Charge permanente.
&: Déformation relative.
Vo : Effort tranchant a la base.
E.L.U : Etat limite ultime.
E.L.S : Etat limite service.
Nser : Effort normal pondéré aux états limites de service.
Ny : Effort normal pondéré aux états limites ultime.
u - Effort tranchant ultime.
T : Période.



St: Espacement.

A: Elancement.
F : Force concentrée.

f: Fleche.

f : Fleche admissible.

D : Fiche d’ancrage.

L : Longueur ou portée.
L¢: Longueur de flambement.

Ip: Indice de plasticité.

Ic: Indice de consistance.

d : Hauteur utile.

Fe: Limite d’¢élasticité de I’acier.

My : Moment a I’état limite ultime.

Mser : Moment a 1’état limite de service.

M:: Moment en travee.

Ma : Moment sur appuis.

Mo : Moment en travée d’une poutre reposant sur deux appuis libres, Moment a la base.
| : Moment d’inertie.

fi: Fleche due aux charges instantanées.

fv: Fléche due aux charges de longue durée.

Ifi: Moment d’inertie fictif pour les déformations instantanées.

Iv : Moment d’inertie fictif pour les déformations différées.

M : Moment, Masse.

Eij: Module d’¢lasticité instantané.

Evj: Module d’¢élasticité différe.

Es: Module d’élasticité de I’acier.

feos : Résistance caractéristique a la compression du béton a 28 jours d’age.
fios : Résistance caractéristique a la traction du béton a 28 jours d’age.
F: Résistance caractéristique a la compression du béton a j jours d’age.
K : Coefficient de raideur de sol.

O : Rapport de Iaire d’acier a I’aire de béton.

Y : Position de I’axe neutre.

Ag: Section transversale brute du voile ou trumeau.

lo: Moment d’inertie de la section totale homogéne.

Oek : déplacement di aux forces sismiques (y compris I’effet de torsion).



Acy
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UNITES

Les unités utilisées en béton armé sont celle du systeme international (USI) (et leurs
multiples) :

m ; cm ; mm : longueurs ; dimensions ; portées.

cm? : Section d’acier.

kN (MN ; N) : Charge ponctuelle.

kN/mI (MN/ml ; N/ml) : Charge linéaire uniformément réparties.
KN/m? (MN/m? ; N/m2) : Charge surfacique.

KN/m® (MN/m? ; N/md) : Charge volumique.

kN.m (MN.m ; N.m) : Moment d’une force.
MPa (kPa ; Pa) : Contrainte, pression ; module d’élasticité ou déformation.



INTRODUCTION GENERALE

Le génie civil englobe I'ensemble des techniques liées aux constructions civiles. Les
Ingénieurs en génie civil sont responsables de la conception, de la réalisation, de
I’exploitation et de la réhabilitation des ouvrages de construction et des infrastructures. Leur
réle est de gérer ces projets afin de répondre aux besoins de la société, tout en garantissant la

sécurité du public.

Tout ouvrage de génie civil doit étre congu de maniére a assurer la stabilité et la résistance de
ses éléments structuraux, ainsi que la sécurité de son utilisation pendant et aprés sa

réalisation.

En Algérie, les calculs sont vérifiés conformément aux réglementations en vigueur,
notamment Le reglement Parasismique Algérien RPA99 (version 2003) et les reglements du
béton aux états limites BAEL 91 modifiée 99 ainsi que le CBA 93.Ces réglementations
garantissent la conformité des ouvrages en génie civil aux normes de sécurité et aux exigences

spécifiques du pays.

Les ingénieurs ont a leur disposition une variété d’outils informatiques et de logiciels de
calculs rapides et précis qui leur permettent de réaliser des calculs pour diverses structures en

un temps réduit et avec un minimum d’erreurs.

Dans le but de mettre en pratique les connaissances acquises durant la formation en génie
civil, nous avons choisi I’étude d’une structure en béton armé (R + 10 + sous-sol) a usage

d’habitation et commerce.

Nos calculs seront effectués de maniére a garantir la stabilité de 1’ouvrage et la sécurité des

utilisateurs, tout en tenant compte des aspects économiques et esthétiques.

Dans notre étude, le premier chapitre sera consacré aux généralités, ou nous présenteront les
principes généraux de calcul et de Vvérification des éléments en béton armé aux états limites,
ainsi que les caractéristiques et les lois de comportement des matériaux a utiliser. Ce chapitre

comprendra également la présentation de 1’ouvrage et de ses caractéristiques.

On tenant compte de 1’évaluation des charges selon le DTR BC22, nous avons fait un pré
dimensionnement des éléments, tel que les planchers, poteau, poutres voiles sont présentés
dans le chapitre Il. Le troisieme chapitre aborde le calcul des éléments secondaire de notre

batiment, tels que 1’acrotére, les escaliers, les planchers et les balcons.
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Le quatrieme chapitre est consacré a la modélisation de la structure et a la détermination des
modes de vibration, dans le but de trouver le meilleur comportement dynamique pour notre
structure. Ce chapitre examine egalement différentes dispositions des voiles de
contreventement, afin de selectionner celle qui offre a la structure un comportement

dynamique satisfaisant les critéres imposés par les regles parasismique algériennes.

Le chapitre 5 sera consacré au ferraillage des poteaux, des poutres et des voiles, en prenant en
compte les résultats finaux de 1’étude sismique et en Vérifiant les critéres spécifiés par les
normes RPA99 v2003 et BAEL99. Enfin, le chapitre 6 abordera I’étude d’infrastructure.



Chapitre |
Presentation de

I’ouvrage



CHAPITRE I: PRESENTATION DE L’OUVRAGE

1.1 Introduction

L’objectif de ce chapitre est de présenter la liste des données du batiment analysé, concernant

le type de structure, les éléments, la géométrie et les propriétés des matériaux.
1.2 Présentation de projet

Notre projet de fin d’étude consiste a étudier un batiment(R+10+SS) a usage d’habitation et
un RDC commercial. Ce batiment sera implanté 8 BELGAID dans la Wilaya d’ORAN, qui
est classée par les régles parasismiques algériennes (RPA99/2003) comme zone de moyenne
sismicité (Zone lla). Notre ouvrage est classé dans le groupe d’usage 2 : « Ouvrages

d’importance moyenne ». [1]
1.2.1 Caractéristique de ’ouvrage

L’ouvrage a une forme irréguliére, il se compose de RDC + 10 étages + un sous-sol.

Un sous-sol d’usage parking

RDC d’usage commerce

1% jusqu’a 10°™ étage & usage d’habitation

Cet ouvrage comporte une terrasse inaccessible

1.2.2 Caracteristique geométriques :
a. Dimensions en élévation :

— Hauteur totale du batiment : 33.66 m
— Hauteur de rez-de-chaussée : 3.06 m
— Hauteur de I’étage courant : 3.06 m
— Hauteur de sous-sol : 2.59 m
— Hauteur de I’acrotére : 0.6 m

b. Dimensions en plan :
— Longueur totale : 21.4 m

— Largeur totale : 24.3 m

1.2.3 Ossature :

C’est une ossature mixte réalisée avec systeme portique / voiles.
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1.2.4 Les planchers :
Notre batiment comporte deux types de planchers :
- Dalle pleine pour les balcons et sous-sol
- Dalle a corps creux.
1.2.5 Les poteaux :

Les poteaux sont les éléments verticaux de 1’ossature de batiment qui supportent
principalement un effort normal de compression. Dans notre cas on a un seul type de poteau :

poteau carré.
1.2.6 Les escaliers :

C’est un ¢élément en béton armé qui permet de se déplacer a pieds d’un niveau a un autre dans

un batiment. Notre structure comporte un seul type d’escalier :

- Escalier a deux volées et un palier de repos.
1.2.7 Maconnerie :

a. Murs exterieurs : ils seront constitués d’une double cloison de 30 cm d’épaisseur.

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

creuse de 10 cm pour la paroi interne du mur.

b. Mur intérieur : cloison simple en brique de 10cm d’épaisseur.
1.2.8 Acrotere :

La terrasse sera entourée d’un acrotére de 60 cm de hauteur, réalisé en béton armé coulé sur

place, il joue un réle de sécurité et de garde de corps.
1.2.9 Cage d’Ascenseurs :

La structure comporte une cage d’ascenseur du sous-sol jusqu’au 10eme étages.
1.2.10 Infrastructure :

Elle sera réalisée en béton armé coulée sur place, elle doit constituer un ensemble résistant et

rigide capable de remplir les fonctions suivantes :

- Réaliser I’encastrement de la structure dans le sol

5
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- Limiter les tassements différentiels.

- Transmettre les charges horizontales (charges sismiques) et les charges verticales au
sol d’assise de la structure.

- La contrainte admissible du sol est de 2,5 bars

- Lacatégorie de site S3.

1.3 Les caractéristiques mécaniques des matériaux

Le béton et I’acier utilisés dans la construction de cet ouvrage seront choisis conformément
aux regles techniques de conception, et de calcul des ouvrages en béton armé (BAEL 91),

ainsi que le reglement parasismique Algérien RPA 99/version2003.
1.3.1 Béton :

C’est un matériau de construction reconstituant artificiellement la roche, composé de
granulats, de sable, de ciment, d’eau et éventuellement d’adjuvants pour en modifier les
propriétés. C’est le matériau de construction le plus utilisé au monde, que ce soit en batiment
ou en travaux publics. Il présente une tres bonne résistance a la compression. Par contre il a

une mauvaise résistance a la traction.
e Résistance du béton :

Le béton est caractérisé par sa résistance a la compression, et sa résistance a la traction mesuré
a « J » jour d’age.

- Résistance a la compression :
Désignee par feos (résistance a la compression a 28 jours), elle et obtenue par écrasement en
compression axiale sur des éprouvettes cylindriques normalisées (16-32) cm? dont la hauteur

est double du diameétre et leurs sections est de 200 cm?2.Pour les ouvrages courants, on admet

une résistance caractéristique a la compression a 28 jours égale a 30 MPa.

fei = t7eros5 fezs = feas < 4OMPa
fei = Trioes fers = fezs > 40MPa

- Résistance a la traction :

La résistance a la traction est déterminée par plusieurs par plusieurs essais. Parmi ces essais

on peut citer :
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1. Traction directe sur les cylindres précédents.

2. Traction par fendage en écrasant un cylindre de béton placé horizontalement entre les
plateaux d’une presse (essai Brésilien).

3. Traction par flexion : A I'aide d’une éprouvette prismatique de coté « a » et de

longueur « 4a »reposant sur deux appuis horizontaux et soumise a la flexion.

Prisme a

aIZA 3a Aa/Z

» n
» < >

Figure 1.1 : traction par flexion

La résistance caractéristique a la traction du béton a « j » jours, notée fy, est

conventionnellement définie par la relation :
f; = 0.6 + 0.06f; (MPa) [2]

Pour notre ouvrage, on utilise le méme dosage de béton avec une résistance caractéristique a

la compression fes = 30 MPa et a la traction fis = 2.4 MPa.
e Module de déformation longitudinale du béton :

Ce module est connu sous le nom de module de Young ou de module d’élasticité longitudinal;

il est défini sous I’action des contraintes normale a courte et a longue durée.
- Module de déformation instantané :
Lorsque la contrainte appliquée est inférieure a 24 heures, il résulte un module égal a :
E; = 11000 (f;)'/3  [2].
Pour : fcs =30 MPa  on trouve : Eig = 34179.56 MPa.
- Module de déformation différe :

Lorsque la contrainte normale appliquée est de longue durée, et afin de tenir en compte I’effet

de fluage du béton, on prend un module égal a :
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E,; =37003/f;  [2]
Pour : fcos =30 MPa  on trouve : Eveg = 11496.76 MPa.
e  Coefficient de poisson :

Il représente la variation relative de dimension transversale d’une piéce soumise a une

variation relative de dimension longitudinale.

allongement relatif du cutés de la section
vV =

raccourcissement relatif longitudinal
v = 0.2 - Pour le béton non fissuré (ELS)
v =0 - Pour le béton fissuré (ELU)
e Contraintes limites de calcul :
En se référant au réglement du BAEL 91(modifier 99), on distingue deux états limites :[2]
- Etat limite ultime (E.L.U) :

La contrainte limite a la compression est donnée par la formule suivante :

_0.85 {28

= MP
bc e-Yb a

Avec :

0 = coefficient des durées (t) de I’application d’action, donné par :
0 = 1 pour t > 24 heures
0 =0.9pour 1h <t < 24h
0 = 0.8 pourt <1 heure

vb = coefficient de sécurité

{1. 5 situations durables
b 11 situations accidentelle

Le coefficient de minoration 0,85 a pour objet de couvrir ’erreur faite en négligent le fluage

du béton.
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Ohed

Compression

Compressign avec flexion
pure |

*

Zu}m 35 n!"m Ebe

Figure 1.2 : Diagramme des contraintes-déformations a TELU

Le diagramme parabole rectangle (Figure....) est utilisé dans le calcul relatif a 1’état limite

ultime de résistance, le raccourcissement relatif de la fibre la plus comprimée est limité a :
2%o : en compression simple ou flexion composée avec compression.
3.5%o : en flexion simple ou composée.
- Etat limite de service :
La contrainte limite de service en compression est donnée par la relation suivante :
6. = 0.6 Xf,3 MPa

Pour : fcos =30 MPa  ontrouve o, = 18 MPa

Goe [DPa)
E, =E; /15
0,66,

Ebchoo

Figure 1.3 : Diagramme contraintes — déformations du béton a I’ELS.
1.3.2 Acier :

L’acier est un alliage du fer et du carbone en faible pourcentage, ils sont destinés a équilibrer
les efforts de traction, et éventuellement de compression quand le béton ne pourrait supporter

seul. Sont caractérisés par leurs limites élastiques fe et leur module d’élasticité E.
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Tableau 1.1 : caractéristique des aciers

o - Allongeme | Coefficie | Coefficie
o Limite Resistan .
Type | Nominati . nt relatif a nt de nt de [y]
Symbole | d’élasticité ceala ) )
d’acier on rupture | fissuratio | scellemen
Fe [MPa] rupture
[%0] n t
Rond lisse
RL 235 410-490 22 %o 1 1
Aciers FeE235
en Haute
barre | adhérence | HA 400 480 14 %o 1.6 1.5
FeE400
Treillis
Acier | soude (T
en S) TS 520 550 8 %o 1.3 1
treillis | TLES520
(P<6)

Contraintes limite des aciers :

Etat limite ultime :

¥s = 1.15 situation durable

o, = &tel ue{
s q ¥s = 1 situation accidentelle

Vs

Avec : Fe =500 MPa

{ o, =435MPa ... ...... situation durable
o, =500 MPa....... .. situation accidentelle

os= Contrainte de 1‘acier.

vs = Coefficient de sécurité de 1’acier.

&= Allongement relatif de I’acier.
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[+ [MPa}

fe/ly.

10 % 8 Allongement . %)

Ee: 10 %=

Raccourcissement 0

Figure 1.4 : Diagramme des Contrainte —déformation pour les aciers.
- Etat limite de service :
La valeur de o est donnée en fonction de la fissuration :

— Fissuration Peu Préjudiciable : pas de vérification

— Fissuration Préjudiciable : 65 = min G f, ;max{0,5.£, ; 110/n X frq )

— Fissuration trés Préjudiciable : 65 = min G feo; max{O,S. fe;904M X ftzg})

AVec :

1N = 1 pour les ronds lisses (R L)

n = coefficient de fissuration {n = 1.6 pour les armateurs a haute adhérence (H A)

e Allongement de rupture :
€s = Allongement de ’acier a ’ELU égale a 10%o.
e  Module de I’élasticité longitudinal :

Le module d’élasticité de I’acier est la pente du diagramme contraintes —déformations, il sera

pris égale a: Es = 2.1*10° MPa
e  Coefficient d’équivalence :

Le coefficient d’équivalence noté « n » est donné par la formule suivante :
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n = coefficient d’équivalence
s = module de déformation de I’acier
Eb = module de déformation du béton

e Les hypotheses de calcul aux états limites :
- Hypothése de calcul a PE.L.U :

H1 : Conservation des sections planes (diagramme linéaire des déformations).
H2 : IIn’y a pas de glissement relatif entre les armatures d’acier et le béton.
H3 : Le béton tendu est négligé dans le calcul.

H4 : Le raccourcissement unitaire du béton est limité a ebc=3,5%0 dans le cas de la flexion

simple ou composée et de 2 %o dans le cas de la compression simple.
HS5 : L’allongement unitaire de I’acier est limité a 10%o.
- Hypothése de calcul a PE.L.S :

H1 : Conservation des sections planes.

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

H3 : Le béton tendu est négligé dans le calcul.

H4 : Les contraintes de compressions du béton, et de leurs déformations élastiques :
o, = Ep * &,
o, = Eg * &

H5 : Par convention le coefficient d’équivalence entre I’acier et le béton et
E,

=—=15
Ey

n

12
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CHAPITRE Il : PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS
STRUCTURAUX

11.1 Introduction

Le Prédimensionnement a pour but de définir les dimensions des différents éléments de la
structure. Ces dimensions sont choisies selon les préconisations du RPA 99/Version2003,
BAEL 91, CBA93. Le pré dimensionnement est basé sur le principe de la descente de charge,
pour déterminer I’effort revenant a chaque élément porteur di a la charge et surcharge
verticale qui agissent directement sur la stabilité et la résistance de I’ouvrage, et des formules

empiriques utilisées par les réeglements en vigueur.
11.2 Pré-dimensionnement des poutres

Ce sont des eléments horizontaux en béton arme coulés sur place, leur role est de reprendre
les charges et les surcharges des planchers et les transmettre aux eléments verticaux (poteaux

et voiles). On distingue deux types de poutres :

- Les poutres principales : recoivent les charges transmises par les poutrelles et les
réparties aux poteaux sur lesquels ces poutres reposent.

- Les poutres secondaires : reliant les portiques entre eux pour ne pas basculées.

Selon les regles BAEL 91, modifiées 99, les poutres seront pré-dimensionnées suivant la

condition de la fleche (Critere de rigidité) :

L

<h< L
15— 7

10
0.3h <b <0.7h

Tel que :

h : La hauteur de la poutre.

b : Largueur de la poutre.

L : Longueur maximal de la poutre.

Vérification des dimensions des poutres selon RPA 99 V.2003 (Regles Parasismiques

Algériennes) :

14
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b > 20cm
h > 30cm

=

—<4
- <

11.2.1 Poutre principale (Poutre porteuse):
Travée maximale dans le sens longitudinal : «entre nus des appuis» :
L =550 -30 =520 cm

520—3467 <h<520—52
15 = 3467cm < h < —7-=52cm

Donc on prend: h =45 cm
0.3x45<b<0.7x45
13.5cm <b <31.5cm
Donc on prend: b =30 cm
b = 30cm > 20cm

h = 40cm > 30cm

n Conditions vérifiées.
b= 1.33 <4

45 cm

30 cm
11.2.2 Poutre secondaire :
Travée maximale dans le sens transversale : «entre nus des appuis» :
L =550 — 30 =520 cm

520—3467 <h<5 =52
15 = 3467cm = h < -0 = 52em

15
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Donc on prend: h = 45cm
0.3x45<b<0.7x45
13.5cm <b < 31.5cm

Donc on prend: b = 30cm

45 cm

4 —>
30cm

Vérification des dimensions des poutres selon RPA 99V.2003 :

b=30cm > 20 cm
h=35cm > 30cm

h
E_1'16 <4

Condition vérifiée

1.3 Pré-dimensionnement des planchers

Les planchers sont des plaques minces dont 1’épaisseur est faible par rapport aux autres

dimensions et peuvent reposer sur 2,3 et 4 appuis.

Ils sont congus afin de supporter leurs poids propres et les surcharges d’exploitation et assurer

I’isolation thermique et phonique.

Lorsqu’on veut dimensionner la structure, lors de I’avant-projet ou pour la descente de charge,

on peut utiliser les formules approchées suivantes :
11.3.1 Plancher a corps creux :
Condition de la fleche :

L

<h <L
25~ '

20
L =550 -30=520cm

520

520
EzZO.ScmShtSW=26cm

16
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Donc : h¢=21cm (16+5) cm
16cm : hauteur du corps creux.

5cm : épaisseur de la dalle de compression.

] 4
] ]
' 1
SRR N L]
(S ! 1 1 1

Figure 11.1 : Direction des poutrelles.
11.3.2 Dalle pleine :
Ce type d’¢lément travail essentiellement en flexion. L’épaisseur des dalles dépend aussi bien
des conditions d’utilisation que des Vérifications de resistance :

e Résistance de feu :

ve=Tcm Pour une heure de coup de feu.
ve=1lcm Pour deux heures de coup de feu.
v e=175cm Pour quatre heures de coup de feu.

On adopte e = 15cm
e Isolation phonique :
Selon CBA93 (Régles de conception et de calcul des structures en béton armé)
I'épaisseur du plancher e > 13cm pour obtenir une bonne isolation phonique.
On limite donc notre épaisseur a : e = 15 cm.

e Résistance a la flexion :

v' Dalle reposant sur deux appuis : % <e< ;—’5 . [5]

v' Dalle reposant sur trois ou quatre appuis : E—g <e< ];_3 [5]

Lx : est la petite portée du panneau le plus sollicite.
La dalle se reposant sur deux appuis donc :

L L
<ec<

&l
Ul &
w
(e ]

17
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Lx =480 —-30 =450 cm
450— 12.86 < <450— 15
35 = . cmse-=< 30 = cm

D’aprés les conditions précédentes, on optera une épaisseur € = 15cm pour toutes les dalles
pleines.

11.4 Evaluations des charges et surcharges [3]
Cette étape consiste a déterminer les charges et les surcharges qui influent sur la résistance et
la stabilité de notre ouvrage.

- Charge permanente :

11.4.1 Plancher de I’étage courant :

a. Dalle corps creux :

2 — L
S

PR ety

BN
S Y

Figure 11.2 : Coupe verticale du plancher courant a corps creux.

Tableau I1.1 : Les charges permanentes du plancher étage courant corps creux

] ) Masse Volumique | Masse surfacique
Element Epaisseur (cm)
(KN/m?3) (KN/m?)
1 Dalle de sol 1 20 0.2
2 | Mortier de pose 2 20 0.4
3| Litde Sable fin 3 18 0.54
Corps creux +

4 dalle de (16+5) / 3.05

compression
5 | Enduit de platre 2 10 0.2
6 Cloisons de 1 KN/m?

séparation

G = 5,39 KN/m?
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b. Dalle pleine

L gt Jond St Joks

Figure 11.3 : Coupe verticale du plancher courant a dalle pleine.

Tableau 11.2 : Charge permanente du plancher courant a dalle pleine

) ] Masse Volumique | Masse surfacique
Element Epaisseur (cm)
(KN/m?) (KN/m?)

1 Dalle de sol 1 22 0.22
2 | Mortier de pose 2 20 0.4
3| Litde Sable fin 3 18 0.54
4 Dalle pleine 15 25 3.75
5| Enduit de platre 2 10 0.2
6 Cloisons de 1 kN/m?

séparation

G =6,11 kN/m?
11.4.2 Balcon :
Tableau 11.3 : Charge permanente de la dalle pleine (Balcon)
. ) Masse volumique Masse surfacique
Element Epaisseur (cm)
(KN/m?) (KN/m?)
Dalle de sol 1 22 0.22
Mortier de pose 2 20 0.4
Enduit de platres 2 12 0.24
Dalle pleine 15 25 3.75
Couche de sable 2 18 0.36
G = 4.97 KN/m?
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11.4.3
a. Dalle en corps creux :

Plancher terrasse inaccessible :

) ?*x 1’1’ ?7 X '(*x f‘! 7/ s A A i". X ¥Y ®Y ¥
(2) =x — — e
3) : .
4) &r

)
(6) BARRSANANANSN N AR ~a™, 4

Figure 11.4 : Coupe verticale du plancher terrasse a corps creux.

Tableau 11.4 : Charge permanente de la dalle en corps creux.

) ] Masse Volumique Masse surfacique
Element Epaisseur (cm)
(KN/m?) (KN/m?)
1 Protection en 5 20 1
gravillon (roulé)

2 Etanchéité 5 / 0.12

multicouche
3| Forme de pente 10 22 2.2
4 Isolation 4 4 0.16

thermique

Corps creux +
5 dalle de (16+5) / 3.05

compression
6 | Enduit en platre 2 10 0.2

G = 6,73 kN/m?

b. Dalle pleine :

'l..l'l..l'l..l'..l'l..l'l..l'.lI.l
t i i

[ LS LS L]

ety L L]
f*-fh'i-'Iﬂfififl'f*fh'h'lﬂfifi

Lh e laad Focdl =

=]

Figure 11.5 : Coupe verticale du plancher terrasse a dalle pleine
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Tableau I1.5 : Charge permanente de la dalle pleine

) ) Masse Volumique Masse surfacique
Element Epaisseur (cm)
(KN/m?) (KN/m?)
1 Protection en 5 20 1
gravillon (roulé)
2 Etanchéité 5 / 0.12
multicouche
3| Forme de pente 10 22 2.2
4 Isolation 4 4 0.16
thermique
5 Dalle pleine 15 25 3.75
6| Enduit en platre 2 10 0.2
G = 7,43 kN/m?
11.4.4 Maconnerie :
a. Mur extérieur a double cloison :
________ | 2 3 4 5__________
________ 10 cm 15 cm -
Figure 11.6 : Constituants d’un mur extérieur.
Tableau 11.6 : Composition de Mur extérieur
] ) Masse Volumique | Masse surfacique
Element Epaisseur (cm)
(KN/m?3) (KN/m?)
1 | Enduit intérieur au 5 20 1
platre
2 Brique creux S / 0.12
3 L’ame d’air 10 22 2.2
4 Brique creux 4 4 0.16
5 | Enduit exterieur au 15 25 3.75
ciment
G = 2.81 kN/m?
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11.4.5 Acrotére :

10cm 10cm
——

2em + 4
Rem I

60cm

A J

Figure 11.7 : Dimensions de 1’acrotére.
Le poids propre de I’acrotere pour 1 ml est de :
G=pp, XS
pb - Le poids volumique du béton tel que pp = 25 kN/m?

S : La surface transversale totale.

0.02 x 0.1)]
2

S total = S1+S2 —S3 =[(0.6 x0.1) + (0.1 X 0.1) — (
S total = 0.069 m?

- D’ou le poids propre de I’acrotére :

G1 =(0.069x25) = 1.725 KN/m

- Le poids des enduits au ciment (ep=2cm) :
G2=[(0.1+0.6) x2x0.02x15)] = 0.42 KN/m

- Le poids total de I’acrotére :

G=G1+ G2 = 2145 kN/m

- Charge d'exploitation :[3]

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

- ACrotere (MaIN COUFANTE) .....ceeviieeiectie sttt st Q =1,0 kN/ml
- Plancher terrasse (inaccessibIE) ..........covvviiicieiiic e Q =1,0 kN/m?
- Plancher a usage habitation ..............ccccceiiiiicie e Q =1,5 kN/m?

- Plancher @ uSage COMIMEICE .........covviveiieeiecreecreeee ettt ene s Q =5 kN/m?

S ESCAIIEIS ...ttt ettt ettt e Q =2,5 KN/m?

S BAICON .ottt e Q =3,5 KN/m?
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11.5 Pré-dimensionnement des poteaux :

- Les poteaux sont des éléments porteurs verticaux ; en béton armé ; ils participent a la
reprise des efforts sismiques et les charges verticales (permanentes et exploitation).

- Chaque type de poteau est affecté de la surface du plancher chargé qui lui revenant ; et
on utilise un calcul basé sur la descente de charge.

- Nous appliquerons la loi de dégression des charges d’exploitation.

1. Etapes de calcul de pré dimensionnement :

- Calcul de la surface reprise par chaque poteau.

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

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

- La section du poteau obtenue doit vérifier les conditions minimales imposées par le
« RPA99 version 2003 ». [1]

- Vérification préliminaire de I’effort normal réduit.

2. Loi de degression :

Comme il est rare que toutes les charges d’exploitation agissent simultanément, on applique
pour leur détermination la loi de dégression qui consiste a réduire les charges identiques a

chaque étage de 10% jusqu’a 0,5Q.
Q : Charge d’exploitation.
Lorsque le nombre d’étage est supérieur a cing (n > 5) on applique la loi suivante :

3+n

Qo + e (Q1 +Qz + -+ .......4+Q,) donnée par [DTR B.C.2.2] [3]

N : numéro d’étage a partir du sommet du batiment.
Qo : la structure d’exploitation sur la terrasse.
Q1, Q2 ..., Qn : les surcharges d’exploitation des planchers respectifs.

Le tableau suivant donne la charge d’exploitation supporté par le poteau le plus chargé :
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Tableau 11.7 : Dégression des surcharges pour le poteau

Niveau Qi (KN/m?) Charge X Charge d’exploitation Quumie
d’exploitation (kN)
N1 Qo0 1 Qo 1
N2 Q1 1.5 Qo+ Q1 2.5
N3 Q2 1.5 Qo +0.95 (Q1+Q>) 3.85
N4 Q3 1.5 Qo + 0.9 (Q:+Q2+Qs) 5.05
N5 Q4 1.5 Qo+0,85(Q1+Q2+Q3+Q4) 6.1
N6 Q5 1.5 Qo+0,80(Qqt+-wee+ +Qs) 7
N7 Q6 1.5 Qo+0,75(Qqt+wweeeeee +Qg) 7.75
N8 Q7 1.5 Qo+0,714(Qqt+wwwe +Q7) 8.497
N9 Q8 1.5 Qo+0,687(Qqt+++we- +Qs) 9.244
N10 Q9 1.5 Qo+0,667(Qqt+++ww+ +Qg) | 10.0045
RDC Q10 5 Qo+0,65(Qq++wwe- +Quo) | 13.025
S-SOL Q11 2.5 Qo+0,636(Qqt+-w++- +Qu) | 14.356

3. Dimensionnement des poteaux :

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

compression simple par la formule suivante :

<a (Brfczs + Asfe>
wSal——

2
09y, s 2]

Tel que :

Nu : effort normal ultime (compression) = 1,35G+1,5Q

o : Coefficient de sécurité du flambement il est fonction de I'élancement mécanique A du
poteau.

A: élancement d’EULER (4 = le)

I+ : longueur de flambement.

i : rayon de giration = \/;

| : moment d’inertie de la section par rapport a I’axe passant par son centre de gravité et
perpendiculaire au plan de flambement
24
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(b. h3>
12 )
B : surface de la section du béton
Yo : coefficient de sécurité pour le béton (yp=1,50) ......... situation durable.
vs - coefficient de sécurité pour I’acier (ys= 1,15) ............ situation durable.

fe : limite élastique de 1’acier (feE500 MPa).
feos : contrainte caractéristique du béton a 28 jours (fcos = 30MPa).
As : section d’acier comprimée.

Br : Section réduite du poteau (a-2)% cm? = (a-0.02) m?,
> Selon le « BAEL 91 modifié 99 » :

N . A
On cherche a dimensionner le poteau de telle sorte que :ES =1%

0.85
a= > pour A< 50
A
1+02(3z)
50\
a=0.6 (7> pour 50<A<70

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

On tire de I’équation la valeur de By :

001><f
c28
[0 +

S
Pour le calcul on prend le poteau plus sollicité qui supporte la plus grande surface.
4. Calcul des différents points :
a. POTEAU INTERMEDIAIRE : (Pe-2)

30cm
<+—>

2.75m

I30 cm

2.4m

2.4m 2.75m

Figure 11.8 : POTEAU CENTRAL
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Lol
Lol

vl
A T T T R A I
(0 T T I O T

Figure 11.9 : Disposition de poteau central

55 4.8 55 4.8
5= (52449 (554 48) L pgo e

2 2 2 2
55 48
Lpp = (7 +7> —03=485m
55 48
Lps = (—+ 7) —03=485m

e Poids propre des poutres :
Poutre porteuse : [(0.45-0.2) x (0.3)] x4.85%25 =9.09 kN
Poutre non porteuse : [(0.45-0.2) x (0.3)] x4.85x25 = 9.09 kN

e Poids propre des poteaux :

Poteau terrasse: 0.3x0.3x (3.06-0.45) x25 = 5.87 kN

Poteau s-sol : 0.3x0.3x (2.59-0.45) x25 = 4.815 kN

Poteau des étages restants : 0.3x0.3x (3.06-0.45) x25 = 5.87 kN

e Poids propre des planchers :
Plancher inaccessible : 26.52x6.73 = 178.48 kN
Plancher courant : 26.52x5.39 = 142.94kN
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= Dalle pleine accessible : 26.52x6.11 = 162.04 kN

5. Choix des sections des poteaux :

_ L _ 500 = 434,78 M
Y. 115 pa
A=35Donca=b
Br = (8-2)2
oo 0.85f  0.85%30 M
bc — Yo c28 — 1.5 - pa
1< 50
Do a=—"2_ =0708
1+02( )
001xf
c28 e
[0 + ]
B. > Ny
r= 30 0.01 x 500
0-7O8+[09x 15+ 115 ]

B, > 0.053 x 1073 X N,

(a—0.02)2 = 0.053 x 103N,

a >,/0.3241 x 10~3N,, + 0.02

Tableau 11.8 : Descente des charges du poteau

Etages| Niveau| Désignation deséléments| G (kN) | Q (kN)
*Terrasse inaccessible 178.48
*Poutre principal 9.09

0™ | N, 26.52
*Poutre secondaire 9.09
*Poteau 5.87
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*Total 202.53

*Revenant de niveau 1 202.53

*Plancher étage courant 142.94

‘ *Poutre principal 9.09 66.3

9°me N2

*Poutre secondaire 9.09

*Poteau 5.87

*Total 369.52
geme N3 Total 536.51 [102.102
7eme Nq Total 7035  [133.926
6™ Ns Total 870.49 |[161.772
5eme Ns Total 1037.48 |185.64
4°me N7 Total 1204.47 | 205.53
3me Ng Total 1371.46 |225.34
20me No Total 1538.45 | 245.15
1% N1o Total 1705.44 | 265.32
RDC N1 Total 1872.43 |345.423

*Plancher dalle pleine s-sol |162.04
S- *Poutre principal 9.09

Ni2 380.72

SOL *Poutre secondaire 9.09

*Poteau s-sol 4.815
Total X Total 2057.465| 380.72
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Tableau 11.9 : Choix des sections des poteaux

Gaum Qcum a=h min ]
Etages | G (kN) Q (kN) Nu (kN) | a(m) Choix
(kN) (kN) (cm) RPA
10°™ | 20253 | 202,53 1 26,52 | 313,20 | 0,149 14,9 30 30x30
9™ | 166,99 | 369,52 25 66,3 | 598,30 | 0,198 19,8 30 30x30
8™ | 166,99 | 536,51 | 3,85 | 102,10 | 877,44 | 0,236 23,6 30 30%30
™ | 166,99 | 7035 505 | 133,93 | 1150,61 | 0,267 26,7 30 30x30
6™ | 166,99 | 870,49 6,1 161,77 | 1417,82 | 0,294 29.4 30 30x30
5™ | 166,99 | 1037.48 7 185,64 | 1679,06 | 0,318 31,8 30 35x35
4™ | 166,99 | 120447 | 7,75 | 20553 | 193433 | 0,340 34 30 35x35
3™ | 166,99 | 137146 | 8497 | 22534 | 218948 | 0,361 36,1 30 40%x40
2°™ | 166,09 | 153845 | 9,244 | 24515 | 244463 | 0,380 38 30 40%x40
1 166,99 | 170544 | 10,0045 | 265,32 | 2700,32 | 0,398 | 39,8 30 40%x40
RDC | 166,99 | 1872,43 | 13,025 | 34542 |3045915| 0422 | 422 30 45x45
S-SOL | 185,035 | 2057,465| 14,356 | 380,72 | 3348.,66 | 0,441 | 441 30 45x45
Vérification de critere de résistance :
Foe = 0.85xfczg _ 0.85%30 _ 17 MPa Nu 17 MPa
be 15 15 B, —

Tableau 11.10 : Vérification de critére de résistance de poteau

Br Nu/Br .
Etages Nu (kN) (cm) (MPa) conditions
10%me 313,20 | 30x30 | 3,47995 verifié
geme 598,30 | 30x30 6,6478 verifié
geme 877,44 | 30x30 | 9,74935 vérifié
7eme 1150,61 | 30x30 | 12,7846 verifié
Geme 1417,82 | 30x30 | 15,75355 verifié
geme 1679,06 | 35x35 |13,7065959 verifié
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4me [1934,33 | 35x35 [15,7904449  vérifié
gme | 2189,48 | 40x40 |13,6842604|  vérifié
gfme | 2444,63 | 40x40 |15,2789614|  vérifié
1 | 2700,32 | 40x40 |16,8770188|  veérifié
RDC | 3045,915 45x45 [15,0415556 |  vérifié
S.sOL | 334866 | 45x45 [16,5365898|  vérifié

e  Vérification du critére de I’effort normal réduit :

L effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :

__ N 3 [1]
BCXfC28_,

v
B¢ = Section de poteau
Ne=G+Q

Tableau 11.11 : Choix des poteaux avec vérification de I’effort normal réduit.

Etages ZI:N) Choix (cm?) aire (mm) v observation
10%me 229,05 |30x30 90000 0,08483333 | Vérifie
geéme 435,82 |30x30 90000 0,16141481 | vérifie
gtme  1638,61 |30%30 90000 0,23652296 | Vérifie
7éme  1837,43 |30%30 90000 0,31015778 | non veérifié
gtme  11032,26 | 30x30 90000 0,38231926 |non veérifié
geme | 1223,12 | 35x35 122500 0,33282177 |non veérifié
4¢me 1 1410,00 | 35%35 122500 0,38367347 | non vérifié
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3fme 11596,80 | 40x40 160000 0,33266676 |non vérifié
oeme  11783,60 | 40x40 160000 0,37158352 | non Vérifié
18 1970,76 | 40x40 160000 0,41057486 | non Vérifié
RDC |2217,85|45x45 202500 0,36507868 | non Vérifié
S-SOL | 2438,19|45%45 202500 0,40134751 |non Vérifié

La condition de I’effort normal réduit n’est pas vérifiée dans certains étages, il faut donc,

augmenter les dimensions des poteaux déja existants.

Tableau 11.12 : Vérification d’effort normal réduit

Etages (N;N) Choix (cm?) |aire (mm) | v observation
10%me 229,05 |30x30 90000 0,08483333 | vérifié
geme 435,82 |30x30 90000 0,16141481 | vérifié
geme 638,61 |30x30 90000 0,23652296 | vérifié
7éme 837,43 |35x35 122500 0,22787102 | vérifié
Geme 1032,26 | 35%35 122500 0,28088762 | vérifié
géme 1223,12 | 40x40 160000 0,25481667 | vérifié
48me 1410,00 | 40x40 160000 0,29375 vérifié
geme 1596,80 | 45x45 202500 0,26284781 | vérifié
oéme 1783,60 | 45x45 202500 0,29359685 | vérifié
18" 1970,76 | 50x50 250000 0,26276791 | vérifié
RDC 2217,85|50%50 250000 0,29571373 | vérifié
S-SOL 2438,19 | 50x50 302500 0,26867065 | vérifié
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e Vcérification de la section a ELS :

Vérifier la section a ’ELS, selon la formule :

G = Nger
T B+ nA;

Avec :

Nser : Effort normal a ’ELS
Nser = NG + No

B : Section de béton du poteau.

As : Section des armatures (As = 1%B).

1 : Coefficient d’équivalence (n = E—z = 15)

oser . Contrainte de compression a ’ELS.

En remplagant dans 1’équation (1) les différents termes par leurs valeurs, on obtient :

Nser

Oger — m <0. 6fc28

0,6f.,5 = 0,6 X 30 = 18 MPa

Tableau 11.13 : Vérification de contrainte de compression a ’ELS

Choix ) )
Etages | Nser (kN) ) Br (mm°) | 6er Observation
cm

10°m 229,05 30x30 90000 2,21304348 | CV

gome 435,82 30x30 90000 4,21082126 | CV

gome 638,612 30x30 90000 6,17016425|CV

7°me 837,426 35x35 122500 5,9444614 |CV

6 1032,262 | 35x35 122500 7,32750311 | CV

5ome 1223,12 40%40 160000 6,6473913 |CV
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4ome 1410 40x40 160000 7,66304348 | CV
3eme 1596,80044 | 45x45 202500 6,85689937 | CV
2eme 1783,60088 | 45x45 202500 7,65904833 | CV
1 1970,75934 | 50x50 250000 6,8548151 |CV
RDC |2217,853 |50%50 250000 7,7142713 |CV
S-SOL | 2438,18612 | 50x50 302500 7,00879948 | CV

1.6 Pré dimensionnements des voiles :

a. Introduction :

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé destinés, d’une part a assurer la stabilité de
I’ouvrage sous I’effet des charges horizontales, d’autre part a reprendre une partie des charges

verticales.
b. Coupe de voile en élévation :

L’épaisseur minimale est de 15cm, de plus, I’épaisseur doit étre de terminée ces fonction de la
hauteur libre d’étage he et des conditions de rigidité aux extrémités comme indique a la figure

suivante :

he
k)
y
L}
4
[
'-
N
L
LAY
[ Y
A §
Lo

Figure 11.10 : Schéma de voile
5 . H he
S’agissant de notre projet on a pour a = %0
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he : la hauteur libre d’étage.
he = hétage— hpoutre

Tableau 11.14 : I’épaisseur des voiles.

RDC Etage courant S-SOL
he (cm) 306 - 45 306 - 45 259 - 45
a (cm) 13,05 13,05 10,7

Donc on prend une épaisseur constante pour tous les voiles: a = 15 cm.
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CHAPITRE Il : CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

1.1 Lesescaliers
Un escalier est une structure composée de marches qui permettent de passer d'un niveau a un
autre dans un batiment ou une construction. Les escaliers sont congus pour supporter le poids
des utilisateurs et de leur chargement et doivent étre construits selon des normes de sécurité et
de réglementation en vigueur. Les escaliers peuvent étre fabriqués a partir de différents
matériaux tels que le béton, l'acier, le bois ou la pierre, et leur conception dépendra du
contexte de leur utilisation, de I'espace disponible et des besoins spécifiques des utilisateurs.

I11.1.1 Définition les éléments d’un escalier
- Unescalier est caractérisé par :

e Lamarche : la partie horizontale des gradins constituants 1’escalier (M).
e Lacontre marche : la partie verticale des gradins (CM).
e La hauteur ou la montée d’un escalier (H).
e La hauteur d’une marche (h).
e Legiron : la largeur de la marche (g).
e L’emmarchement : la largeur de la volée.
e Lavolée : suite ininterrompue des marches.
e La paillasse : le support des marches.

e Le palier : la partie horizontale entre les voles.

: \ Palier
Marche < \

, |

Contre marche
—_—
rA

Paillasse

Emmarchement

Figure 111.1 : Les éléments d’un escalier
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111.1.2 Détermination nombre de marches

a. Relation de Blondel :
Pour un escalier confortable on doit avoir :

2h + g =64cm

.85m 1.53m

ﬂ( v

D>

A
\4
A

1.4m 2.4m
Figure 111.2 : Schéma statique de 1’escalier.

b. L’inclinaison de la volée :

1.53
tana = —— = °
>4 = a = 32.52

(n-1) : Nombre de marches.

e n: Nombre de contre marches.

e h: Hauteur de la marche

e g : Largeur de la marche (giron).

e L : Portée enplan de la volée (L =2.4 m)

e H : Hauteur entre les faces supérieures de deux paliers successifs.
Pour un batiment d’habitation, on prend : (g+2h) = 64
64n2—n(64+2H+L)+2H=0
64 n?—n (64 + 2x153 + 240) + 2x1.53=0

64 n>-610n +306 =0
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A= 610% — 4(64 x 306) = 293764

610 — 293764

ni1 = =

! 2 % 64 0.53
610 + /293764

N2 = 2 X 64 B

On prend le nombre de marche n =9

Le nombre de contre marche n-1 =8

Avec : h=E=15_3=15.3 = h=17cm
n 10

g =" = -30=>g=30cm
n—1 8

c. Les vérifications de I’équation de BLONDEL :
l4cm<h <1l7cm CV
24cm <g<30cm CV
(2*17) + 30 =64 cm 58 < 64 < 64

d. Détermination de I’épaisseur :

1 1
<< < —
30~ °=720

1=14+285=425m

425 425

—_—<< <
30 =€

— <e<
=50 = 14.16 < e < 21.25

Donc on prend e = 15 cm
111.1.3 Evaluation des charges

Les charges permanentes G et les surcharges d'exploitations Q sont évaluées selon le
D.T.R.B.C.22

a. Charge permanente :

- Paillasse :
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Tableau I11.1 : Les charges de Paillasse

Elément

Masse surfacique (kN)

Poids propre de la paillasse

25+015 = 445 KN/m?
cos 32.52

Horizontale

Dalle de sol (e =1cm)

0.01x20 = 0.2 kN/m?

Mortier de pose (e = 2cm)

0.02x20 = 0.4 kN/m?

Verticale

Dalle de sol (e = 1cm)

0.01x20 = 0.2 kN/m?

Mortier de pose (e = 3cm)

0.03x20 = 0.6 KN/m?

Enduit en ciment

0.02x18 = 0.36 KN/m?

Poids propre de la marche

22017 = 1,87 kKN/m?
2

Garde-corps

1 KN/m?

¥ G =9.08 kN/m?

Q = 2,5 kN/m?

- Palier:

Tableau I11.2 : Les charges de palier.

Element Masse surfacique (KN)

Dalle de sol (e = 1cm)

0.01x20 = 0.2 kN/m?

Mortier de pose (e = 2cm)

0.02x20 = 0.4 kN/m?

Lit de sable (e = 3cm)

0.03x18 = 0.54 KN/m?

Dalle pleine (e = 15cm) 0.15x25 = 3.75 kN/m?

0.02x18 = 0.36 KN/m?

Enduit en ciment (e = 2cm)

¥ G =5.25 kKN/m?

Q = 2,5 kN/m?

111.1.4 Combinaison des charges

E.LU:
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— Palier : g1 = (1.35x5.25) + (1.5x2.5) = 10.84 kKN/m?
— Paillasse : g2 = (1.35%9.08) + (1.5%2.5) = 16.01 KN/m?

E.LS:

— Palier : g1 =5.25+ 2.5 = 7.75 kN/m?
— Paillasse : g2 =9.08 + 2.5 = 11.58 kN/m?

g2

(o[

nsnna A IRRRRARLANAA

L L. £

1.4m 2.85m

Figure 111.3 : Schéma de chargement de I’escalier a I’'ELU.

Moment aPPELU :
. TN y © | . T _—2A
; ® & 4
¢§! ‘; ~4‘-_| "
Moment aPPELS :
m_ = N (3 \ | ol ~— &
L5 X 1=
o) e =
- N
Effort tranchant Ty :

|

|
|
|
I|
|
|
|
I|
|
|
|
|
12,7981
|
3z 824?

anLE LE-

Figure 111.4 : Diagramme des moments fléchissant et 1’effort tranchant de ’escalier.
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111.1.5 Calcul de ferraillage a PELU

Le ferraillage se fait en flexion simple pour une Bande de 1 mde largeur, avec :

On prend M ™ = 33.47 KN.m

b =100cm;h=15cm ;d = 0,9h =13.5cm ; fcs = 30MPa ; fe = 500 MPa ; foc = 17 MPa

» Travée : M™% avse = 0.85 M ™ =0.85 x 33.47 = 28.49 kN.m

0.85 x 30
Foe= ———  —
be 15 17 MPa
28.49 x 10¢

11 = 0.092

~ 1000 x 1352 x 17

a=1251-vV(1-2x0.092)) =0.121

Z =135(1-0.4x0.121) = 128.47 mm
28.49 x 10°

Ascy = 12847 <435 = 509.80 mm?
Choix 5T12 = 5.65cm?
As As
4 <A < ) = 1,41 <A < 2,83 cm?

Choix 5T8 = 2.51 cn??

> Appui : My™appui = 0.5 My™ =0.5 x 33.47 = 16.73 kN.m

16.73 x 106
"~ 1000 x 1352 x 17

m = 0.054

a=125(1—V(1-2x0.054)) = 0.069

Z =135(1—-0.4x 0.069) = 131.27 mm?

16.73 x 106
Ascal =— =292.98 mm?
131.27 X 435
Choix 4T10 = 3.14 cn?
As As
4 <A < ) = 0,785 <A <1,57 cm?
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Choix 3T8 = 1.51 cm?

Tableau 111.3: Calcul du ferraillage

M A Z( ) AScaI hoi A ( 2) St
< ’ o mm choix r(cm

kmy || BSEES (cm?) (cm)

28.49 0.092 Oui 0 0.121 128.47 5.10 5T12 4T8 20

16.73 0.054 Oui 0 0.069 131.27 2.93 4T10 3T8 25

111.1.6 Vérification E.L.S
On prend Mgee™ = 24.17 KN.m

(] TraVée . Msermaxtravée = 085 Msermax = 085 X 2417 = 2054 kNm

(] AppUI . Msermaxtravée = 0,5 Msermax = 05 X 2417 = 1208 kNm

» Vérification des contraintes :

Il faut vérifier les deux conditions :

Obe < 6
Ost < &
- Position de I’axe neutre :
y "(y—=d)—-nA (d-y)=0

b.y()+n.As s
50.y2 — 15(5.65)(13.5 —y) = 0

50.y2 + 84.75y — 1144.125

A= 236007.5625 \/Zz 485.81
—84.75 — 485.81

y1= 100 =-570<0
—84.75 + 485.81

y2 = 100 =4.01 cm
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Onprend : y =4.01 cm

- Moment d’inertie :

3
[=b (y?) + nA's(y — d)? + nAs(d — y)?

4.013

[=100(—

) + 15 X 5.65(13.5 — 4.01)2 = 9781.97 cm*

M, 20.54 x 106
1Y 7 9781.97 x 104

Obc = X 40.1 = 8.42 MPa

“gc = 0.6f,3 = 0.6 X 30 = 18 MPa

Opc <_gc

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

des fissures, et elle se limite a celle concernant I’état de compression du béton os <'¢

Tableau I11.4: Vérification des contraintes du béton.

Mser As Ohc & ..
Condition
(KN.m) (cm?) (MPa) (MPa)
Travée 20,54 5,65 8,42 18 Vérifiée
Appui 12,08 3,14 6,16 18 Vérifiée

111.1.7 Vérification de P’effort tranchant

La contrainte de cisaillement est donnée par la formule suivante :

Tu=32.82 kN

Te 32.82x103

" =54~ 1000 x 135

= 0.243MPa

0.2 X feo8
% = Min ( y ; 5MPa) = 4 MPa
b
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= 0,243 MPa<4 MPa............... Condition vérifiée.
111.1.8 Vérification de la fleche

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

h 1 h

L = 16 L= 0,035 < 0,062 ...c.ccvveveierere, non vérifiée

As _ 42 As

bd- T bd- 0,0042 < 0,0084........ccvvvvvviieeeens vérifiée
M h M: -

I > 10.M, .= 0,035 < 10. Mo = 0,085 ............. non vérifiée

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

Fleche totale : Afr = fo — fi < f

L

Telque: =05+ —— SiL>5,00m
1000
f== SiL <5,00m
Donc:f = 425 _ 0,85 cm
500

e Moment d’inertie de la section homogeéne « lo » :

bh3 h 2 h 2

I:_ S__ /S —_ l4
0= 77 +154: G~ d) +154% (5~ d)

e Calcul des moments d’inerties fictifs :
| 1,110
ﬂ_1+1#

lo
1+/1vu

va::

Avec :

0,05f¢28 , L ,
{ = ———"3F e ser ver wer e o pOUr la déformation instantanée

52+ )
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0,02f 28 , . cer s
Av = ———8F .. csv csv wev oo . poOUr la déformation différée

6(2+)
_As
o = R Pourcentage des armatures.

1575ft28
-1
H 4+ frs

s . contrainte de traction dans I’armature correspondant au cas de charge étudiée.

MSEI‘
Os =
As. d
Tableau 111.5 : Calcul de la fleche
Mser As Os |0 I5i Ity
o Ai A V)
(kN.m) | (cm?) (MPa) (cm?) (cm?) (cm?)

20,54 | 5,65 | 0,0042 | 269,28 | 5,71 | 2,29 | 0,393 | 31176 | 10571,29 | 14570,27

e Calcul des modules de déformation :
1
E; = 11000(fc28)_3 = 34179,56 MPa

1
E, =3700(f28)3 = 11496,76 MPa

e Calcul de la fleche due aux déformations instantanées :

1\'4serl2
v= 1081,

= 0,568 cm

e Calcul de la fleche due aux déformations différées :

1\'45erl2
v = = 1,23 cm
/ 10E, s,
Afr=fo—fi=0662cm< f=0,85cm............. vérifiée
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4T10/ml ;St=25cm
3T8/ml

A

| -

\ 4T8/ml ; St=25cm

4710/ml ; St=25cm

5T12/ml ; St=20cm

Figure 111.5 : Schéma de ferraillage de I’escalier

1.2 Balcon

Le balcon est constitué¢ par une simple dalle faisant suite a la dalle du plancher de 1’étage.
Les balcons seront étudiés comme des consoles, soumises aux différentes charges :

e Un poids propre G
e Lasurcharge d’exploitation Q

e Charge concentrée a son extremite libre, due au poids du garde-corps P

Lx= 100 cm donc:ezﬂz 10 cm
10

Donc on adopte une épaisseur des dalles pleines de 15 cm pour les balcons.
111.2.1 Type des balcons

On a un seul type de balcons.

NSNS

Figure 111.6 : Schéma statique de Balcon.
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I11.2.2 Evaluation des charges
a. Charge concentrée de garde-corps :

Tableau 111.6 : charge permanente de garde-corps

Elément Masse surfacique (kN)
Poids de mur (brique creuse 10cm) 0.1x9 = 0.9 kN/m?
Enduit en ciment (2x2cm) 2x0.02x18 = 0.72 kN/m?

Y G =1.62 kKN/m?

Q = 3.5 kN/m?

b. Moment du a la main courante :
Mme=Q x L =1x1 = 1kN.m

111.2.3 Calcul des sollicitations
e E.L.U:q=(1.35%4.97) +(1.5x3.5) =11.96 kN/ml

F =1.35%1.62 = 2.19 kN
e ELS:q=497+35=8.47KkN/ml
F=1.62 kN
Le calcul se fait pour une bande de 1 mde largeur.

. x2
M(x) = —[Fx + — + Mmc]

T(x) = —[F + qx]

Tableau I11.7 : Efforts internes de balcon.

ELU ELS
M (kN.m) -9,67 -6,86
T (kN) -14,15 -10,09
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Mu(KN.m) s

9,67
\

»>

- e —

] p X (m)

1,00m

Figure 111.7 : Diagramme du moment fléchissant a ’'ELU.

Ms(KN.m)

6.86 l\

1,00m

Figure 111.8 : Diagramme du moment fléchissant a ’ELS.

TU(kN) A

14.15

» X (m)

1,00m
Figure 111.9 : Diagramme de I’effort tranchant a ’ELU.
111.2.4 Ferraillage de balcon a PELU
Le calcul se fait en flexion simple, pour une section rectangulaire (bxh) = (100x15)

d =13.5cm; feos = 30MPa ; fe =500 MPa ; foc = 17 MPa
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Tableau 111.8 : Calcul de ferraillage.

M A Z AScal hoi Ar St
< ’ a choix
nmy | ESERDSS (mm) | (cm?) cm? | (cm)
9.67 | 0.031 | Oui 0 | 0039 | 13289 | 167 | 5T10 | 4T8 | 20

Vérification a ’E.L.S

- Position de ’axe neutre :

11.2.5

b-y(%}) +nAIS(3/—d') —(d-y)=0

Ona:d=09h=135cm ;h=15cm ; b=100cm

100
_ y2—15x3.93(135-y) =0

2

50y2 + 58,95y — 795.82 = 0

VA= 403.25
—58.95 — 403.25
y1 = 50 = —4.62 <0
—58.95 + 403.25
y2 = 50 = 3.44
y=3.126 cm

- Moment quadratique :
3

I=b (y?) +nA'(y —d")? +nAs(d — y)?

43

3

I=100(

)+ 15 x 3.93(13.5 — 3.44)? = 7322.87 cm*

» Calculs des contraintes :

M, 6.86 x 106
Tbe = Y = 732287 x 104

X 34.4 = 3.22 MPa

@c = 0.6fc28 = 0.6 X 30 =18 MPa
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Opc <_9-c

- Lafissuration préjudiciable :

2 .
@ = Min [3—]% ; 110V fi2s]
@ = [333.33;215.55]

“& = 215,55 MPa

M, 6.86 X 106
os=n.(d=y) =15 X e 10

x (135 — 34.4) = 141.36 MPa

o, <@ La condition est vérifiée
111.2.6 Vérification de I’effort tranchant
La contrainte de cisaillement est donnée par la formule suivante :
T, =14.15 kN
Tu <%

7" 14.15 x 103
b.d 1000 x 135

Tu = = 0.105 MPa

% = Min (0.1. fr2s ; 4MPa) = 3 MPa
Donc la condition est vérifiée

111.2.7 Vérification de la fleche

Si les trois conditions suivantes sont Vérifiées simultanément, on pourra se dispenser de la

vérification de la fleche

h 1 h

I = 16 1= 0,15 > 0,062 ..o vérifiée
As 4,2 As 3,93

i _ _ Lo s
bd- 7, bd = 100x 135 0,0029 < 0,0084.............. vérifiée
h M; h M;

—> - = =01, vérifiée
L~ 10.M, L= 0> 70,
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Donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.
Le balcon sera ferraillé comme suit

e  Armateurs principales : 5T10 (A = 3.53 cm?)
e  Armateurs de répartition : 4T8 (A = 2.01 cm?)

5T10esp =20 cm

v [ [ [ [ ®
15cm
o __ o e o oo
100 cm >

A

5T10esp =20 cm

Figure 111.10 : Schema de ferraillage de balcon

111.3 L’acrotére

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

flexion composé pour une bande de 1 m.

» Dimensions de ’acrotére :
- Lalargeur : 100 cm
- L’épaisseur : 10 cm
- Lahauteur : 60 cm

fifl e

l
I

m
il N

Figure 111.11 : Coupe verticale de I’acrotére
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1.3.1 Inventaire des charges

Le ferraillage se calcul pour une section rectangulaire de longueur 1m.

» Poids propre « G » : G = 2.145 kKN/m

» Surcharge d’exploitation « Q » : Q =1KkN/ml

» Force sismique : Fp =4.A.C,. W, [1]
Avec :

Fp : Facteur de force horizontale pour les éléments secondaires [R.P.A.99 (version
2003) /Tableau 6.1].

A : coefficient d’accélération la zone obtenu dans [R.P.A.99 (version 2003) /Tableau 4.1]

pour la zone et le groupe d’usage appropries.

Cp : Facteur de force horizontale pour les élements secondaires variant entre 0.3 et 0.8
[R.P.A.99 (version 2003) /Tableau 6.1].

W, : poids de 1’élément considéré.

Pour notre batiment, ona:

Zone sismique Il.a ; groupe d’usage 2

A =0.15; Cp, =0.8 (élément console) ; Wy = 2.145 kN

Fp =4x0.15x%x0.8x 2.145 =1.03 kN

111.3.2 Calcul de sollicitations

Qn= Max (1.5Q; Fp) = Max (1.5; 1.03) = 1.5 kN

Qn=1.5KkN/ml

E.L.U:

Ny =1.35.G =1.35x2.145 = 2.89 kN

My =1.5.0Qnh=15%15x0.6 =1.35kN.m

Vu=15.Qn=2.25kN
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E.L.S:
Ns = G =2.145 kN
Ms =Qn % h =1.5x0.6 =0.9 KN.m

Vs = Qn=15kN

«Qn

2.89 1.35
Nu (kN) My (KN.m) Tu (kN)
Figure 111.12 : Diagramme des efforts a 'ELU.

11.3.3 Ferraillage de I’acrotére a ’E.L.U :

b=100cm;h=10cm;c=2cm; d =9 cm.

N
I 10 cm

As 100 cm

A’s

»
»

Figure 111.13 : Ferraillage de I'acrotere.

A

a. Calcul de Pexcentricité :
e=e1+e;+e2

e1 = excentricité (dite du premier ordre), de la résultante des contraintes normales

M, 1.35
€y="=—=9(.
N, ~ 2.89 0.467 m
h 10
dzi—c=7—2=3cm < ey = 46.7 cm
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e, = excentricité due aux effets de second ordre, liés a la déformation de la structure

3.L2
h. 10+

e = (2 + ap)

Li=2x0.6=12m;¢@ =2

¢ : Le rapport de déformation finale d0 au fluage de la déformation instantanée (¢
Généralement égale a : 2).

h : La hauteur totale de la section dans la direction du flambement (h = 10 cm).

My

1, 5Mser]

a= hJ1

135
a=10[1- =553l =0

3% 1.22

€27 01x 107

(2+0) =0.00864m
ea = excentricité additionnelle traduisant les imperfections geométrique initiales (apres
exécution)

1 100
250) = max (2cm;ﬁ) = 2cm

€a = max (2cm;

e =0.467 +0.00864 + 0.02=0.49m

h 10

dzi—c=7—2=0.03m < ey =049 cm

Donc la section est partiellement comprimée (SPC)
b. Calcul du Mg :

My =e.Ny =049 x2.89=1416 kN.m

h 0.1
Mr = My +Nu (d —5) = 1416 +2.89 (0.09 — —-) = L53 kN.m

0.85 x 30

F c——m—m— =
b 15 17 MPa
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Mt 1.53 x 10°
W P xdxF,, 1000x902x17

= 0.011 < u,

A’SZO

a=125(1-vV(1—-2x0.011)) = 0.014

Z =90(1 — 0.4 x 0.014) = 89.49 mm

fe 103 X 10° 0.39 cm?
=————=0.39cm
As 89.49 x 435
Donc A’s=0
A — Aficti Nu 039 _ 289X 10° 032 cm?
= AT T =039 T g qgr T 032 em
Onprend As=2.01 cm? (4T8)

e Armateur de répartition :

As AS

— <A<+

7 5 7 0.627 < Ar < 1.255

Onprend : Ar =1.13 cm? (4T6)

100

St < = 25cm  Onprend :St=20cm

Tableau I11.9 : Calcul du ferraillage

Mf A Z( ) Asflctlf Ascal h . AI"
< s mm choix
nmy | FO [P ¢ cm2) | (cm) (cm?)
25.25 | 0.011 Oui 0 |0.014| 89.49 0.39 2.01 4T8 4T6
111.3.4 Vérification a ’E.L.S :
Ms=0.9kN.m

- Position de I’axe neutre :

y

y '(y—d)-nA (d-y)=0
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- Moment quadratique :

3
[=b (y?) + nA's(y — d)? + nAs(d — y)?

Tableau I11.10 : vérifications a ’ELS

Mser
As (cm?) | opc(MPa) A 6be < gc o5 ¢ 6:<¢g
(kN.m)
0.9 2.01 1.06 18 CV 46.07 250 CV

111.3.5 Vérification de P’effort tranchant :

La contrainte de cisaillement est donnée par la formule suivante :

ru <%

T 2.25 x 103
"= g T 1000 x g0 - 028 MPa
% = min (0,1.fc28 ; 4MPa) = 3 MPa La condition est vérifiée.

10 cm
T8;e=25 L. 2em
[ \'f [*
. . . . 4T6 esp=20cm | oy 4T8 esp=25cm
\ T6;e=20 -

Figure 111.14 : Ferraillage de I’acroteére final

1.4 Etude des planchers

Les planchers sont des éléments plans horizontaux qui ont un role trés important dans la
structure. lls supportent les charges verticales puis les transmettent aux éléments porteurs. Ils

isolent, aussi, les différents étages du point de vue thermique et acoustique tout en assurant la

compatibilité des déplacements horizontaux.
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111.4.1 Plancher a corps creux

On a un seul type de plancher en corps creux d’épaisseur 21cm.

a. Pré dimensionnement des poutrelles

Notre batiment comporte des planchers constitués d’éléments porteurs (poutrelles) et

d’¢éléments de remplissage (corps creux) de dimension (16x20x65) cm? avec une dalle de

compression de 5cm d’épaisseur.

Figure 111.15 : Corps creux

b. Etude des poutrelles

Les poutrelles sont des éléments préfabriqués de section en (T€) en béton arme, elles servent a
transmettre les charges réparties ou concentrées vers les poutres principales, Elles sont

disposees suivant le plus grand nombre d’appuis.

Leur calcul est associé a une poutre continue semi encastrée aux poutres de rives.

b

|-
L

A
I ho

r' Y

<«
bo

Figure 111.16 : Schéma de poutrelle.
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bo= (0,4 a0,6) ht

Avec :
ho : Hauteur du la dalle de compression.

ht : hauteur du plancher.

Lx L
b1 Smin(_x; y)
2 10

Tel que :

Lx : Distance entre nus d’appuis des poutrelles.

Ly : Distance entre nus d’appuis des poutres secondaires.
b =2xb; + bo

b=(0,4;0,6).h=(8,4;12,6) cm.

Soit : bo=12cm.

La largeur efficace b de la poutrelle est déterminée par :

b=bo < min (k -EX)
2 2’10

Lx Ly
bSZmin(z;;)+bo

Lx = 65— 12 =53cm.
Ly = 550cm.

53 550
b1 = min (T;W) = 26,5cm

b=2x265+ 12 =65cm.
Soit : b =65cm

c. Evaluation des charges et surcharges revenants aux poutrelles :
e ATELU: qu=135G+1,5Q Pu = 0,65 X qu
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e ADELS:

qs=G+Q

ps = 0,65 X gs

Tableau 111.11 : Charges et surcharges d’exploitation sur les poutrelles.

ELU ELS
q Y
© 0 kuN/ g | ™ qs IiN/ |
m m
Désignation (KN/m?) | (KN/m2) ( ) (KN/ml) | (KN/m?) ( )
Terrasse 6,73 1 10,585 | 6,88 7,73 4,638
Etage 5,39 1,5 9,526 6,19 6,89 4,134

d. Méthode de calcul :

Il existe trois méthode de calcul en béton arme pour calculer les Moments: la Méthode
forfaitaire, Méthode de Caquot et la méthode de RDM ou bien en utilisant le logiciel ETABS
2020 qui se base sur les Théories des Eléments Finis. Puisque les poutrelles étudiées sont

considérées Comme des poutres continues sur plusieurs appuis, alors leurs études se feront

selon ’une des méthodes suivantes :

e Méthode forfaitaire
e Meéthode de CAQUOT
e Par le logiciel ETABS 20

- Calcul des poutrelles :

Le calcul des poutrelles se fait en deux étapes :

% Auvant le coulage de la dalle de compression.

%+ Apres le coulage de la table de compression.

> 1° étape: avant coulage:

Avant coulage de la table de compression, la poutrelle est considérée comme une poutre

simplement appuyée et elle supporte:

e Son poids propre.

e Le corpscreux.
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e Lacharge d’exploitation due a l'ouvrier qui travaille Q = 1 KN/m2,
- Evaluation des charges et surcharges:
% Charges permanentes:

Poids propre de la poutrelle G =0,12x0,05x25 = 0,15 KN/ml
Poids du corps creux G =0,65%0,16x14 = 1,34 kN/ml
G =1,49 kN/ml

R

% Charges d’exploitation:

Q =1x0,65=0,65 kN/m

Combinaisons des charges :
E.L.U:qu=1,35G +1,5Q =2,99 KN/ml
E.L.S:Qser =G+ Q=2,14 kKN/ml

Calcul des Moments :
Qu- 1> 2,99 x 5,52

My = g = 3 = 11,30 kN.m
gs- 1> 2,14 x 5,57
Ms = g = 3 = 8,09 kN.m
— Ferraillage:

La poutre est sollicitée a la flexion simple a ’E.L.U
My=11,30 kN.m;b=12cm; h=5cm;d=4,5cm ; on.=17 MPa
D’aprés ’organigramme de la flexion simple; on a:

_ 11,30x10°

= Toxasixy = 274> =0371 - A;#0

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.
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> 2°M étape : Aprés le coulage de la table de compression :

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

comme un élément en « Té ».

- Evaluation des charges et surcharges:

«* Plancher terrasse:

Charge permanentes:

G = 6.73x0.65 = 4,37 kN/ml
Charges d’exploitation :

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

% Plancher courant:

Charge permanentes:

G =5.39x0.65 = 3.50 kKN/ml
Charges d’exploitation :

Q =1,5%0,65 = 0,975 kN/ml

e Combinaison des charges:

«» Plancher terrasse:

E.L.U:qu=1,35G + 1,5Q= 6,87 kN/ml

E.L.S : gser= G + Q=5,02 kN/ml

% Plancher courant:
E.L.U:qu=1,35G + 1,5Q =6,18 kKN/ml
E.L.S:Qser=G + Q=4,475 kN/ml
Conclusion: Le plancher terrasse est le plus sollicité.

Poutrelles a 5 travées :
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Figure 111.17 : Poutrelle & 5 travées.
e Calcul des efforts internes
N.B : Récapitulation des moments sur appuis et en travées, Effort tranchant de la poutrelle.
Méthode utilisée : élément finis (ETABS 20).
e Diagrammes des Moments:

ELU :

<7

123

1,

ELS:

Figure 111.19 : moment fléchissant & I’ELS.

e Diagrammes des efforts tranchants:

ELU:
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Figure 111.20 : ’effort tranchant & ’ELU.

e. Calcul de ferraillage :

Le calcul se fait a I'ELU en flexion simple. Ce type sera un exemple de calcul détaillé et pour
les autres types on les a généralisées par le méme calcul.

Les efforts maximaux sur appuis et en travée sont :

ELU:
Mmax = 11,41 kN.m
Mmax = —19,,03 kN.m
Tmax = 20,48 kN
ELS:

max = 833 kNm

Mmax = —13,89 kNm
% Ferraillage en travee
h=21cm;ho=5cm;b=65cm;bo=12cm;d=0,9n=18,9cm ; opc=17 MPa ;
Fe =500 MPa ; fc2s = 30 MPa ; fis = 2,4 MPa.

Le calcul des sections en forme de « Té » s’effectue difféeremment selon que I’axe neutre est
dans la table ou dans la nervure.

e SiMu< Mub: I’axe neutre est dans la table de compression.

e SiMy> Mup : I’axe neutre est dans la table ou dans la nervure.
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ho
Mtb = b. ho. Gbc(d - 7) = 90,61kNm

Ona: My < Mup
Alors : I’axe neutre est dans la table de compression.

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

Donc la section étudiée est assimilée a une section rectangulaire (b x h) en flexion simple.
D’aprés ’organigramme donnant le ferraillage d’une section soumise a la flexion, on aura :

Tableau 111.12: Tableau récapitulatif du calcul des sections d’armatures en travée.

M A a 1o AL
< a <0,1 os(MPa

anmy | FTEE L emy cm | " s oeMP |

11,41 | 0,029 | oui 0 |0037|1862| oui |10% | 435 | 1.41

e Condition de non fragilité

f
Amin > 023.b.d. 28 = 1,36cm?

S f‘e
As= max {1.41cm?; 1.36 cn?} = 1,41cm?
On adopte : 3T10. As= 2,36 cm?

% Ferraillage sur appuis

Ona: Mg™=-19,03 KN.m < Mtp= 90,61 kN.m

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

section rectangulaire (boxh) en flexion simple.

Tableau 111.13 : Tableau récapitulatif du calcul des sections d’armatures sur appuis.

. » Z (em) | p<0,186 ey |
<Ur cm <0, S s a

anm | PP ey | H > e (cm?)

19.03 | 0,048 | Oui 0 | 0062 | 1844 | oui | 10% | 435 | 237
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e Condition de non fragilité [2]

f
Amin > 023.b.d 28 = 1,36 cm?
S

fe
As=max (2,37cm?; 1,36 cm?) = 2.37 cm?
On adopte : 1T14+1T12 As= 2,67 cnm?

f. Vérifications

e Effort tranchant

Pour I’effort tranchant, la vérification du cisaillement se fera dans le cas le plus défavorable
c'est-a-dire : T,™ = 20,48 kN.

On doit vérifier que : ru <&
7u = min{0,1f28 ; 5MPa} = 4 MPa .......ccocoveiennnn. Fissuration peu préjudiciable

Tel que :

Tll}'laX

ry,=—"—=0903MPa<7puune... vérifiée

0

» Au voisinage des appuis
Appuis de rives

- Vérification de la compression du béton

T
o =T < (4l
b Yb
0,9bod

Avec : Ty = 12,55 kN (appuis de rive)

12,55 x 103
~ 0,9 x 120 x 189

f
Ob — 0,615 MPa < 0,4 % =8MPa.... vérifiée
b

- Vérification des armatures longitudinales

M
xmax _O'guzé1

A - 2 6; sz > —. 2,10C111 """""""" Vériﬁée
S ) =
65

1. Appuis intermédiaires
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- Vérification de la contrainte de compression

20,48 x 103
~ 0,9 x 120 x 189

Ob

- Vérification des armatures longitudinales

M

Tmax _
u ).

As = 3,93 cm? >
Os

Vérification des contraintes
MtsermaX: 8,33 kN.m
Masermax = '13,89 kN.m

-Vérification des contraintes des armatures :

ua

fc28 , apes s
=1MPa< 0,4 Yo =8MPa....cc...oooeeeiins vérifiéé
b

— _2,10 150 § ARRERERIEEERLIEY vérifiée

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

fissures, et elle se limite a celle concernant 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, 1’axe

neutre) a la fibre la plus comprimé. La section étant soumise a un moment Mser, la contrainte

a une distance « y » de I’axe neutre :

Il faut vérifier les deux conditions :

Mser

1) Obc —

y S_Gbc = O)6fC28
Ms
I

2) oo =0n"y(d-y) <o

-Position de I’axe neutre :
b , X
57 Ty~ d) —nAd ~y) = 0

- Moment d’inertie :

b, , )
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Tableau 111.14: Vérification des contraintes du béton.

Mser As Ohc & Ost a .
Condition
(kN.m) (cm?) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Appui 13,89 2,67 5,23 18 236,46 250 Veérifiée
Travée 8,33 2,36 3,62 18 201,09 250 Veérifiée

e Vérification de la fleche :

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

Les conditions a vérifier :

1

=
6

ol B3
(U

Avec :

ol =

As
bo.

h
L

0,038 < 0,062

d

—=0,0382 <

= 0,0104 > 0,0084

non vérifiée

non vérifiée

non vérifiée

h=21cm;bg=12cm ;d=18,9cm ;L =550m; Mier=8,33 KN.m; Mo=17,54 KN.m ;

s = 2,36 cm? : Fe = 500 MPa.

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

Fléche totale :

Telque: =05 +
1000

Donc:f=05+—=1,05cm

5

50

1000

AfTva—fiSf

SiL>5,00m

SiL <5,00m

e Position de I’axe neutre « y1» :

67




CHAPITRE Il : CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

hy
2

+ (h—ho)bo (5™ +hy) + 154,

bho + (h — ho)bo + 15As

bh
0
y1 =

Moment d’inertie de la section totale homogene « lg » :

b , bo ) (b — bo) ( )3 + 15A5(d — y1)?

Io=3y1+3 h—yi” — 3 y1 —ho

Calcul des moments d’inerties fictifs :

| 1,110 | Io
fi_1+/1i/1 ’ f”_1+Avu
Avec :
0,05f28 , . ,
i = T e pour la déformation instantanée
§2+3%)
0,02fi28 , : i s

Av = T pour la déformation différée

52 +3F)
§ =12 Pourcentage des armatures.

bo.d

1,75f t28
=1 -—

H 4+ fis
os . Contrainte de traction dans I’armature correspondant au cas de charge étudiée.

MSEF
Os =

As.d

Tableau 111.15 : Calcul de la fleche
Meser As Y1 GCs lo i Itv
8 )\,i }\,v u
(KN.m) | (cm?) | (cm) (MPa) (cm?) (cm?) (cm?)
8,33 | 2,39 | 7,2 | 0,0104 | 186,75 | 4,52 | 1,81 | 0,59 | 23257,12 | 6976,91 | 11246,77

Calcul des modules de déformation :

1
Ei = 11000(fizs)? = 34179,56 MPa
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1
Ev = 3700(fc28)3 = 11496,76 MPa

e Calcul de la fleche due aux déformations instantanées :

MSEle
fi= 10EI;

= 1,06 cm

e Calcul de la fleche due aux déformations différées :

Mserlz
L= =195
f 10E, I, cm
Afr= fo—fi=089cm< f=105cm..... vérifice

e Calcul des armatures transversales et I’espacement :

L’acier choisi pour les armatures transversales est de type Haute adhérence de nuance FeE500
(fe=500 MPa).

A -, w037 yK K=1 Art A5.1.2.3

bo.St 0,9fe
- Selon le C.B.A 93 : St < min(0,9d ; 40 cm) Art A 5.1.2.2
Ale > max (;0,4 MPa)  Art A 5.1.2.2

| bo.St 2

?ﬁ > 0,003.bo

t
- RPA 99 version 2003 : S <min(*;120 ) oo Zone nodale
t 2 l

[ St <_ Zone courante

Avec :

h bo
@: < min (ﬁ; Qs E)

@1 : Diamétre minimum des armatures longitudinales.
@¢<min (0,6 cm; 1cm; 1,2 cm)
On adopte : @¢= 6 mm

Donc :
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- Selon le C.B.A 93 :

-RPA 99 version 2003 :

e Choix des armatures :

@’ 2
At =2.m..t =0,56 cm

4

On adopte : Ac= 206 = 0,57 cm?

e Choix des espacements :

At
S_ > 0,036 =S <1583 cm
t
Donc :{ St = 5cm....ccovvininnnn.
St =10cm .....ccevvvvennnnnnn.

1T12

f; > 0,0049 cm
t
St <17,01 cm
& < 0,0108 cm
St

A > 0,036 cm
St

{St < 5,25 cm Zone nodale

...................... Zone courante

Zone nodale
Zone courante

»-—9

v

En travée

Figure 111.21

208

3T10

Sur appuis
: Schéma de ferraillage des poutrelles.
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- Ferraillage de la dalle de compression

Le ferraillage de la dalle de compression doit se faire par un quadrillage dont les dimensions

des mailles ne doivent pas dépasser :

20 cm : dans le sens paralléle aux poutrelles.

30 cm : dans le sens perpendiculaire aux poutrelles.
Si:

e L.: Distance entre axes des poutrelles

e A:: Armatures perpendiculaires (AP)

e A, : Armatures paralléles aux poutrelles (AR)

A, .50<L; =<80cm :>A1=ﬂ
= F
_zooe

L1SSOcm DAI_E

A
2 5

Fe =500 MPa (acier rond lisse — @ <6 mm)

Ona:L=65cm
Donc on obtient : A1 = 0,52 cm?/ml

Onprend: 5T6 =1,41 cm?

100

St = == 20cm

e Armatures de répartition :

Aq

A; = - = 0,705 cm?

Soit : 5T6 = 1,41 cm?

St =20cm.

Pour le ferraillage de la dalle de compression, on adopte un treillis soudés dont la dimension

des mailles est égale a 20 cm suivant les deux sens.
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St St/2
!
e e e —
!
i
Ts= @ 6/5t=20cm i
"--E_________* ! 100
]
! i
[l i
H !
St '
s2 !
s el i o
L l
T T

100

Figure 111.22 : Ferraillage de la dalle de compression

111.4.2 Plancher en dalle pleine

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

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

...........................

5.5 m

55m
Figure 111.23 : Dimensions d’une dalle pleine rectangulaire.

a. Calcul des dalles pleines :

e Ladalle pleine est définie comme une plague mince horizontale, cette derniére repose
sur un ou plusieurs appuis.

e Dans notre structure, on a plusieurs formes des panneaux ont généralisée par ce

panneau

-Panneau de la dalle sur 4 appuis (Panneau de rive)

x _ 55 . :
p= B=>_1>04 La dalle travaille suivant les deux sens

Ly 55
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b. Evaluation des charges :

G =5.93 kKN/m2 et Q = 5kN/m?
ELU :
Qu=1,35G +1,5Q = 1.35%5.93 + 1.5%5 = 15.50 kN.m?
ELS:
gs= G + Q = 5,93 +5=10.93 kN.m2
c. Calcul des moments :
Dans le sens de la petite portée : Mx = px q, L%

Dans le sens de la grande portée : My = p,My

My =17.25 KN.m
My =17.25 kN.m

- Moment en travées :
Mu = 0,75Mx
My = 0,75My
M = My = 12.94 kN.m

- Moment sur appui :
Max = May = 0,5Mx = 8.62 kN.m

d. Ferraillage de la dalle :

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

b=100cm:h=15cm;d=135cm; Fe =500 MPa ; fos=30 MPa ; fog=2,4 MPa;
foe= 17 MPa
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os = 435 MPa
Tableau 111.16 : Ferraillage de la dalle pleine
My As’ Z ALl . Agdp esp
Sens Il o Choix
(kN.m) (cm?) (mm) | (cm?) (cm?) | (cm)
X-X
Travée 12,94 |0,042| 0 |0,054|132,08| 2,25 | 5T10 | 3,93 | 20
y-y
X-X
Appui 8,62 |0028| 0 |0,035|13311| 1,49 | 5T10 | 3,93 | 20
y-y
Espacement :
- Traveées :
Sens x-X :esp = 2 =20em< min(3h;33cm) =33 cMm .ceeovviiiiiiien, vérifiée
Sensy-y :esp = M =20em< min(4h ;40cm) = 45 cM......ccceeevveinnennn, vérifiée
- Appui :
Sens x-x :esp = % _ 20em < min(3h;33cm) =33 cm............... vérifiée
5
Sens y-y :esp = 1% = 20cm < min(4h;40cm) =40 cm .......cccoeeveennennen. vérifiée

e. Condition de non fragilité :

On doit vérifier que : = Amn = 0,6%o0bh = 0,6%0100 x 15 = 0,9 cm?

Travées :

Appui :

As = 3,93 cm2 > As™"= 0,9 cm?

As=3,93 cm2 > As™"=0,9 cm?

f. Vérification de Peffort tranchant :

vérifiée

vérifiée

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

vérifiée

0,0Sfczg = 1,5 MPa
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Tmax = max(T ;T )
u X y

qulsly  1550x55x 55

=2l +1, 2x55+55 2842 kN
quLx 15,50 X 5,5
Ty = 3 = 3 = 28,42 kN
Tmax = 28,4 2 kN
28,42 x 103
Tu = 1000 X 13E = 021 MPa<r =15MPa..... vérifiéé
g. Vérification a’ELS :
e Evaluation des sollicitations :
= 0,0441
p= ”uy —1
My = 14.58 kN.m
My =14.58 KN.m
- Moment en traveées :
Mix = 0,75Mx
Mty =0,75My

Mu = My =10.94 KN.m

- Moment sur appui :
Max: May: 0,5Mx: 7,29 kNm

e Vérification des contraintes

D’apres le “BAEL91 modifie 99 ” on doit veérifier que :

Mger
Opc =

y < @c = 0,6fc28 = 18 MPa

Le tableau suivant récapitule les résultats trouvés :
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Tableau 111.17 : Vérification des contraintes a ’ELS.

Mser
As(cm?) Y (cm) I (cm?) obc (MPa) | Condition
(KN.m)
Travée 10,94 3,93 3,44 7322,87 5,14 Vérifiée
Appuis 7,29 3,93 3,44 7322,87 3,42 vérifiée
e Vérification de la fleche
As 2
bd ™ fe ) {0,0029 < 0,004. vérifiée
LZ 1_;;1 1 0,027 < 0,037 20,028. non vérifiée
Lx 27 35
Les résultats sont présentés dans le tableau suivant :
Tableau 111.18 : calcul de la fleche
Mer 12 s | s lo(em®) | In(em?) | I (cm?)
i o(cm fi(cm fv(cm
(kN.m) | (cm?) (MPa) | ' H '
10,94 | 3,93 | 0,0029 | 206,20 | 8,27 | 3,31 | 0,123 | 30247,20 | 16494,03 | 21495,67
Donc :
fi =059 cm =f —f=075cm
fo=134em &1 S
550
f=05+ Too0 = 1,05 cm >A =075cm < f=1,05cm.................. vérifiée
15cm

I
|
|
}._.I
[

L

T10 esp= 20

Figure 111.24 : Ferraillages des dalles pleines.
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CHAPITRE IV : ETUDE DYNAMIQUE EN ZONE SISMIQUE

V.1 Introduction

Le risque sismique est li¢ a 1’aléa sismique et a la vulnérabilité de la construction, raison pour
laquelle une démarche globale de conception parasismique dans la construction doit étre mise

en place afin d’éviter d’importants dégats humains et matériels.

Le but de ce chapitre est de définir un modele de structure qui vérifie les conditions et critéres

de sécurités imposées par les regles parasismiques Algériennes RPA99/version 2003.

La modélisation de notre structure a été effectuée a 1’aide du logiciel ETABS Version 20.0.0

qui est un logiciel de calcul automatique des structures.
V.2 Etude sismique

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

pour pouvoir I’analyser.
IV.2.1 Modélisation de rigidité

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

suit :

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

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

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

e  Chaque voile est modélisé par un élément surfacique type Shell & quatre noeuds.

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

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

1VV.2.2 Modélisation de la masse

La charge des planchers est supposée uniformément répartie sur toute la surface du plancher.
La masse est calculée par I’équation (G + B.Q) imposée par lesSRPA99 version 2003 avec (B
= 0,2) pour un batiment a usage d’habitation (mass source).
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La masse volumique attribuée aux matériaux constituant les poteaux et les poutres est prise

égale a celle du béton a savoir 25 KN/md,

La charge de I’acrotere et des murs extérieurs (magonnerie) a été répartie aux niveaux des
poutres qui se trouvent sur le périmétre des planchers (uniquement le plancher terrasse pour

I’acrotére).
V.3 Choix de la méthode de calcul

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

(RPA99/version2003) propose trois méthodes de calcul des sollicitations :

e La methode statique équivalente.
e [La méthode d’analyse modale spectrale.

e La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

IvV.3.1 La méthode statique équivalente

a. Principe

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par un
systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés equivalents 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 projeteur. Dans le cas

général, ces deux directions sont les axes principaux du plan horizontal de la structure.
b. Condition d’application
Les conditions d’applications de la méthode statique équivalente sont :

e Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en
¢lévation avec une hauteur au plus égale & 65m en zones I et II et 4 30m en zones 111

e Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliere tout en respectant,
outres les conditions de hauteur énoncées en haut, et les conditions complémentaires

suivantes :
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Zone lla

eGroupe d’usage 3
eGroupe d’usage 2, si la hauteur est inféricure ou égale a 7 niveaux ou 23 m.
eGroupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17 m.

eGroupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10 m.

La hauteur de notre structure (zone lla, groupe d’usage 2) est supérieure a 23 metres, donc la
méthode statique équivalente est inapplicable (RPA99Art4.1.2). La méthode d’analyse
dynamique par accélérogrammes nécessite I’intervention d’un personnel qualifié, donc la

méthode qui convient pour notre cas est la méthode d’analyse modale spectrale.
IvV.3.2 La méthode modale spectrale

Par cette méthode, il est recherché pour chague mode de vibration, le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de

calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

a. Principe

Il est recherché pour chaque mode de vibration le maximum des effets engendrés dans la
structure par les forces sismiques, représentées par un spectre de calcul, ces effets sont par

suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.
Cette méthode est basée sur les hypothéses suivantes :

- Concentration des masses au niveau des planchers.

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

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

- 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 :
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K>3 Net<0.20 sec Tk .....(4-14) [1]
Ou : N est le nombre de niveaux au-dessus de sol et Tk la période du mode K.

b. Analyse spectrale

» Utilisation des spectres de réponse

La pratique actuelle la plus répondue consiste a définir le chargement sismique par un spectre

de réponse

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

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

Donc pour des accelérogrammes données si on evalue les réponses maximales en fonction de
la période (T), on obtient plusieurs points sur un graphe qui est nommé spectre de réponse et

qui aide a faire une lecture directe des déplacements maximaux d’une structure.

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

( T Q
1.25A<1+T—1(2.5n§—1)> 0<T<T,
2.51(1.254) (3) T,<T<T,
Sa R
; = 4 Q\ (T 2/3  eesessees (4.13) [1]
2.51(1.254) (3) (%) T, <T <3.0s
1,\2/3 13\5/3 /q
(2.5n(1.258) (2) ()" (Y T > 3.0s
» Représentation graphique de spectre de réponse
Figure IV.1 : Représentation graphique Spectre de réponse.
Avec :

g : accélération de la pesanteur.

81



CHAPITRE IV : ETUDE DYNAMIQUE EN ZONE SISMIQUE

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

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

contreventement.
T1, T2 : Périodes caractéristiques associees a la catégorie de site.
Q : Facteur de qualité.

> Résultante des forces sismiques de calcul

L’une des premieéres vérifications préconisées par les « RPA99 version 2003 » est relative a

la résultante des forces sismiques.

En effet la résultante des forces sismiques a la base « Vi » obtenue par combinaison des
valeurs modales ne doit pas étre inférieur a 80% de la résultante des forces sismiques
déterminer par la méthode statique équivalente « V »pour une valeur de la période

fondamentale donnée par la formule empirique appropriée.

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

moments.) dans le rapport :

0.8V
Vi

Tr =

» Calcul de la force sismique par la méthode statique équivalente

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

successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :

A : coefficient d’accélération de zone.

- Groupe d’usage : 2

- Zone sismique : lla

Donc: A=0.15
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D : facteur d’amplification dynamique moyen.

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

de la période fondamentale de la structure (T).
[ 2.5m 0<T<T,
| 2/3
p=| 251(%) T, <T < 3.0s (1]
| 2/3 5/3
12.5n(32) " (3) T > 3.0s
T» : période caractéristique, associé a la catégorie du site et donné par le tableau 4.7

Categorie S3 — site meuble {Tl =0.15sec

T2 =0.50sec
= 7 >0.7
= lz25¢="
Avec :
E=T7%
Ona:n=0.8819

» Estimation de la période fondamentale de la structure (T)

Selon le RPA 99 version 2003 (Article 4.2.4) La valeur de la période fondamentale (T) de la
structure peut étre estimée a partir de formules empiriques ou calculées par des méthodes
analytiques ou numériques :

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

hy

VD

hn : hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N)

T = min(T = Crhy®/*; T = 0.09—2)

hn = 33.66 m

Cr : coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage et donné
par le tableau 4.6 page 42 RPA99.

Cr=0.05

D : Dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considéré.
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Dx=24.3m
-I: Dy=21.4m

T = Cpxhy/* = 0.05 x 33.663/* = 0.698s

33.66

e  Suivant direction (x — X) : Ty = 0.09 X Nl 0.614s
. . . 33.66
e  Suivant direction (y —y) : T, = 0.09 X N 0.655s

Sens (x-x) : Tx=min (0,698 ; 0,614) =0,614s. —— 1.3Tx=1.3x0.614 =0.798s
Sens (y-y) : Ty =min (0,698 ; 0,655) = 0,655s. ——  1.3Ty =1.3x0.659 = 0.851s

Le choix de la période pour le calcul du facteur d’amplification dynamique moyen est limité
comme suit [5] :

T = { Tanalytique S1 Tanalytique <1 3Tempirique
1-?’Tempirique si Tanalytique 2 1-3Tempirique

- Coefficient de comportement global de la structure R
R : Coefficient de comportement

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

systéme de contreventement.

Le coefficient de comportement global de la structure, sa valeur unique est donnée par le
tableau (4.3) de RPA 99 v2003 en fonction du systeme de contreventement.
On a choisi un R =5 (mixte portique/voiles avec interaction).
- Facteur de qualité Q :
Le facteur de qualité de la structure est fonction de :

e Laredondance et de la géométrie des éléments qui la constituent.
e Larégularité en plan et en élévation.
e Laqualité du contrdle de la construction.

La valeur de Q est déterminée par la formule :
Q=1+3Y,P, [1]

Pq : est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité q " est satisfait ou non".
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Sa valeur est donnée par le tableau 4.4 (RPA 99 VV2003).

Tableau 1V.1 : Pénalité en fonction de critere de qualité

Critere g Observée (o/n) Pq /] XX Observée (o/n) Pq/lyy

1. conditions
minimales sur
les files de
contreventement

non 0.05 non 0.05

2. Redondance

non 0.05 non 0.05
en plan

3. Régularité en

non 0.05 non 0.05
plan

4. Régularité en

2 non 0.05 non 0.05
élévation

5. Controle de la
qualité des oui 0 oui 0
matériaux

6. Controle de la
qualité de oui 0 oui 0
P’exécution

Q//xx = 1+ (0,5+0,5+0,05+0,05+0+0) = 1.20
Ql/lyy = 1+ (0,5+0,5+0,05+0,05+0+0) = 1.20
- Poids total de la structure W :

On préconise de calculer le poids total de la structure de la maniere suivante :
n
W = Z Wi avec Wi = WGi + BWQI
i=1

Wi : Le poids concentré au niveau du centre masse pour chaque plancher « i ».

WG : poids di aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,
solidaires de la structure.

Woaqi : charge d’exploitation.

B : coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation
et donné par le tableau 4.5 (RPA 99 V2003).

B = 0.2 (Batiments d’habitation, bureaux ou assimilés).
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V.4 Résultats de I’analyse sismique
IV.4.1 Modele initiale

1 1
1 1
- » *
] [ 1 |
1 1 1 1

Figure 1V.2 : Vue en plan 3éme étage.

a. Caractéristiques dynamiques propres du modele initial

Tableau IV.2 : Participation massique du modele initial

Case | Mode Pi:;g;je UX 0% UZ | SumUX | SumUY | Sumuz
Modal 1 1445 | 0487 | 0,0439 0 0487 | 0,0439 0
Modal 2 1373 | 02162 | 02122 0 07032 | 0,2561 0
Modal 3 1256 | 00101 | 045 0 0.7133 | 0,7061 0
Modal 2 0523 | 00236 | 0,0204 0 0.7369 | 0,7265 0
Modal 5 0494 | 01077 | 0,077 0 08446 | 0,7342 0
Modal 6 0418 | 00004 | 01173 0 0,845 | 0,8516 0
Modal 7 0304 | 00024 | 0,0084 0 08474 | 086 0
Modal 8 0,266 | 00529 | 0,0008 0 0,9003 | 0,8608 0
Modal 9 0215 | 00001 | 0,471 0 0,9003 | 0,9079 0
Modal 10 0212 | 0,006 | 0,0064 0 0,9009 | 0,9142 0
Modal 11 0168 | 00285 | 0,0001 0 09294 | 0,9143 0
Modal 12 0165 | 0,039 | 0,0033 0 09333 | 0,9176 0

Une période : T = 1,445 sec.
La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 9™ mode.

e Le 1 mode est un mode couplé.

e Le 2°™ mode est un mode couplé.
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e  Le 3*™ mode est un mode de rotation.

Le 1° mode : translation couplé

Le 2°™ mode : translation couplé.
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—>X

Le 3*™ mode : mode de rotation.
Figure 1V.3 : Comportement de model initial vis-a-vis au séisme (3 modes propres).

Pour éviter le mode de torsion en les modes signifiés, on doit rigidifier la structure. Les «
RPA99 version 2003 » rendent nécessaire 1’introduction des voiles dans le systéme de
contreventement.

IV.4.2  2¢™ Modele

1 1
| 1
! i
H ; 117 = 0] =1
o IR 1 4
v 1 1 1 1
l—b—l—ﬂ T T ) =2

Figure IV.4 : Vue en plan
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IV.4.2.1 Caractéristiques dynamique propre du 2°™ modeéle finale

Tableau 1V.3 : Participation massique du 2éme modele.

Case | Mode P‘zsréz;je UX uy UZ | SumUX | SumuY | Sumuz
Modal 1 1,065 | 06227 | 0,019 0 0,6227 | 0,019 0
Modal 2 0,033 | 00317 | 0,6064 0 0,6544 | 0,6254 0
Modal 3 0,868 | 00197 | 0,0434 0 0,6741 | 0,6688 0
Modal 4 0,307 | 0,1436 | 0,0087 0 08177 | 0,6775 0
Modal 5 0,27 | 00226 | 0,0994 0 0,8403 | 0,7769 0
Modal 6 0,221 | 0,0021 | 0,0659 0 0,8424 | 08428 0
Modal 7 0,143 | 0,059 | 0,0042 0 0,002 | 0847 0
Modal 8 0,127 | 00105 | 0,0379 0 0,9125 | 0885 0
Modal 9 0,098 | 0,0007 | 0,0299 0 09131 | 0,9148 0
Modal 10 0,086 | 00336 | 0,0016 0 0,0467 | 0,9165 0
Modal 11 0,077 | 0004 | 0,021 0 0,507 | 0,9375 0
Modal 12 0,06 | 00207 | 0,0008 0 09714 | 0,9383 0

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

e Une période fondamentale : T = 1,065 sec.
e La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 9°™ mode.

e Le 1% mode est un mode de translation (x-x)
e Le 2°™ mode est un mode de translation (y-y)
e Le 3*™ mode est un mode de rotation.

Le 1°" mode : translation (x-X)
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—> X

Le 2¢™ mode : translation (y-y)

Le 3°™ mode : rotation.
Figure V.5 : Comportement de 2°™ vis-a-vis au séisme (3 modes propres).
IV.4.2.2 Calcul de la force sismique total
D’apres le fichier des résultats ETABS ona :

AXDXxQ
V=———-X
R

- CalculdeD:

2/3 2/3

T .
D, = 2.5n (T_2> = 2.5 % 0.8819 X ( ) = 1.61
X

0.798
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W = 46989,8108 kN{

D, = 2.5n (2
y oM Ty

2/3
) = 2.5 % 0.8819 X (

0.851

2/3

) — 155

Vy, =2723,5294kN - 0.8V, = 2178,8235kN
Vy, =2622,0314kN - 0.8V, =2097,6252 kN

Tableau 1V.4 : Veérification sismique

0,8V
Sens A D Q R W (KN) | Vs (kN) (kN)s
X-X 0,15 1,61 1,2 5 46989,8108 | 2723,5294 | 2178,823
Y-Y 0,15 1,55 1,2 5 46989,8108 | 2622,0314 | 2097,625

IV.4.2.3 Vérification de P’effort tranchant : a la base Art 4.3.6 RPA99 V 2003

F, =V*=2161,2273 kN

F, = V¥ = 22855115 kN

Ce qui donne

V, < 0,8V,

(Vi =2161,2273 kN < 0,8V* = 2178,8235 kKN
' V%’ = 2285,5115kN > 0,8VY = 2097,6252 kN

le rapport : { ”
t

IV.4.2.4 Vérification des déplacements inter-étage : Art 4.43 RPA99 V 2003

08V*
— =

1.01

le rapport : {

vy

)

¥
Vi

Ok = R X ek

=092~=1

dck - déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris 1’effet de torsion)

R : coefficient de comportement

Le déplacement relatif au niveau *’k’’ par rapport au niveau ’k-1" est égal a :

AK = 0k - Ok-1
Le déplacement relatif de 1’étage ne doit pas dépasser 1% de la hauteur de 1’étage.

Tableau IV.5 : Veérification des déplacements inter-étage sens x-x

X-Dir . o

Etages| dek (n?rkn) (rﬁlr:]) h(r?]tra:ge 1(rf])r2;‘\ Obs
(mm)

100 | 31735 | 158675 | 15,12 | 3060 | 306 | C.V
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9 | 28711 | 143555 | 16,12 | 3060 | 306 | C.V
8 | 25487 | 127,435 | 17,095 | 3060 | 306 | C.V
7 122,068 | 110,34 | 17,485 | 3060 | 30,6 | C.V
6 | 18571 | 92,855 | 17,77 | 3060 | 306 | C.v
5 115017 | 75,085 | 17,265 | 3060 | 306 | C.V
4 | 11564 | 57,82 | 16,56 | 3060 | 30,6 | C.V
3 | 8252 | 4126 | 149 | 3060 | 306 | C.V
2 | 5272 | 2636 | 12,73 | 3060 | 306 | C.V
1 | 2726 | 1363 | 9,28 | 3060 | 306 | C.V
RDC | 087 | 435 | 435 | 3060 | 306 | CV

Tableau IV.6 : Verification des déplacements inter-étage sens y-y

Etages Y(S-B(Ir (na]lr;) (rﬁlr;) h(r?]tr?%e l(:frg; Obs
(mm)
101 24205 |121,025| 10,65 | 3060 | 306 | C.v
9 | 22,075 |110,375| 11,55 | 3060 | 306 | C.v
8 110765 | 98,825 | 12,48 | 3060 | 306 | cCV
T 117,269 | 86,345 | 12,98 | 3060 | 30,6 | C.V
6 | 14673 | 73,365 | 13,41 | 3060 | 30,6 | C.V
5 111,991 | 59,955 | 13,23 | 3060 | 30,6 | C.V
4 | 9,345 | 46,725 | 12,91 | 3060 | 306 | CV
3 | 6,763 | 33,815 | 11,83 | 3060 | 306 | C.V
2| 4397 | 21,985 [10,335| 3060 | 306 | C.V
1 | 233 | 1165 | 7,75 | 3060 | 306 | CV
RDC | 0,78 | 39 | 39 | 3060 | 306 |cCV
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1IV.4.2.5 Vérification du critére de ’effort normal : Art 7.1.3.3 RPA99 V 2003

No  _ 3 [1]
V=——]7"5<0U.
chfc28

Avec :

Ng : désigne I’effort normal de calcul s’exercant sur une section du béton. (G+Q+E)
B. : Iaire (section brute) de cette derniére.

feos : la résistance caractéristique du béton a 28 jours

Ng : (G+Q+E)

Tableau 1V.7 : Vérification de I’effort normal réduit pour les poteaux

Etages Sect_io,n

Nd (axb) Feos ° Obs corrigée
(N) cm2 (MPa) (cm?)
Etage 10 | 207570,3 | 30x30 0077 | CV 35%35
Etage 9 | 390917,1 | 30x30 0145 | CV 35%35
Etage8 | 584788 | 3030 0217 | cv | 4040
Etage 7 | 7899712 | 35x35 0215 | CV 40%40
Etage 6 | 1004440,5 | 35x35 0,273 C.V 45x45
Etage5 | 1232997,3 | 40x40 30 0257 | cv | B
Etage 4 | 1471730,9 | 4040 0307 | CNv | P00
Etage 3 | 1724882,1 | 45x45 0,284 C.V 50%50
Etage 2 | 1987187,6 | 45x45 0327 | CNV | O
Etage 1 | 2261440,3 | 50x50 0302 | CNV | 0
RDC | 2599985 | 50%50 0347 | CNv | 06060

Les efforts normaux réduits dépassent les valeurs admissibles imposées par le «<RPA99
version 2003 ».

Il faut donc augmenter les sections des poteaux dans la structure.
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IV.4.3 3°™ Modele
IV.4.3.1 Caractéristiques dynamique propres du 3°™ modéle

Tableau 1V.8 : Participation massique du 3°™ modgle.

Case | Mode | S0 | yx | uy | uz |SUMYU | SumUg oz
(sec) X Y
Modal | 1 | 0972 | 0618 | 00226 | ©0 | 0618 | 00226 | 0
Modal | 2 | 0857 | 00411 | 05897 | ©0 | 0659 | 06123 | O
Modal | 3 | 0787 | 00222 | 00622 | ©0 | 06812 | 06745 | O
Modal | 4 | 0282 | 01344 | 0,0007 | ©0 | 08156 | 0,6842 | O
Modal | 5 0,25 | 00254 | 00941 | 0 | 08411 | 0,7783 | 0
Modal | 6 | 0203 | 0,0023 | 0,0655 | ©0 | 08434 | 0,8438 | O
Modal | 7 | 0134 | 00562 | 0,0049 | ©0 | 08996 | 0,8486 | O
Modal | 8 0,2 | 00119 | 0036 | 0 | 009115 | 08847 | 0
Modal | 9 | 0092 | 00007 | 0,0200 | ©0 | 09122 | 09145 | 0
Modal | 10 | 0082 | 00321 | 0,0018 | ©0 | 09442 | 00163 | O
Modal | 11 | 0074 | 0,0044 | 00202 | ©0 | 09486 | 0,9365 | O
Modal | 12 | 0057 | 00204 | 0,001 | ©0 | 09689 | 0,0375 | 0

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

Une période fondamentale : T = 0,972 sec.
La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 9™ mode.

Le 1° mode est un mode de translation (x-x)
Le 2°™ mode est un mode de translation (y-y)
Le 3*™ mode est un mode de rotation.
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—>X

Le 1°" mode : translation (x-x)

—>X

Le 2°™ mode : translation suivant (y-y)

Le 3*™ mode : rotation.

Figure 1V.6 : Comportement du model final vis-a-vis au séisme.
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o W =148480,5623 kN{

IV.4.3.2 Calcul de la force sismique total :

Tableau 1V.9 : Veérification sismique

V, = 2809,9334kN - 0.8V, = 2247,9467 kN
V, =27052154kN - 0.8V, = 2164,1723 kN

Sens A D Q R W (kN) | Vs (kN) | 0,8V (KN)
X-X 0,15 1,61 1,2 5 48480,5623 | 2809,9334 | 2247,9467
Y-Y 0,15 1,55 1,2 5 48480,5623 | 2705,2154 | 2164,1723

IV.4.3.3 Vérification de P’effort tranchant : a la base Art 4.3.6 RPA99 V 2003

V, < 0,8V,
F, = V* = 2331,005 kN
F, = V¥ = 24452394 N

Vi =2331,005 kN > 0,8V* = 2247,9467 kN

Ce qui donne :{V{ = 24452394 kN > 0,8V = 2164,1723 kN

X

le rapport : {0’§x =096~ 1
t

y

le rapport : {O'SV =088~=1

¥
Vi

1V.4.3.4 Vérification des déplacements inter-étage : Art 4.43 RPA99 V 2003

Le déplacement relatif de 1’étage ne doit pas dépasser 1% de la hauteur de 1’étage.

Tableau IV.10 : Vérification des déplacements inter-étage sens X-x

X-Dir[ | n [ 1%
Etages | oek (mrn) (mm) étage | he Obs
(mm) (mm) | (mm)

10 198213]141.065|12.625| 3060 | 306 | C.V
9  |25688| 128.44 | 13.685| 3060 | 306 | C.V
8 122.051|114.755| 14.48 | 3060 | 306 | C.V
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" 120.055|100.275| 15.355| 3060 | 30,6 | C.V
6 |16.984| 84.92 | 15.62 | 3060 | 30,6 | C.V
> 11386 | 69.3 | 1573 | 3060 | 30,6 | C.V
4 110.714| 5357 |15.045| 3060 | 30,6 | C.V
3 | 7.705 | 38.525 | 13.95 | 3060 | 30,6 | C.V
2 14915 | 24575 | 11.84 | 3060 | 30,6 | C.V
1 | 2547 | 12,735 | 8.82 | 3060 | 30,6 | C.V
RDC | 0.783 | 3.915 | 3.915 | 3060 | 30,6 | C.V

Tableau IV.11 : Vérification des déplacements inter-etage sens y-y

Etages Y6-3<Ir (rglr;) (rﬁlr;) étgge l(:fnr:; Obs
(mm) (mm)
10 122,041 | 110.205 | 9.035 | 3060 | 30,6 | C.Vv
9 120234 10117 | 9.985 | 3060 | 30,6 | C.V
8 118237 91.185 | 10.765 | 3060 | 30,6 | C.V
7 | 16.084 | 80.42 | 11.64 | 3060 | 30,6 | C.V
6 | 13756 | 68.78 | 12.03 | 3060 | 30,6 | C.V
5 | 1135 | 56.75 | 12.34 | 3060 | 30,6 | C.V
4 | 8882 | 44.41 | 12.005 | 3060 | 30,6 |C.V
3 | 6.481 | 32.405 | 11.365 | 3060 | 30,6 |C.V
21 4208 | 2004 | 9.84 | 3060 | 30,6 |C.V
1 | 224 | 112 | 7.57 | 3060 | 30,6 |C.V
RDC | 0.726 | 3.63 | 3.63 | 3060 | 30,6 |C.V
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1IV.4.3.5 Vérification du critére de I’effort normal : Art 7.1.3.3 RPA99 V 2003

Ne  _ o3
y=——-<0.
chfc28

Avec :
Ng : (G+Q+E).

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

Etages Nd (axb) Fc28 Obs
(N) cm? (MPa) v

10 231720,2 35%35 0,063 CV
9 440044,5 35x35 0,120 cCVv

8 657502,3 40%40 0,137 cVv

7 881738,4 40%40 0,184 cCVv

6 1117892,6 45x45 0,184 cCVv

5 1362529,9 45x45 30 0,224 cVv

4 1620022,6 50x50 0,216 cv

3 1885496,8 50x50 0,251 cv

2 2162550,7 55x55 0,238 cv

1 2444693,5 55x55 0,269 cv
RDC 2792958,3 60x60 0,259 cVv

1V.4.3.6 Vérification de I’effet P-A :

0= <0.10 [1]

Pk = Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau

«k».

n

Pe=) . Woit AWy

Vi : effort tranchant d’étage au niveau « K »
Ax : déplacements relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 »
hk : hauteur de I’étage « k »

Si 0k > 0.20, la structure est potentiellement instable et doit &tre redimensionnées.
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Tableau 1V.13 : Vérification de I’effet P-A

Etages | Vx(kN) | Vy (kN) P (kN) ( n?rxn) ( nfryn) (hr:?%e) O 0, | Obs
10 505,298 | 490,5195 | 4258,8227 | 12.625 | 9.035 | 3060 | 0,035 | 0,026 | C.V
9 861,2174 | 883,8405 | 8373,715 |13.685| 9.985 | 3060 | 0,043]0,031 | C.V
8 | 1148,2641 | 1203,6169 | 12566,7154 | 14.48 | 10.765 | 3060 | 0,052 | 0,037 | C.V
7 | 1391,1207 | 1479,3939 | 16759,7159 | 15.355 | 11.64 | 3060 | 0,060 | 0,043 | C.V
6 | 1596,7748 | 1716,7594 | 21042,2962 | 15.62 | 12.03 | 3060 | 0,067 | 0,048 | C.V
5 | 1779,8998 | 1919,8899 | 25324,8765 | 15.73 | 12.34 | 3060 | 0,073 | 0,053 | C.V
4 | 1940,4222 | 2089,5715 | 29710,8043 | 15.045 | 12.005 | 3060 | 0,075 | 0,056 | C.V
3 | 2080,8434 | 2224,9738 | 34094,436 | 13.95 | 11.365 | 3060 | 0,075 | 0,057 | C.V
2 2190,274 | 2330,124 | 38590,5907 | 11.84 | 9.84 | 3060 | 0,068 | 0,053 | C.V
1 | 2274,6634 | 2405,7749 | 43086,7453 | 8.82 | 7.57 | 3060 | 0,055 | 0,044 | C.v
RDC | 2331,005 | 2445,2394 | 48480,5623 | 3.915 | 3.63 | 3060 | 0,027 | 0,024 | C.V

IV.4.3.7 Veérification des conditions du facteur de comportement R :

Justification du choix du coefficient de comportement du ce modele :

Dans le systéeme de contreventement mixte assuré par des voiles et portique avec justification
d’interaction portiques-voiles (systeme 4.a) ainsi définie par le RPA99 v2003.

Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues aux
charge verticale.

Les

voiles et

les

portiques

reprennent

conjointement

la

charge

horizontale
proportionnellement a leur rigidité relative ainsi que les sollicitations résultantes de leurs
interactions a tous les niveaux.

Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au moins
25% de I’effort tranchant de 1’étage.

Justification des voiles sous charge verticale :

On a considéré les efforts sous la combinaison ELS.

L’effort normal total 4 la base de la structure Prot= 54390,4183 kN.

L’effort normal a la base repris par les voiles Pyoiles = 12785,0511 kN.

onile

tot

< 20%

Tableau 1V.14 : Justification des voiles sous charge verticale

Justification

Ptot (KN)

onile (kN)

Pourcentage

Effort

54165.8678

14107.2367

23%

Non
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Alors les voiles de contreventement reprennent plus de 20% des sollicitations dues aux
charges verticales.

Donc on change le coefficient du comportement global de la structure vers R = 3.5
(contreventement constitué par des voiles porteurs en béton armé).

IV.4.4 Modele finale :
IV.4.4.1 Calcul de la force sismique total :

) V, = 4014,1906 kN — 0.8V, = 3211,3524 kN
© W=48480,5623 kN{vy = 3864,6605kN — 0.8V, = 3091,6747 kN

Tableau 1V.15 : Vérification sismique

0,8Vs
Sens A D Q R W (kN) Vs (kN) (kN)
X-X 0,15 1,61 1,2 3,5 48480,5623 | 4014,1906 | 3211,3524
Y-Y 0,15 1,54 1,2 3,5 48480,5623 | 3864,6605 | 3091,6747

IV.4.4.2 Vérification de effort tranchant : a la base Art 4.3.6 RPA99 V 2003

V, < 0,8V,
F, = V¥ = 3305,2847 kN

F, = V¥ =3489,1473 kN

Vi = 3305,2847 kN > 0,8V* = 3211,3524 kN

Ce qui donne :{V{ = 3489,1473 kN > 0,8V = 3091,6747 kN

le rapport : {0’§Zx =097 =1 le rapport : {0'353} =089 =1
t

t

IV.4.4.3 Vérification des déplacements inter-étage : Art 4.43 RPA99 V 2003
Le déplacement relatif de 1’étage ne doit pas dépasser 1% de la hauteur de I’étage.

Tableau IV.16: Vérification des déplacements inter-étage sens x-x

X-Dir . o
Etages| ek Ok Ak h étage | 1% he Obs
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
10 40,155 | 140,5425 | 12,579 | 3060 30,6 CV
9

36,561 | 127,9635 | 13,636 | 3060 30,6 CV
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32,665 | 114,3275 | 14,427 | 3060 30,6 CV

! 28,543 | 99,9005 | 15,2985 | 3060 30,6 CV

6 24,172 | 84,602 | 15,5575 | 3060 30,6 CV

S 19,727 | 69,0445 | 15,6695 | 3060 30,6 CV

4 15,25 | 53,375 | 14,987 | 3060 30,6 CV

3 10,968 | 38,388 | 13,902 | 3060 30,6 CV

2 6,996 | 24,486 | 11,7985 | 3060 30,6 CV
1 3,625 | 12,6875 | 8,792 3060 30,6 CV
RDC | 1,113 | 3,8955 | 3,8955 | 3060 30,6 CV

Tableau IV.17 : Vérification des déplacements inter-etage sens y-y

Y-Dir

ok Ak h étage | 1% he
Etages (r?]erl:]) (mm) (mm) (mm% (mm) Obs
10 131,588 | 110,558 | 9,0685 | 3060 | 30,6 |C.V
9 | 28,997 | 101,4895 | 10,0135 3060 | 30,6 |C.V
8 | 26,136 | 91,476 | 10,801 | 3060 | 30,6 |C.V
7| 2305 | 80,675 | 11,676 | 3060 | 30,6 |C.V
6 | 19,714 | 68,999 | 12,068 | 3060 | 306 |CV
> | 16,266 | 56,931 |12,3795| 3060 | 30,6 | C.V
4 | 12,729 | 4455515 |12,0435| 3060 | 30,6 |C.V
3 | 9288 | 32,508 | 11,403 | 3060 | 30,6 |C.V
2 6,03 | 21,05 | 9,877 | 3060 | 306 |C.V
1 | 3208 | 11,228 | 7,588 | 3060 | 30,6 |C.V
RDC | 1,04 | 364 | 364 | 3060 | 306 |CV
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IV.4.4.4 Vérification du critére de I’effort normal réduit : Art 7.1.3.3 RPA99 VV

2003

Ng : (G+Q+E).

Ng

V="
chfc28

<03

Tableau 1V.18 : Vérification de I’effort normal réduit pour les poteaux

Etages Na Bc Fc28 Obs
(N) mm2 (MPa) v

10 235164,1 35x35 0,064 C.V

9 448244,3 35x%35 0,122 CcVv

8 671719,2 40x40 0,140 CV

7 903134,1 40x40 0,188 C.vV

6 1147609 45%x45 0,189 CV

5 1401385,6 45%x45 30 0,231 CV

4 1668572,4 50x50 0,222 CV

3 1943775,6 50x50 0,259 CcV

2 2229963,6 55x55 0,246 CcV

1 2519827,5 55x55 0,278 CcV

RDC 2873095,4 60x60 0,266 CcV

IV.4.45 Vérification de I’effet P-A :
Tableau V.19 : Vérification de I’effet P-A
Etages | Vx(kN) | V,(kN) | P (kN) Ax Ay | heage | g g Ops
(mm) (mm) | (mm)

10 705,644 693,4819 | 4258,8227 | 12,579 | 9,0685 | 3060 | 0,025 | 0,018 | C.V
9 1223,4114 | 1260,4492 | 8373,715 13,636 | 10,0135 | 3060 | 0,031 | 0,022 | C.V
8 1632,5746 | 1722,3257 | 12566,7154 | 14,427 | 10,801 | 3060 | 0,036 | 0,026 | C.V
7 1975,4258 | 2116,1859 | 16759,7159 | 15,2985 | 11,676 | 3060 | 0,042 | 0,030 | C.V
6 2268,3663 | 2454,2874 | 21042,2962 | 15,5575 | 12,068 | 3060 | 0,047 | 0,034 | C.V
5 2528,9462 | 2774,4533 | 25324,8765 | 15,6695 | 12,3795 | 3060 | 0,051 | 0,037 | C.V
4 2758,3714 | 2988,1609 | 29710,8043 | 14,987 | 12,0435 | 3060 | 0,053 | 0,039 | C.V
3 2958,6816 | 3184,6196 | 34094,436 | 13,902 | 11,403 | 3060 | 0,052 | 0,040 | C.V
2 3117,8105 | 3335,3978 | 38590,5907 | 11,7985 | 9,877 | 3060 | 0,048 | 0,037 | C.V
1 3235,273 | 3438,4591 | 43086,7453 | 8,792 7,588 | 3060 | 0,038 | 0,031 | C.V
RDC | 3305,2847 | 3489,9455 | 48480,5623 | 3,8955 3,64 3060 | 0,019 | 0,017 | C.V
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IV.4.4.6 Veérification des conditions du facteur de comportement R :
- Justification des voiles sous charge verticale :

On a considéré les efforts sous la combinaison ELS.
L’effort normal total a la base de la structure Pwt= 55078,715 KN.

L’effort normal a la base repris par les voiles Pyoiles = 12903,2583 kN.

Tableau 1V.20 : Justification des voiles sous charge verticale

Ptot (KN) Puoile (KN) Pourcentage Justification
Effort 55078,715 12903,2583 23% Oul

Les voiles de contreventement reprennent plus de 20% des sollicitations dues aux charges
verticales.

Alors le choix du coefficient de comportement global (R = 3.5) est justifie.
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CHAPITRE V : FERRAILLAGE DES ELEMENTS RESISTANTS

V.1 Introduction

Le ferraillage des éléments résistant doit étre conforme aux réglements en vigueur en
l'occurrence le CBA 93 et le RPA99 version 2003.

Notre structure est composée essentiellement de trois éléments structuraux a savoir :
1. poteaux
2. poutres
3. voiles

V.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 rdle 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 l'un des trois cas suivants :
e Section entiérement tendue SET.
e Section entierement comprimee SEC.
e Section partiellement comprimée SPC.

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

a. Situation durable :
— Béton:yy, =1,5; fc2s = 30MPa; opc = 17MPa

— Acier: ys = 1,15 ; Nuance FeE500 ;o5 = 435MPa

b. Situation accidentelle :
— Béton:yp = 1,15; fc28 = 30MPa ; opc = 22,17MPa

— Acier: ys = 1; Nuance FeE500 ;05 = 500MPa

V.2.2 Combinaison d’action
En fonction du type de sollicitations, nous distinguons les différentes combinaisons suivantes:

a. Selon CBA 93:
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Situation durable :
e ELU:1,35G+1,5Q
e ELS:G+Q
b. Selon RPA 99 :
Situation accidentelle :
e G+Q+E
e 0,8GtE

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

1- Effort normal maximal et le moment correspondant (N™, M),
2- Le moment maximum et I’effort correspondant (M™, N™).

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

V.2.3 Recommandation selon RPA99 version 2003

Daprés le RPA99 version 2003, pour une zone sismique lla, les armatures longitudinales
doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochet.

e Leur pourcentage est limité par :

0,8% < A < 3% i, Zone courante (ZC)
B
0,8% < A 6% e, Zone de recouvrement (ZR)
B
Avec :

As : La section d’acier.
B : Section du béton [cm2].
e Le diametre minimal est de 12mm.
e La longueur minimale de 409 en zone de recouvrement.

e La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser
25cm.

e Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, & I’extérieur des zones
nodales.

V.2.4 Méthode de calcul :

Les tableaux suivants regroupent tous les résultats des efforts ainsi que la section d’armature
calculée en utilisant les differentes combinaisons

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

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

a. (Nmax’ Mcorr) .

Tableau V.1 : Ferraillages des poteaux carrées situation durable (N™, M)

. " o , .
Niveaux S?g:,'%n S I(\ll(Na; (::/II\: .om) Sollicitation A& /;;a;;e (?r;Z) A(‘é rr:;)n
RDC 60x60 | -3580,02 | 13,15 SEC 0 0 28,8
jer, 2¢me | 55x55 | -3110,87 | 30,98 SEC 0 0 24,2
3eme 4eme | 50x50 | -2398,25 | 28,59 SEC 0 0 20
Heme geme | A5x45 | -1743,54 27,71 SEC 0 0 16,2
7eme geme | 40x40 | -1440,08 | 25,52 SEC 0 0 12,8
geme 108me | 35x35 -576,16 21,50 SEC 0 0 9,8
b. (M™ N©M):
Tableau V.2 : Ferraillages des poteaux carrées situation durable (M™®, N¢),
Niveaux S(zg'::]oz)rl 3 (L\I/I\l“'“:;) ?ll:,:)r Sollicitation Aé/:‘gge ((':A‘ns;z) A(\ém;)n
RDC 60%60 36,21 | -173,525 SEC 0 0 28,8
1¢r, 2¢me | B5x55 -58,33 | -2062,60 SEC 0 0 24,2
geme géme | 50x50 -64,43 | -1265,11 SEC 0 0 20
peme geéme | 45x45 -71,43 | -846,35 SEC 0 0 16,2
7eme géme | 40x40 -70,77 | -486,33 SEC 0 0 12,8
geme 10¢me | 35x35 -61,30 | -164,57 SPC 3,21 0 9,8
c. (NMin peory
Tableau V.3 : Ferraillages des poteaux carrées situation durable (N™", M),
Niveaux S?g;iqg)n 3 81(:"’; (L\;I\lc::) Sollicitation AFC/ rsz?Z(;e ((';A‘r;’z) A(‘ém;;]
RDC 60x60 | -100,44 17,09 SEC 0 0 28,8
1er, 2¢me | B5x55 | -92507 | -19,71 SEC 0 0 24,2
3eme géme | 50x50 | -706,01 | -22,005 SEC 0 0 20
Geme geme | 45x45 | -486,44 | 16,485 SEC 0 0 16,2
7eme géme | 40x40 | -276,92 16,68 SEC 0 0 12,8
geme 10me | 35x35 -82,55 14,45 SPC 0,05 0 9,8
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b. Situation accidentelle

e Combinaison : G+Q+E
a. (Nmax MCOI’I’) :

Tableau V.4 : Ferraillages des poteaux carrees situation accidentelle (N™, M®™).

Niveaux S?g:,'%n > (Nknll\la; (mcf);) Sollicitation A(Z/ :ﬁge (?r:];) A(‘zm;;]
RDC 60x60 | -2873,10 | -118,38 SEC 0 0 28,8
1er, 2¢me | 55x55 | -2519,83 | -92,007 SEC 0 0 24,2
3eme, geme | 50x50 | -1943,78 | -91,29 SEC 0 0 20
5éme géme | 45x45 | -1401,38 | -87,70 SEC 0 0 16,2
7eme geme | 40x40 | -903,13 -74,07 SEC 0 0 12,8
géme, 108Mme | 35x35 | -448,24 -53,82 SEC 0 0 9.8

b. (Mmax’ NCOI’I’)

Tableau V.5 : Ferraillages des poteaux carrées situation accidentelle (M™, N

Niveaux | Sections | M™ N | sollicitation | A/face A Asmin
(cm?) (kN) (kN.m) (cm?) (cm?) (cm?)
RDC 60x60 170,42 -80,02 SPC 5,58 0 28,8
1er, 2¢me 55x%55 -172,60 | -2039,61 SEC 0 0 24,2
3eme géme | 50x50 -187,15 | -1402,96 SEC 0 0 20
Geéme geme | 45x45 -172,15 | -860,55 SEC 0 0 16,2
7¢éme geme | 40x40 -138,03 | -440,77 SPC 4,15 0 12,8
géme 10eme | 35x35 -99,06 -131,78 SPC 5,96 0 9,8

C. (Nmin’ Mcorr) .

Tableau V.6 : Ferraillages des poteaux carrées situation accidentelle (N™", M™),

Niveaux S?g::%” 3 ?Iinllllr)] (mlc::) Sollicitation AESC/:T?;E ((';A‘ns;z) A(\ém;)n
RDC 60x60 -48,01 164,61 SPC 5,7 0 28,8
1er, 2¢me 55x55 -250,11 44,02 SEC 0 0 24,2
3eme géme | 50x50 | -208,31 38,22 SEC 0 0 20
Géme geme | 45x45 -161,25 44,47 SPC 0,5 0 16,2
7éme geme | 40x40 | -108,50 35,83 SPC 0,9 0 12,8
géme 10°me | 35x35 -39,07 26,53 SPC 1.4 0 9,8
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e Combinaison : 0,8G+E

a. (Nmax’ MCOI’I’)

Tableau V.7 : Ferraillages des poteaux carrees situation accidentelle (N™, M®™).

. max corr , .
Niveaux Stzg'::]cz))n > I(\II(N) (IL\:I\I. m) Sollicitation ( C':;Z) (?ns.]z) A(\érr:;)n
RDC 60x60 | -2183,15 | -120,32 SEC 0 0 28,8
1er,2¢me | B5x55 | -1935,64 | -123,47 SEC 0 0 24,2
geme, 4%me | 50x50 | -1392,87 | -145,41 SEC 0 0 20
5éme géme | 45x45 | -999,61 | -83,77 SEC 0 0 16,2
7éme gime | 40x40 | -642,37 | -69,58 SEC 0 0 12,8
géme, 108Mme | 35x35 | -320,15 | -49,41 SEC 0 0 9,8

b. (Mmax’ NCOI’I’)

Tableau V.8 : Ferraillages des poteaux carrées situation accidentelle (M™, N").

Niveaux | Sections M N Sollicitation | A/face | AS Asmin
(cm?) (kN) (kN.m) (cm?) (cm?) (cm?)
RDC 60x60 158,59 -31,73 SPC 5,64 0 28,8
1er, geme 55x%55 -160,91 | -1667,98 SEC 0 0 24,2
3eme 4eme | 50x50 -172,70 | -1134,38 SEC 0 0 20
Geme  geme 45x45 -156,02 -680,45 SPC 1,42 0 16,2
7¢me geme 40x40 -122,21 -337,06 SPC 4,07 0 12,8
géme 10éme | 35x35 -85,34 -96,48 SPC 5,22 0 9,8

C. (Nmin’ Mcorr) .

Tableau V.9 : Ferraillages des poteaux carrées situation durable (N™", M),

Niveaux S?(c:;t]iqg)n S ?KI; (I'XI\;:::) Sollicitation A(‘SC/ r?;e ((';A‘ns],z) A(‘ém;;]
RDC 60x%60 33,32 132,334 SPC 5,34 0 28,8
1er, 2¢me 55x%55 45,022 122,15 SPC 5,57 0 24,2
3eme géme | 50x50 | -37,282 142,65 SPC 6,28 0 20
geme geme | 45x45 | -63,008 42,41 SPC 1,49 0 16,2
7éme geme | A0x40 -52,93 33,64 SPC 14 0 12,8
géme 10°me | 35x35 | -23,295 24,57 SPC 1,45 0 9,8
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V.2.5. Choix des armatures

Tableau V.10 : Choix des armatures des poteaux carrées.

: Sections | Acdlfface | Amin | AT AT Choixdes | As®
Niveaux (cm?) (cm?) (cm?) ((CZWCIZZ)) ((czn:\)z)) armatures (cm2)
RDC 60x60 5,7 28,8 108 216 12720 37,70
1er, 2eme 55%55 5,57 24,2 | 90,75 | 1815 | 4T20+8T14 24,88
3eme, géme 50%50 6,28 20 75 150 12T16 24,13
5eme geéme 45x45 1,49 16,2 | 60,75 | 1215 | 4T16+8T14 20,35
7eme, geéme 40x40 4,15 12,8 48 96 12T14 18,47
geme 1 0eme 35%35 5,96 9,8 36,75 | 73,5 12T14 18,47

V.2.6 Vérification vis-a-vis de I’état limite de service

Les contraintes sont calculées a I’état limite de service sous (Mser, Nser) (annexe,
organigramme), puis elles sont comparées aux contraintes admissible donnees par :

e Béton : On doit vérifier que :

M -
O_ — ser y S O_
bc I bc

G = 0,6fc28 = 18MPa

e Acier : Fissuration peu préjudiciable ......... Pas de vérification

Fissuration tres préjudiciable ...... @ = 0,8&
Avec : n=1,6 pour les aciers H.A
Dans notre cas la fissuration est considérée préjudiciable, donc’e = 250MPa.

Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :

e Combinaison : ELS (G+Q)
a. (Nmax MCOI’I’)
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Tableau V.11 : Vérifications des contraintes pour les poteaux (Nser™, Mser*")
. Section Nsermax I\/Isercorr Ohc _ﬂ'c Os g oy .
Niveaux | “cne) | (kN) | (kN.m) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (Mpa) | Vérification
RDC 60x60 | -2063,94 | 9,605 | 5,16 18 76,80 | 250 ok
1er, 2¢me 55x55 | -788,48 | 26,38 | 3,04 18 43,10 | 250 ok
3eme, 4éme | 50x50 | -594,53 | 27,59 | 3,14 18 43,30 | 250 ok
5eme geme | 45x45 | -409,60 | 27,91 | 3,24 18 42,60 | 250 ok
7eme geme | 40x40 | -234,76 | 27,21 | 3,47 18 41,30 | 250 ok
geme 1Q08me | 35x35 | -70,24 25,80 | 4,46 18 37,40 | 250 ok

a. (Mmax’ NCOW)

Tableau V.12 : Vérifications des contraintes pour les poteaux (Mser™, Nger®®™)

. g _
- Section Msermax NserCOI’I’ Obc Os g T .
Niveaux cm?) | (kN.m) (kN) (MPa) (I;/;P (MPa) | (MPa) Vérification
RDC 60x60 | 25,68 -124,50 0,91 18 11,70 250 ok
qer, peme 55x55 | -42,06 | -1059,98 | 4,27 18 60,10 250 ok
3eme geme | 50x50 | -47,03 -925,52 5,04 18 69,10 250 ok
Geme geme | A5x45 | -5214 | -619,97 5,42 18 70,30 250 ok
7eme geme | 40x40 | -51,66 -355,72 6,45 18 73,40 250 ok
géme 10eme | 35x35 | -44,75 -120,34 7,74 18 64,60 250 ok
V.2.7  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 I’effort tranchant a I’état limite ultime par :

Il faut vérifier que : r
u

Ou

T
:—uS’r

bd u

. e e oopOtEAUX CArTES

Tu ; contrainte de cisaillement

Ty : effort tranchant a I’état limite ultime de la section étudiée

b : la largeur de la section étudiée

d : la hauteur utile (d =h - c).
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R : Rayon de la section du poteau.
La contrainte de cisaillement est limitée par une contrainte admissible 7, égale a :
Selon le BAEL 91.

Tu < Min(0,13fc28; SMPQ) ..ooovvevvvieiciinne Fissuration peu préjudiciable

Tu < Min(0,10f c28; 4MPa) ....... Fissuration préjudiciable et trés préjudiciable
Selon RPA99 ver.03

Ty = pd fe2s
pd=0,075. . i si I’élancement Ag>5
pd=0,040... .coceriiirnnn. si I’élancement Ag <5
Avec :

Ag : L’élancement geométrique du poteau est donné par :
%

i - Rayon de giration.

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

L¢: Longueur de flambement.

Les résultats sont regroupes dans les tableaux suivants :

Poteaux carrés :

Tableau V.13 : Verification de la contrainte de cisaillement pour les poteaux.

Niveaux Sfccrggn (IIK]) (I\;llga) Ag pd (tl\}i}lpl-:;la) (1'\'{;;‘:;) Vérificatio
RDC 60x60 | 37,14 0,115 3,89 0,04 1,20 3 ok
1er, 2¢me | 55x55 | -36,58 | 0,134 4,28 0,04 1,20 3 ok
geme géme | 50x50 | -43,82 | 0,195 4,76 0,04 1,20 3 ok
peme géme | 45x45 | -48,49 | 0,266 5,35 0,075 2,25 3 ok
7eme géme | 40x40 | -47,79 | 0,332 6,12 0,075 2,25 3 ok
geéme 10¢me | 35x35 | -41,56 | 0,377 7,14 0,075 2,25 3 ok

V.2.8 Ferraillage transversal des poteaux

Les armatures transversales sont déterminées a partir des formules du CBA 93 et celles du

RPA99 version 2003, elles sont données comme suit :

— Selon CBA 93 [4]
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S: < Min(0,9d; 40cm)
h b

@ < Min(==; —; ¥
35’10
Acfe

T
> Max (—*; 0,4MPa)
1 bS, 2

At : Section d’armatures transversales.

b : Largeur de la section droite.

h : Hauteur de la section droite.

St : Espacement des armatures transversales.
@ : Diameétre des armatures transversales.

@1 : Diameétre des armatures longitudinales.

— Selon le RPA99 version 2003
Ae _ paTu

S hfe

Avec :

A: : Section d’armatures transversales.

St: Espacement des armatures transversales.

Tu : Effort tranchant a ’ELU.

fe : Contrainte limite élastique de ’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.

L’élancement géométrique du poteau est donné par :

%

a : Dimension de la section droite du poteau.
L¢: Longueur du flambement du poteau.
— L’espacement des armatures transversales est déterminé comme suit :

St < Min(10¢; 15cm)......... Zone nodale (zone 113).
Zone courante (zone lla).

Ou ¢ est le diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

ité d’armature ini _At 0 e it :
La quantité d’ ture transversale minimale-4t en % est donnée comme suit
Sth
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Si
{si
Si

Ag =5 0,3%
Ag <3 0,8%
3<1y<5

Interpoler entre les valeurs limites précédentes

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

Tableau V.14 : Espacement maximales selon RPA99 des poteaux carrés.

St (cm)
. Section @
Niveaux Barres Zone
(cm?) (mm) Zone nodale
courante
RDC 60x60 12T20 20 10 20
per, peme 55x55 4T20+8T14 14 10 20
3eme, géme 50%50 12T16 16 10 20
Geme  geme 45%45 4T16+8T14 14 10 15
78me geme 40%40 12T14 14 10 15
geme 1Qéme 35x35 12T14 14 10 15

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

Tableau V.15 : Choix des armatures transversales pour les poteaux carrées.

i Section | Ls Ag Tum 5 St | A Choi Ag2dP
Iveaux one OIX

@ | m | @] | (cm) | (cm?) (cm?)

N 10 | 0,696 | 4T8 | 2,01

RDC | 60x60 | 2,142 | 3,80 | 3,75 | 37,14 = o | 133 48 201

\ N 10 | 0,748 | 4T8 | 2,01
1er, 2¢me | B5x55 | 2,142 | 4,28 | 3,75 | .36 58

' C 20 | 0,998 | 4T8 | 2,01

- N 15 | 0,986 | 4T8 | 2,01
3eme geme | 50x50 | 2,142 | 4,76 | 3,75 | _43 82

' C 20 | 1,315 | 4T8 | 2,01

- N 10 | 0,808 | 4T8 | 2,01
geme geme | A5x45 | 2142 | 535 | 2,5 | 4849

' C 15 | 1,077 | 4T8 | 2,01

- N 10 | 0,890 | 4T8 | 2,01
7eme geme | A0x40 | 2,142 | 6,12 | 25 | 4779

' C 15 | 1,187 | 4T8 | 2,01

‘ N 10 | 0,890 | 4T8 | 2,01
9eme 10 | 35x35 | 2,142 | 7,14 | 25 | 4156

' C 15 | 1,187 | 4T8 | 2,01

114




CHAPITRE V : FERRAILLAGE DES ELEMENTS RESISTANTS

V.2.9 Longueur de recouvrement

La longueur minimale de recouvrement est de : L=40@,en zone lla.

Pour :

@1=20MM....ccocrrenene. Lr = 80cm
@1=16MM....ccccverennne. Lr = 64cm
@r=14mm.......ccoce.en. L, =56cm

V.2.10 Ferraillage des poteaux de sous-sol

Les poteaux de l'infrastructure sont supposes travailler a la compression simple, la section
d'armature longitudinale sera donnée par :

Nu  B,.fog Vs
a 09y f,

As = [

Avec :

— Nu : Effort normal de compression simple pondéré.

— b Coefficient de sécurité du béton tel que = vy, = 1,5 situation durable ou
transitoire

— vs: Coefficient de sécurité de I’acier tel que = vys = 1,15 situation durable ou

transitoire

o : Coefficient de réduction en fonction de A

0,85
a=—773 Pour 1<50

1+ 02 (35)

5072
|a=0,6(7) Pour 50 <A<70

— Poteaucarré A= é’f

— Lf: longueur de fIamE)ement, onprend Lf=0,7Lo

— 1:rayon de giration de la section du béton seul avec : i = \/g

— fews : contrainte de compression du bétona 28 jours fcs= 30 MPa

— f¢: contrainte limite élastique des aciers f. =500 MPa

— By : lasection réduite d’un poteau obtenue en déduisant de la section réelle 1cm
— Poteau carré.................... Br= (a-0,02)? [m?].

a. Calcul de I’effort normal pondéré
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Prenons le poteau le plus sollicité dont I’effort normal.
Nu(RDC) =3580,02 kN

Poids du plancher..........ccccovveiiiiiiiie e 6,11x24,01 = 146,70 kN
POIdS dU poteau. ........ccevveeieieiiciieesieesen (0,55)? x (2,59-0,45) x25 = 16,18 kN
Poids de la poutre principale ............c.cccoovenee. Grp = 9,09 kN
Poids de la poutre secondaire ............ccccccvennee. Gpp = 9,09 kN
G =181,06 kN

Surcharge d’exploitation : Q = 2,5x24,70 = 61,75 kN
Nu1 = 1,35G+1,5Q = 337,06 kN
Donc I’effort normal total revenant aux poteaux de sous-sol :
Nu (ss) = Nu (Roc) + Ny1= 3917,08 kN
b. Calcul du ferraillage

Le sous-sol est de section carré B= 60x60 cm?

a 60
= =_—_=1732cm
V12 V12
0,7 X 2,59 x 102
= = 10,48 < 50
17,32
0,85
a=—""77=0835
1+ 02 (35)

B, = (60 — 2)2 = 3364 cm?
D’ou
3917,08 x 103 3364 x 102 x 30_ 1,15

A, = - — 2
s (—g35 09x15 ) Sgo = ~8387cm

Le calcul en compression simple du poteau le plus sollicité au niveau du sous-sol sous
un effort normal a la base égal a 3917,08 kN a donné une section inférieure a celle exigée par

I’RPA99 v03 (Asmin= 28,8 cm2) ; notre choix est la méme section d’armature des poteaux du
RDC, soit : As = 12T20=37,7 cm?

V.2.11 Schéma de ferraillage de poteaux
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60
®
@

4T20+8T14

55

Poteaux de sous-sol+ RDC (60x60).

Poteaux e 1°" et 2°™ étage (55x55).

12T16

HEEN

50

4T16+8T14
I

45

Poteaux 3°™ et 4™ étage (55%55).

Poteaux 5°Met 6°™ étage (45x45).

12T14

[T T T ]

L]

e e @ @

40

12T14

35
® @

Poteaux 7°™ et 8°™ étage (40x40).

Poteaux 9°Met 10°™ étage (35x35).

Figure V.1 : Détails de ferraillage des poteaux.
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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.

Le ferraillage des poutres est donne par I’organigramme de la flexion simple (voir annexe).
On fait le calcul pour les situations suivantes :
a. Selon CBA 93
Situation durable :
e ELU:1,35G+1,5Q
e ELS:G+Q
b. Selon RPA 99 :
Situation accidentelle :
e G+OQ+E
e 0,8GtE

V.3.2 Recommandations des reglements BAEL et RPA99

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

— Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
* 4% en zone courante.
* 6 % en zone de recouvrement.

— La longueur minimale de recouvrement est de 40 @ en zone lla.

— L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de
rive et d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

V.3.3 Calcul du ferraillage

Pour le cas de notre structure, les efforts sont déterminés par le logiciel ETABS. Les résultats sont
regroupés dans les tableaux suivants :

On dispose de 2 types de poutres :

— Poutre porteuse de : 30*45 cm?

— Poutre non porteuse de : 30%45 cm?
1. Sens porteur 30x45
a. Situation durable : 1,35G+1,5Q
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Tableau V.16 : Ferraillage des poutres porteuses (situation durable).

) ) o Mmax AS AS,
Niveaux Section (cm?) | Position
(KN.m) (cm2) (cm?)
Etage de Travée 104,42 6,37 0
30x45 i
commerce Appui -139,40 8,74 0
Travée 78,82 4,72 0
Etage courant 30x45 i
Appui -133,43 8,33 0
Travée 91,34 5,52 0
Terrasse 30x45 i
Appui -142,51 8,96 0

b. Situation accidentelle : G+Q+E

Tableau V.17 : Ferraillage des poutres

porteuses (situation accidentelle).

M max AS AS’
Niveaux Section (cm?) | Position
(KN.m) (cm2) (cm2)
Etage de Travée 74,55 3,80 0
30x45 i
commerce Appui -135,69 7,11 0
Travée 107,39 5,55 0
Etage courant 30x45 i
Appui -188 ,15 10,12 0
Travée 78,58 4,01 0
Terrasse 30x45 i
Appui -178,25 9,54 0

c. Situation accidentelle : 0.8G+E

Tableau V.18 : Ferraillage des poutres

porteuses (situation accidentelle).

) Section - Mmax As As’
Niveaux Position
(cm?) (KN.m) (cm?) (cm?)
Etage de Travée 45,87 2,31 0
30x45
commerce Appui -80,61 4,12 0
Travée 111,19 5,76 0
Etage courant 30x45 i
Appui -163,68 8,70 0
Travée 61,80 3,13 0
Terrasse 30x45 i
Appui -146,61 7,72 0
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2. Sens non porteur 30x45
a. Situation durable : 1,35G+1,5Q

Tableau V.19 : Ferraillage des poutres porteuses (situation durable).

) ) o Mmax AS AS’
Niveaux Section (cm?) | Position
(KN.m) (cm2) (cm?)
Travée 38,91 2,27 0
Etage de 30%45

commerce Appui -52,80 3,10 0
Travée 61,32 3,62 0

Etage courant 30x45 y
Appui -90,08 5,44 0
Travée 56,20 3,31 0

Terrasse 30x45 -
Appui -83,60 5,02 0

b. Situation accidentelle : G+Q+E

Tableau V.20 : Ferraillage des poutres non porteuses (situation accidentelle)

_ _ . Mmax As As’
2
Niveaux Section (cm?) Position (kN.m) (cm?) (cm?)
Travee 45,04 2,47 0
Etage de 30%45
commerce Appui -62,10 3,15 0
Travee 126,38 6,69 0
Etage courant 30x45 -
Appui -149,65 7,90 0
Travee 87,27 4,47 0
Terrasse 30x45 -
Appui -123,94 6,46 0

c. Situation accidentelle : 0,8G+E

Tableau V.21 : Ferraillage des poutres non porteuses 30x45 (situation accidentelle).

. Section - Mmax As As’
Niveaux Position
(cm?) (KN.m) (cm2) (cm2)
Etage de Travée 44,99 2,26 0
30x45
commerce Appui -54,49 2,75 0
Travée 115,82 6,01 0
Etage courant 30x45 i
Appui -134,97 7,07 0
Travée 75,17 3,83 0
Terrasse 30x45 i
Appui -108,87 5,63 0
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V.3.4 Choix d’armature

Tableau V.22 : Choix des armatures pour les poutres porteuses (30*45).

) As As ) Choix
Section Mmax AN | AL Agap
Niveaux Position (ZC) | (ZR) des
(cm?) (KN.m) (cm?) | (cm?) (cm?)
(cm?) | (cm?) armatures
Etage de Travée | 104,42 6,37 5T14 7,70
30%45 54 81 6,75
commerce Appui | -139,40 8,74 6T14 9,24
Etage Travée | 111,19 5,76 5T14 7,70
30x45 _ 54 81 6,75
courant Appui | -188,15 10,12 5T16 10,05
Travée 91,34 5,52 5T14 7,70
Terrasse | 30x45 i 54 81 6,75
Appui | -178,25 9,54 5T16 10,05
Tableau V.23 : Choix des armatures pour les poutres non porteuses (30*45).
As As ) Choix
_ Section N Mmax Adin | Agal Agdp
Niveaux Position (ZC) | (ZR) des
(cm2) (kN.m) (cm?) | (cm?) (cm2)
(cm?) | (cm?) armatures
Etage de Travée | 45,04 2,47 6T12 6,79
30x45 _ 54 81 | 6,75
commerce Appui -62,09 3,15 6T12 6,79
Etage Travée | 126,38 6,69 6T12 6,79
30x45 _ 54 81 | 6,75
courant Appui | -149,65 7,90 6T14 9,24
Travée | 87,27 4,47 6T12 6,79
Terrasse | 30x45 i 54 81 | 6,75
Appui | -123,94 6,47 6T12 6,79
V.3.5 Condition de non-fragilité
A = Amin = 0,23bdm Avec: f =24MPa ; f =500MPa
s s fe t28 e
Tableau V.24 : Vérification de condition de non fragiliteé.
Type Section (cm?) | Af, (€M) AN (cm2) Observation
Poutre porteuse 30x45 7,70 1,34 Vérifiée
Poutre non C g s
porteuse 30x45 6,79 1,34 Vérifiée
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V.3.6 Vérification des contraintes a PELS

a. Sens porteur 30x45

Tableau V.25 : Vérification des poutres porteuse a I’ELS.

B SECtIOI’] o Mser O'bc _g'c Os _6' Lo i
Niveaux Position Vérification
(cm2) (kN.m) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
Etage de Travée | 73,64 9,4 18 77,3 250 ok
30%45 i
commerce Appui -98,34 12,1 18 97,7 250 ok
Etage Travée | 57,13 7,3 18 60 250 ok
30%45 i
courant Appui | -96,77 | 10,6 18 92,6 250 ok
Travée | 66,73 | 8,52 18 70 250 ok
Terrasse | 30x45 i
Appui | -104,06 | 11,4 18 99,6 250 ok
b. Sens non porteur 30x45
Tableau V.26 : Veérification des poutres non porteuse a I’ELS.
) Section - Meser Ope KA Os K4 f e
Niveaux Position Vérification
(cm?) (kN.m) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
Etage de Travée 28,41 4,2 18 30,9 250 ok
30x45
commerce Appui -38,53 | 5,58 18 40,3 250 ok
Etage Travée | 44,71 6,6 18 48,6 250 ok
30x45 i
courant Appui -65,66 | 8,11 18 65,2 250 ok
Travée | 41,09 6,07 18 44,6 250 ok
Terrasse | 30x45 i
Appui | -60,94 9 18 66,2 250 ok

V.3.7 Vérification de P’effort tranchant

a. Vérification de la contrainte de cisaillement

- T
Il faut vérifierque:r =" <r
u

Avec :

Ty : Peffort tranchant maximum.

bd u

b : Largeur de la section de la poutre.
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d : Hauteur utile.

7« < min(0,1. fc28; 4 MPa) = 3 MPa (Fissuration préjudiciable) Selon le BAEL91 modifié
99

a. Sens porteur 30x45

Tableau V.27 : Vérification de la contrainte de cisaillement dans les poutres porteuse.

_ Section Tum Tu 7 R
Niveaux Vérification
(cm?) (kN) (MPa) (MPa)
Etage de
30x45 -198,819 1,64 3 ok
commerce
Etage courant 30x45 -150,866 1,24 3 ok
Terrasse 30x45 -166,215 1,37 3 ok

b. Sensnon porteur 30x45

Tableau V.28 : Vérification de la contrainte de cisaillement dans le sens non porteur.

) Section Tym Tu A L
Niveaux Vérification
(cm2) (kN) (MPa) (MPa)
Etage de
30x45 71,41 0,61 3 ok
commerce
Etage courant 30x45 -75,22 0,62 3 ok
Terrasse 30x45 61,40 0,5 3 ok

V.3.8 Calcul des armatures transversales

L’acier choisi pour les armatures transversales est de type haute adhérence et nuance FeE500
(fe = 500MPa).
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St = Min(0,9d; 40cm)

. ALZ cu—0.3f28K (K — 1)
Selon le BAEL 91 modifié 99 : s, 0,9fe

Afe > Max (; 0,4MPa)

| bSt 2

;120) Zone nodale

Selon le RPA 99 version 2003 : (

h
° 15t S 5 v vee i et ZONE COUT ANt

Avec: @ <Min(";0;")=12cm
t 35 L0

On prend : @: = 8mm

Tableau V.29 : Choix des armatures transversales pour les poutres.

BAEL91 RPA99 S (cm)
Section Tu At .
Sens (cm?) Tu (kN) (MPa) S, S, (cm?) Choix
St(cm) | (cm) | (cm) | ZN | ZC
ZN ZC
Porteur | 30x45 | -198,82 | 1,64 36,45 | 11,25 | 225 | 10 20 1,8 4T8
Non
30x45 75,22 0,62 36,45 | 11,25 | 225 | 10 20 4T8
Porteur

V.3.9 Recouvrement des armatures longitudinales

L= 40 @ (Zone 11a).L; : longueur de recouvrement

Ona:
@ =16MM..ccoeriiiiiinnne Lr = 64cm
D =14MM..ccoeiiiiiiiinnne Lr =56cm
D =12MM.cceiiiiiiiiiene Lr =48cm

V.3.10 Arrét des barres

. . L
Armatures inferieures :h < __
10

Ly Appui en travée de rive
Armatures supérieures h’' > {!

=X

. Appui en travée intermédiaire
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Avec : Lmax = max (Ldroite, Lgauche)

Figure V.2 : Arrét des barres.
V.3.11 Vérification de la fleche
Fléche totale : Afr < faam

Tel que :
550
Poutre porteuse (30x45) : =05+—=1,05cm
1000
fadm
420
Poutre non porteuse (30x45) : =_—_=084cm
Fadm 500

La veérification de la fleche a été faite en utilisant le logiciel SOCOTEC.

Tableau V.30 : Vérification de la fleche.

Poutres section Afr f adam .
Observation
(cm2) (mm) (mm)
Poutre porteuse fpis
8,52 10,50 vérifiée
(30*45)
Poutre non porteuse ey
3,24 8,4 veérifiée
(30*45)

V.3.12 Schéma de ferraillage des poutres
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Travée Appui
3T14 6T14
’ ] cadT8 [ cad T8
I —
%IFW] 3Ti4
Etage commerce Poutre porteuse (30*45)

Travee Appui
3T16 5T16
l | ' cadT8 l ‘ ’ | cadT8
L1l L1
5T14 3T14
Etage courant Poutre porteuse (30*45)
Travee Appui
3T16 5T16
‘ | | cadT8 ‘ ’ ' ’ cadT8
I 1 ]
5T14 3T14
Etage terrasse Poutre porteuse (30*45)
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6T12

Travée Appui
3112 6T12
I l cadT8 cadT8
L 1| I —
3T12

Etage commerce Poutre non porteuse (30*45)

Travee Appui
6T14
3T14 T
| cad TS ; ‘ ‘ | cad T8
L1 |
6T12 3T12
Etage courant Poutre non porteuse (30*45)

Travee Appui
3T12 6T12
|cadT8 ! ‘ cadT8
L | I —
STT 3T12
Etage terrasse Poutre non porteuse (30*45)

Figure V.3 : Détails de ferraillage des Poutres.
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V.4 Ferraillage des voiles

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

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

- Enmaconnerie non armé ou armée auxquels on réservera le nom de murs.
- Enbéton armé ou non appelés voiles.

On va traiter 1’étude des voiles par la méthode des contraintes

V.4.1 Recommandations réglementaires (BAEL 91)

a. Longueur de flambement (murs non raidis latéralement)

Soit : | ; la hauteur libre du mur.

It : la longueur libre de flambement d’un mur

non raidi.

h (hauteur)

L{ou d) l ?‘

+

Figure V.4 : Mur encastré.

Lorsqu’un mur n’est pas raidi latéralement par des murs en retour, la longueur libre de

flambement If est déduit de la hauteur libre du mur |, en fonction de ses liaisons avec le
plancher.

l
Les valeurs du rapport (“f) sont données par le tableau suivant :

Tableau V.31 : Valeur de coefficient K.

o Mur armé Mur non armé
Liaisons du mur _ _

verticalement verticalement

Il existe un plancher 0,8 0,85

Mur encastré en de part et d’autre
téte et en pied Il existe un plancher 0.85 0.9
d’un seul c6té
Mur articulé en téte et en pied 1,00 1,00
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L’¢lancement mécanique A se déduit de la longueur libre de flambement par la relation :

B 112

a

b. Efforts de compression en ELU

Soient : It : longueur de flambement.
a : Epaisseur du voile.
d : Longueur du voile.
feos : Résistance caractéristique du béton a 28 jours.
fe : Limite élastique de I’acier.
vb = 1,5 (sauf combinaison accidentelles pour lesquelles y, = 1,15).
vs = 1,15 (sauf pour combinaison accidentelles pour lesquelles ys = 1).

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

moitié des charges est appliquée apres 90 jours.

Tableau V.32 : Calcule de oy et opna.

) . Voiles armé Voiles non armé
Notation Unites ] ]
verticalement verticalement
l+/12
Elancement A f\/_
a
Section réduite Br m? d (a-0,02)
0,85
Pour A >50 - 17 0,65
a / 1+02(35) A 2
502 1+0,2(4e)
Pour 50 <A< 70 0,6 (7)
Effort limite B fes  Asfq B fc28]
Nu lim KN a[ogy +)/ 1 09]/
ELU ’ s
Contraintes Ny 1im Ny iim
o c MPa Oba = Obna = “ad
limites ad a
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Remarque : Si la contrainte moyenne de compression dépasse la contrainte de béton armé

oba, ON devra Augmenter les dimensions du voile.

c. Niveaux de vérification :

e B e e —————— _Niveau [I-IT

D e — L. —. NiveanlI

Figure.V.5 : Niveau de Vérification.

On Vérifie le voile a deux niveaux différents :
— Niveau | -1 a mi- hauteur d’étage : oy < oyjim

- G -
— Niveau Il -11 sous le plancher haut : o, < ulim
o

En cas de traction, on négligera le béton tendu.
d. Aciers minimaux :

Si o5 <0Opa ON & pas besoin d’armatures comprimées, on prendra alors les valeurs

minimales données par le tableau suivant : (o est la contrainte de compression ultime

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

» Exemple de calcul (V1) :
Soit le voile de longueur
L=48m
a = 0.15 m (épaisseurs)
he = 3,06 m (hauteur)

e Contraintes limites :
Pour une hauteur d’étage de 2.61 d’ou la hauteur libre est égale a :
= he=3,06-045=2,61m
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Avec : hauteur de la poutre 0,45m.

Tableau V.33 : Calcul de oba et opna pour I’exemple (V1).

» Voiles armé Voiles non arme
Unités ) _
verticalement verticalement
Longueur de
flambement m 0,8x2,61=2,09 0,85%x2,61=2,22
ly
INT2 INT2
Elancement = 4827 =5127
/ 0,15 ’ 0,15 ’
Y
Section
) m2 d (a-0,02) = 0,13 d (a-0,02) = 0,13
réduite Br
Coefficient o / 0,644 0,455
Contraintes _ 0644 0I3x30 5000 [ 5 =0455(
- e ST 01509 x 1,15 T bna 0,9%1,15%0,15
limites MPa
Ny tim ba = 16,20 Tbna = 11,43
7= ad

e Remarque :

oba= 16,20 MPa correspond & As= 0,1% de Bet
Bet = (0,15) (0,8) m?

As= 1,2 cm?

V.4.2 Contraintes aux extrémités
Le calcul des armatures des voiles sera fait par la méthode des contraintes et vérifier selon
RPA 99/version2003.

e Pour la vérification : G+Qx E

e Pour le ferraillage : 0,8Gt E
Les contraintes aux extrémités du voile sont déterminés, selon les hypotheses de la résistance
des matériaux comme suit :

Pour I’extrémité gauche :
M.V

> =

o1 =
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Pour ’extrémité droite :

M.V

o=+

>~ =

Avec :

N : effort normal appliqué.

M : moment fléchissant appliqué.

A : section du voile.

V : distance entre le centre de gravité du voile et la fibre la plus éloignée.

I : moment d'inertie.
On distingue 3 cas :

1% cas : Si: (o1 et 62) > 0 = la section du voile est entierement comprimée " pas

de zone tendue ".

La zone courante est armee par le minimum exigé par RPA est : A min = 0,20.a.L

2°M€ cas:  si: (61 ete)) < 0 = lasectiondu voile est entierement tendue " pas

de zone comprimée”
On calcule le volume des contraintes de traction

Av =ft /fe ; on compare Av par la section minimale exigée par RPA.

v Si: Av< A min=0,2 % a. L, on ferraille avec la section minimale.
v Si: Av> A min=0,2 % a. L, on ferraille avec Av

3eme

cas: Si : (61 et 62) < 0 sont de signe différent, = la section du voile est

partiellement comprimée, donc on calcule le volume des contraintes pour la zone
tendue., d’ou la section des armatures vertical.

Sous l’action des forces verticales et horizontales, les voiles sont sollicités en flexion

composeée et le ferraillage se fait selon les recommandations du réeglement RPA 99

N Ml tracti
jGT :K+ - (traction)
N MI

[GC :X+—IC (compression)
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3
A=1la o] =al

12
N: effort normal
M : moment pouvant étre dd a un excentrement des charges verticales ou a des forces

horizontales (vent ou séisme)

Section du voile —

S~ ]

Figure V.6 : Détail de diagramme des contraintes.

V.4.3 Recommandations réglementaires (RPA 99/VER 2003)

a. Armatures verticales :

Elles sont destinées a reprendre les efforts de la flexion (traction +compression) et sont
disposees a deux nappes paralleles aux faces du voile, ces armatures doivent respecter les

prescriptions suivantes :

» L’effort de traction engendré dans une partie du voile doit étre repris en totalité par les
armatures dont le pourcentage minimal est de 0.20% de la section horizontal du béton
tendu.

> Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont ’espacement ne doit pas étre supérieur a 1’épaisseur du voile.

» A chaque extrémité du voile ’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur
(1/10) de la largeur du voile, cet espacement doit étre au plus égal a 15cm.

» Si des efforts importants de compression agissent sur 1’extrémité, les barres verticales

doivent respecter les conditions imposées aux poteaux.
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> Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie

supérieure. Toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement).

Ds2 D
A—F

M
- - >4HALD
EI::: . . E
L/10 5 L/10 )

Figure V.7 : Disposition des armatures verticales dans les voiles.

b. Armatures horizontales :

> les armatures horizontales paralléles aux faces du mur sont disposées sur chacune des
faces entre les armatures verticales et la paroi de coffrage la plus voisine.

> Elles doivent étre munies de crochets a (135°) ayant une longueur de 10®.

» Ladistance libre entre la génératrice extérieure de I’armature horizontale et la paroi de

coffrage la plus voisine doit étre.
Regles communes :

» Le pourcentage minimal des armatures verticales et horizontales est :
—  Anin = 0,15%= section globale du voile.

— Anin = 0,1%= zone courante.
On prend généralement Amin = 0,2% X Lt X a

» L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite

des deux valeurs suivantes : S <1.5 e : épaisseur du voile
S<30cm

» Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins quatre épingles au
meétre carré. Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers
I’extérieure.

> Le diamétre @t des épinglesest:  ®¢=6mm lorsque ®, <20 mm

@ = 8mm lorsque ®y, >20 mm

> Le diametre des barres verticales et horizontales du voile (a I’exception des zones
d’about) ne devrait pas dépasser 1/10 de 1’épaisseur du voile.

» Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :
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— 40® pour les barres situées dans les zones ou le reversement du signe des efforts est
possible.
— 20 pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les

combinaisons possibles des charges.

4 1
’L w ,LW
! 1
B * L L L L L
v P Lo
R A ! | (B
B 1 T 1 .

Figure V.8 : Disposition des voiles dans la structure.

V.4.4 Ferraillage vertical
Le calcul se fera pour des bandes verticales dont la largeur d est déterminée a partir de :
d < min [he/2 ;(2/3).L’].
L : est la longueur de la zone comprimée.
Pour déterminer les armatures verticales, on utilisera la méthode des forces.
Pour le ferraillage on a divisé la structure en cing zones :
e Zonel:RDC
Zone 2 : 1%-2¢™ étage.
Zone 3 : 3%me 48me étage.
Zone 4 : 5°Me _6eMe étage.

Zone 5 : 7°Me -8°Me étage.
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e Zone 6 : 9°™ -10°™ étage.

1
A<nin { V2 o < i 2

Figure.V.9 : Schéma de voile
V.45  Exemple d’application
Nous proposons le calcul détaillé en prenant les voiles V1 (L=4,8m) en zone | :
Détermination des sollicitations sous la combinaison 0,8 G + E
M= 3838,97 kKN .m
N=-1086,69 kN (compression)
I= (0,15x4,8%)/12= 1,38 m*
S=0,72m?
V=hl2=2,4m.

Armatures verticales :

N Mv
Ol —— —=
1 5 i 8,18 MPa
N Mv
02 = — 4+ — = —
2 5 + i 517MPa
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(c1et 62)< 0 = : (o1et 62) < 0 sont de signe différent, = la section du voile est
partiellement comprimée, donc on calcule le volume des contraintes pour la zone tendue.,
d’ou la section des armatures vertical
Av = F/ fe ; on compare Av par la section minimale exigée par le R.P.A 99 (version 2003).
— Si:Av<Anin=0,20% a.L, on ferraille avec la section minimale.
— Si:Av> A nin, On ferraille avec Av.
Av = F/ f. = 654,50 / 500 = 13,09cm?
As/ml/face= 13,09 / 2x1,305 =5,01 cm?,

> Armatures minimales de RPA 99 :

As rra=0,20% .b .Lt

b : épaisseur du voile

Lt: longueur de la section tendue
Arra=0,002x0,15x1,86= 5,58cm?
Arra/face= 2,64 cm?/face.

» Le pourcentage minimal
Anmin = 0,15%xbxL= 0,15%x0,15x4,8 = 10,80cm?
Amin/face = 10,80 / 2 = 5,4 cm?/face.
Donc: As = max (As, Amin, Arra) = max (5,01 ; 5,4; 2,64) = 5,4 cm?/face

» Choix des barres :
Soit : 2x (9 T 12). (AS=20,36cm?)
» espacement :

— En zone courante : St <min (1,5¢ ; 30) = 20 cm.

Soit : St =20 cm.
— Enzone d’about : St = St/2 = 10 cm.

Les tableaux suivants représentent les résultats de ferraillage vertical de tous les voiles
Remarque :

Les calculs ont été faits a ’aide d’une feuille Excel.

e Voilel:

» espacement :

— Enzone courante : St <min (1,5e ; 30) = 22,5 cm.
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Soit : St = 20cm.

— Enzone d’about : St = St/2 =10 cm.
Tableau V.34 : Le ferraillage de voile 1.

aup

Etage M N Ll e | L | As |Asminl| Asrea | As Choix
(kN.m) | (kN) | (m)| (m) | (m) |(cm?) | (cm?) | (cm?) | (cm?)
RDC | 3838,97 | 1086,69 | 48 [ 0,15| 1,86 | 13,09| 10,8 | 558 |20,36| 2x (9T 12)
1er;2¢me [ 3708,41 | 1035,14 | 4,8 | 0,15| 1,84 | 12,45| 10,8 | 552 [20,36| 2x(9 T 12)
3; 4% | 2629,18 | 89550 | 4,8 |0,15|1,75| 8,14 | 10,8 | 525 |20,36| 2x(9 T 12)
5;6°m | 1697,08 | 727,005 | 4,8 | 0,15| 1,58 | 4,45 | 10,8 | 4,74 | 14,14| 2x(9 T 10)
7,88 | 98237 | 52431 | 48(0,15|1,38| 2,01 | 10,8 | 4,14 |14,14| 2x (9T 10)
9;10°™ | 488,31 | 277,96 | 48 |0,45|1,31| 0,91 | 10,8 | 3,93 | 14,14| 2x (9T 10)
e Voile2:
» espacement :
— En zone courante : St <min (1,5¢ ; 30) = 22,5 cm.

Soit : St =20cm.
— Enzone d’about : St = St/2 = 10 cm.

Tableau V.35 : Le ferraillage de voile 2.
Etage M N L] e [ L [ As [Asmin]| Asrea | As T Choix
(kN.m) | (kN) [ (m)| (m) | (m) | (cm?) | (cm?) | (cm?) | (cm?)

RDC | 5473,74 | 1605,24 | 48 | 0,15|1,84|18,36 | 10,8 | 552 | 24838 | 2x(9T 12)
1°e7;2°M¢ | 5473,74 | -1528,14 | 4,8 | 0,15| 1,84 | 17,45| 10,8 | 552 | 24,88 | 2x(9T 12)
3;4°™ | 3112,07 | 1322,09 | 48| 0,15|1,58| 821 | 10,8 | 4,74 | 14,14 | 2x(9T 10)

5;6°M | 1717,61 | 1106,43 | 48 | 0,15| 1,16 | 3,17 | 10,8 | 3,48 | 14,14 | 2x (9T 10)

7,8°M | 112459 | 767,66 | 48 |0,15|1,09| 1,08 | 10,8 | 3,27 | 14,14 | 2x (9T 10)
9;10°M | 920,44 | 502,67 | 4,8|0,15|1,35| 1,82 | 10,8 | 4,05 | 14,14 | 2x(9T 10)

e \oile3:

» espacement :

— Enzone courante : St <min (1,5e ; 30) = 22,5 cm.
Soit : St =20cm.
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En zone d’about : St = St/2 = 10 cm.

Tableau V.36 : Le ferraillage de voile 3.

Etage M N L e Lt As Asmin | AsrPA Aadup Choix
(kN.m) | (kN) | (m)| (m) | (m) |(cm?) | (cm?) | (cm?) | (cnm?)

RDC | 3130,94 | -188,23 | 35|0,15| 1,81 | 24,63 | 7,87 | 553 | 28,14 | 2x (7 T 16)
1er;2éme | 253012 | 1587,06 | 3,5 | 0,15 | 1,11 | 12,06 | 7,87 | 3,33 | 15,84 | 2x(7 T 12)
3; 4% | 1360,48 | 955,22 |35/[0,15| 1,03 | 6,48 | 7,87 | 3,09 11 | 2x(7 T 10)
5;6°M | 768,41 43259 (350,15 1,18 | 3,66 | 7,87 | 3,54 11 | 2x(7 T 10)

7;8me | 742 47 830,91 |35|015| 0,61 | 354 | 7,87 | 1,83 11 | 2x(7 T 10)
9;10°m | 601,62 446,56 | 350,15 0,99 | 2,87 | 7,87 | 2,97 11 | 2x(7 T 10)

e Voile4
» espacement :
— En zone courante : St <min (1,5¢ ; 30) = 22,5 cm.
Soit : St = 20cm.
— Enzone d’about : St =10 cm
Tableau V.37 : Le ferraillage de voile 4.
Etage M N L| e L As | Asmin | Asrea | Aa Choix
(kN.m) | (kN) | (m) | (m) | (m) |(cm?) | (cm?) | (cm?) | (cm?)

RDC | 1789,73 | 1401,97 | 3,3|0,15| 0,94 | 10,18 | 7,42 | 2,82 | 1256 | 2x(8 T 12)
1°r;2°m | 1634,16 | 1399,22 | 3,3 |0,15| 0,89 | 9,29 | 7,42 | 2,67 | 12,56 | 2x (8 T 10)
3; 4°M¢ | 975,72 950,79 | 3,3|0,15| 0,77 | 555 | 7,42 | 2,31 | 12,56 | 2x (8 T 10)
5;6°™ | 553,22 819,73 133|015 | 0,31 | 3,15 | 7,42 | 0,93 | 12,56 | 2x (8 T 10)

7;8°m¢ | 312,22 640,01 [ 33(015| O 0 7,42 0 12,56 | 2x (8 T 10)
9;10°™ | 310,34 351,37 | 33|015| 062 | 1,76 | 7,42 | 1,86 | 12,56 | 2x(8 T 10)

e Voile3:

» espacement :

En zone courante : St <min (1,5e ; 30) = 22,5 cm.
Soit : St =20cm.
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— En zone d’about : St = St/2 =10 cm.

Tableau V.38 : Le ferraillage de voile 5.

Etage M N L e Lt As Asmin | AsrrA Aadup Choix
(kN.m) | (kN) | (m) | (m) | (m) |(cm?) | (cm?) | (cm?) | (cnm?)
RDC | 1854,33 | -300,36 |2,75|0,15| 1,48 | 19,20 | 6,19 | 4,44 | 21,56 | 2x (7 T 14)
1er;2éme [ 1442 85 | 1450,82 | 2,75| 0,15| 0,74 | 14,18 | 6,19 | 2,22 | 1584 | 2x (7 T 12)
3;4% | 90548 | -90548 |2,75(0,15] 2,01 | 9,12 | 6,19 | 6,03 | 13,58 | 2x (6 T 12)
5;6°™ | 589,50 326,83 |2,75|0,15| 1,03 | 450 | 6,19 | 3,09 | 9,42 | 2x (6T 10)
7;8°me | 505,21 77153 |2,75|0,15| 0,44 | 496 | 6,19 | 1,32 | 9,42 | 2x(6 T 10)
9;10°M | 459,21 446,19 |2,75|0,15| 0,76 | 451 | 6,19 | 2,28 | 9,42 | 2x(6 T 10)
e Voile6:
» espacement :
— En zone courante : St <min (1,5¢ ; 30) = 22,5 cm.

Soit : St = 15cm.
— Enzone d’about : St = St/2 =7,5 cm. On prend St =10 cm

Tableau V.39 : Le ferraillage de voile 6.
Etage M N L € Lt As Asmin | AsrpPA Aadup Choix
(kN.m) | (kN) [ (m) | (m) [ (m) | (cm?) | (cm?) | (cm?) | (cnm?)

RDC 618,33 | 1198,74 | 1,8 | 0,15| 0,38 | 11,46 | 4,05 | 1,14 | 1584 | 2x(7 T 12)
1er;2°m¢ | 508,81 | 1057,32 | 1,8 | 0,15| 0,34 | 9,93 | 4,05 | 1,02 | 13,94 | 2x(6 T 12)

3;4°™ | 393,31 | 878,08 | 18|0,15| 0,30 | 812 | 405 | 0,9 | 1394 | 2x(6T 12)

5;6°™ | 302,75 | 690,78 | 1,8 | 0,15| 0,28 | 6,36 | 4,05 | 0,84 | 9,42 | 2x(6 T 10)

7;8°M | 25124 | 24291 |18 |0,15| 0,64 | 3,10 | 405 | 1,92 | 942 | 2x(6T 10)
9;10°™ | 136,69 -11,14 (18 |0,15| 0,92 | 2,07 | 405 | 2,76 | 9,42 | 2x(6 T 10)

e Voile7et7:

» espacement :

— En zone courante : St <min (1,5¢ ; 30) = 22,5 cm.
Soit : St =15cm.
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— Enzone d’about : St = St/2 =7,5 cm. On prend St =10 cm

Tableau V.40 : Le ferraillage des voiles 7 et 7.

aup

Etage M N L e Lt As Asmin | Asrra Aa Choix

(KN.m) | (kN) | (m) | (m) | (m) | (cm?) | (cm?) | (cm?) | (cm?)

RDC | 389,89 | 127844 | 16| 0,15| 0,10 | 11,42 | 3,6 0,3 15,84 | 2x (7T 12)

1e7.2%me [ 25295 | 1007,08 | 1,6 [ 0,15| O 0 | 36 0 11 | 2x(7 T 10)
3;4%™ | 16584 | 691,63 | 1,6 |0,15| O 0 3,6 0 11 | 2x(7 T 10)
5,6°™ | 122,42 | 55519 [ 16 (05| O 0 | 36 0 11 | 2x(7 T 10)

7;8°m | 116,52 | 148,42 | 16| 0,15| 053 | 1,74 | 3,6 1,59 9,42 | 2x (6T 10)

9;10°™ | 91,84 -61,35 | 16 |015| 094 | 1,71 | 3,6 2,82 786 | 2x(5T 10)

V.4.6  Ferraillage horizontal a I’effort tranchant

a. Vérification des voiles a Peffort tranchant

La vérification de la résistance des voiles au cisaillement se fait avec la valeur de I’effort

Tranchant trouvé a la base du voile majoré de 40 %.

1.4Vmax

bod

La contrainte de cisaillement est ; r, =

Avec :
Vmax : I’effort tranchant a la base du voile.
La contrainte limite est : 7, = 0,2f c2s.
Il faut verifier la condition suivante : r, < 7
b. Calcul de I’armature horizontale résistante a I’effort tranchant :
La section At des armatures d’ames est donnée par la relation suivante :

At < (ru—0,3ft] K)
bo.S 0,9.fe

Dans notre cas, On n’a pas de reprise de bétonnage ; donc on prend k =0.
D’autre part le RPA 99version2003 prévoit un pourcentage minimum de ferraillage qui est de
I’ordre de :

v" 0,15% : globalement dans la section des voiles.
v" 0,10 % : dans les sections courantes.

C. Exemple d’application :
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Vmax = 817,88 KN

1,4 % 0,818
T 0,15%2,75
Tu =0,2fc28 = 0,2 X 30 = 6MPa > 2,78MPa...... vérifiée.

Tu = 2,78MPa

> Pas de reprise de bétonnage = o = 90°

A T
b,d 0,9f,
St <min (1,5 a, 30cm).
Soit:
St =15cm.
A: > (2,78x0,15%0,15)/(0,9x500) cm?
A:>1,39 cm?

At minrra) = 0,15%xboxL = 10,8 cm? (pour les deux faces)

Choix des barres
Ai=2(7T10)=11cm?

Remarque :

Pour les résultants des ferraillages horizontale (effet de I’effort tranchant) ; on adopte une
méme section d’armatures horizontale pour tous les niveaux. Ceci facilitera I’exécution de ces
derniers.

Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivant

Tableau V. 41 : Résultat de ferraillage horizontal.

: ad

Voile | L | Vmx | ru |7 | Condition (cprﬁz) (Actr::'zr)‘ (Ac\;n;; (csr;) Choix
V1 48 | 817,88 | 2,78 | 6 vérifiee 1,85 | 10,8 11 15 | 2x(7T10)
V2 48 | 133561 | 453 | 6 vérifiee 3,02 | 10,8 11 15 | 2x(7T10)
V3 35 | 76438 | 259 | 6 vérifiee 1,73 | 7,87 11 15 | 2x(7T10)
V4 3,3 | 65350 | 2,22 | 6 vérifiee 1,48 | 7,42 11 15 | 2x(7T10)
V5 | 2,75 | 487,46 | 1,65 | 6 vérifiee 1,10 | 6,19 11 15 | 2x(7T10)
V6 1,8 | 32394 | 1,10 | 6 vérifiee 0,73 | 4,05 11 15 | 2x(7T10)

V7,77 | 16 | 140,26 | 048 | 6 vérifiee | 0,32 | 3,6 11 15 | 2x(7T10)
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VOLE: Vf e

2112 2112
[e= 10" X112 “Ew 10l
BRRRRRRRR f?ﬁ BERRRRRRER

| EEIEE SIS N BEEEET SIS

Epingle 181 0.5 2110
i ;’5 e=15

g=15

W/U: V, 9 et 10 eme
T B

T
| EDOSOE: ' J

Epingle 18x 0.2 ;15 2110

e g= 15

Figure V.10: Exemple du ferraillage du voile 1 en zone 1 et zone 2.

VOLE : V3 RC

|10 gle T8 x0.25
2xT10 Eping LH ;15
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VOILE : Vi3 1 er et 2 eme

Epingle T8 x 0.25
e=15 = 4'm! a‘s

Figure V.11: Exemple du ferraillage du voile 3 en zone 1 et zone 2.

VOILE Ve ROC

2xT1_2

BEEREEREREDERNED .

— I 3 2xT10 o | -

= 15

2T12— [P 9 : b 4| —2xT12
e=15 | b < b —_—] e=15

p— p r —e
'E\ - b < b - [
=1 — [k {4 2a10 2110 1P Y —1
L\n‘\‘ — b 4 e= 15 e= 15/p —%‘
§ — - o i —;

pr— o r = —d

p——— > R o - R —

p - " _

E p = . —

L == = R —

Figure V.12: Exemple du ferraillage du voile 6 et 7et 7  en zone 1

144



Chapitre VI :
Etude des

fondations



CHAPITRE VI : ETUDE DES FONDATIONS

VI.1 Introduction

Les fondations d’une construction sont constituées par les parties de I’ouvrage qui sont en
contact avec le sol auquel elles transmettent les charges de la superstructure. Un choix
judicieux du systeme de fondations doit toujours satisfaire les exigences concernant la

sécurité (capacité portante) et I’aptitude au service.
V1.2 Fonctions assurées par les fondations

Dans le cas le plus général, un élément déterminé de la structure peut transmettre a sa

fondation :

e Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs
extrémes.

e Une force horizontale diie a I’action du vent ou du séisme, qui peut étre variable en
grandeur et en direction.

e  Un moment qui peut étre de grandeur variable et s’exercer dans des plans différents.

Compte tenu de ces sollicitations, de la conception genérale des fondations doit assurer la

cohérence du projet vis-a-vis du site, du sol, de I’ouvrage et interaction sol structure.
VI3 Classification des fondations

Fondé un ouvrage consiste essentiellement a répartir les charges qu’ils supportent sur le sol ou

dans le sol suivant I’importance des charges et la résistance du terrain.

e Lorsque les couches de terrain capable de supporter I’ouvrage sont a une faible
profondeur, on réalise les fondations superficielles (semelle isolées, filante ou radier
général).

e Lorsque les couches de terrain capable de supporter 'ouvrage sont a une grande
profondeur, on réalise les fondations profondes et semi profondes (puits ou pieux).

Vi4 Calcul des fondations

On suppose que I’effet normal provenant de la superstructure vers les fondations est appliqué

au centre de gravité (C.D.G) des fondations.

On doit vérifier la condition suivante :
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=

ser ser

< Osol = Snéc =
Snéc O 5ol

Avec :

650 - Contrainte du sol 2,50 bars.

Snéc © Surface de la fondation.

Nser : Effort normal appliqué sur la fondation.
VL5 Choix de type de fondation

D’apres un calcul fait au préalable on a trouvé que la semelle isolées et la semelle filante ne

passent pas donc on a opté pour un radier général.
Ce type de fondation présente plusieurs avantages qui sont :

e L[’augmentation de la surface de la semelle qui minimise la forte pression apportée par

la structure.

e La réduction des tassements différentiels.

e [ a facilité d’exécution.
Vérification

Il faut veérifier que :

&<50%
A\

Le rapport entre la surface du batiment et la surface nécessaires vaut :
Spatiment = 404,7 m? (calculer par Socotec formes)

Spec 23289
Spar 4047

=57,54%>50%
La surface nécessaire dépasse 50% de la surface d’emprise du batiment, ce qui induit le

chevauchement de ces semelles. Pour cela on a opté pour un radier général comme type de

fondation pour fonder l'ouvrage.
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V1.6 Radier général
VI1.6.1 Introduction

Un radier est une dalle pleine réalisée sous toute la surface de la construction. Cette dalle peut
étre massive (de forte épaisseur) ou nervurée, dans ce cas la dalle est mince mais elle est
raidie par des nervures croisees de grande hauteur. Dans notre cas, on optera pour un radier
nervuré (plus économique que pratique) renversé. L’effort normal supporté par le radier est la

somme des efforts normaux de tous les poteaux.

Poteanu b

A

Merwure l— ] //T /

ht 1]

hI

L Dralle diu radier
Figure V1.1 : Disposition des nervures par rapport au radier et aux poteaux.

V1.6.2 La surface de radier

Pour déterminer la surface du radier il faut que : 6max < Gsol

N N
Omax = S < Ogo1 = Spec = 0ol
néc so

L’effort normal supporté par le radier est la somme des efforts normaux de superstructure et
de sous-sol, tirés a partir du fichier du logiciel ETABS 20.
Nser = 58223,0153 kN

650l = 2,50 bars
On trouve : Spec > 232,89 m?
La surface du batiment Spat = 404,7 m?
Sneéc = 232,89 m? < Spat = 404,7 m?

a. Calcul du D (débordement)
Choix Lq¢ = 60 cm
= Saepord = La X Ppat
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4 SdébOTd = Ld X Pbat = 0,6 X 92,6155 = 55,57 mz
Srad = Stat + Sdepord = 404,7 + 55,57 = 460,27 m?

VI1.6.3 Pré dimensionnement de radier
1. Dalle

L'épaisseur de la dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes :
a. Condition forfaitaire

Lmax Lmax

< <
25 sh = 20

Lmax : La longueur maximale entre les axes des poteaux.

Lmax =5,5m
25 20
22 < hy < 27,5
h1>22 cm

b. Condition de cisaillement [2]

On doit Vérifier que :

Avec :

h

q.

N,.1ml
T, =— y q= =

Srad

Nu=79830,5261 kN ; L=55m ; b=1m

gL NyLiml _ Ny.L
~ 2.b.d  2.5.44.b.d  2.S.44.b.(0,9h)

Ty <7

oo Nuldml 79830,5261 x 103 X 5500
2= 2.54a.b.(09R) ~ 2 x 460,27 x 106 x 1000 X 0,9 X 3

x 10%2 = 17,66 cm
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h2 > 17,66 cm
h>max (hz ; h,) =30cm.
Pour des raisons constructif on adopte h = 30 cm.

2. Nervure

a. Condition de coffrage

bz“f% ; b2%=550m ~ b=60cm

b. La hauteur de nervure
1. Condition de la fleche

La hauteur des nervures se calcule par la formule de la fleche :

Lmax Lmax
<
15 < hy < 10
550<h <550 . 36,66 < hy <55
15 = ¥~ 10 TSN =

th =50cm
2. Condition de la raideur

Pour étudier la raideur de la dalle du radier, on utilise la notion de la largeur définie par

I'expression suivante : L,,q, < gLe

Avec :
L 4|4E]
¢ | bK

E : Module de Young (E = 20000 MPa).

Avec :

K : Coefficient de raideur du sol 4 Kg/cm? (cas d'un sol moyen) :

e K=05[kg/em®]................. Pour un trés mauvais sol.

o K=4[kglem®] .................. Pour un sol de densité moyenne.
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o K=12[kg/lcm®].................. Pour un trés bon sol.

a=0,6: Largeur de poteau.

) ] . b.h3
| : Inertie de la section transversale du radier (I = 7)

Pour un sol de densité moyenne on a K = 4 Kg/cm?.

L : distance maximale entre deux poteaux : 5,5 m?.

313K /2. L\*
hz = ?(?)

= 966,14 mm = 96,6 cm

_ #[3x0,04 % (2x5500)*
Nz — 20000 x 14

hn > max (hna; hnz) = 100cm
On opte : hn2 =100 cm
Le choix final

- Epaisseur de la dalle du radier : h =30 cm.

- Les dimensions de la nervure : h = 100 cm.
b=60cm

VI1.6.4  Caractéristiques géométriques du radier

a. Position du centre de gravité

X¢ = 14,06 m
{Yg =9,18m

b. Moment d’inertie

Lo = 14344,2 m*
I,, = 173356 m*

V1.6.5 Vérifications Nécessaires
V1.6.5.1 Vérification de la Stabilité du Radier
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Selon RPA99/version 2003(Art.10.1.5) [1], quel que soit le type de fondation (superficielle
ou profonde) nous devons vérifier que I’excentrement des forces verticales gravitaires et des
forces sismiques reste a I’intérieur de la moitié de la centrale de la base des éléments de

fondation résistant au reversement.

Figure V1.2 : Schéma statique du batiment.

| =

R<
r

€y =

Z
~| o

Avec :

€o : La plus grande valeur de I’excentricité due aux charges sismiques.
Mr : Moment de renversement di aux forces sismique.

Nr : effort normal de la structure.

B : la largeur du radier.

e Suivant le sens x-x
By
B, =253m - 7 =6,325m

e Suivant le sens y-y

By
By =224m - I: 535m
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h = Ancrage de l'ouvrage.

h = hsous-soL + hnervure = 3,59 m.

Sens x-X

Mo = 74624,0099 KN.m ; Vo = 3305,2847 kN ; h =3,59 m
Donc : Mr = 86489,982 kN.m

On a : Nser = Nser (Structure) + poids propre de radier nervure.
Donc : Nser = 61675,0403 kN

_ Mp _ 86489,9811
©0 =N, T 61675,0403

=14<6,325................. vérifiée
Sens y-y

Mo =81296,7677 kN.m ; Vo = 3489,1473 kN ; h=3,59 m
Donc : Mgr=93822,8065 kN.m

Mr  93822,8065
eo =

N, = m =1,52<5,34................. vérifiée

Il est treés important d'assurer la stabilité au renversement de cet ouvrage vis-a-vis des efforts

horizontaux.

- Le rapport % doit étre supérieur au coefficient de sécurité 1,5.
R

MS>15
Mg~

Avec :
Ms: Moment stabilisateur sous l'effet du poids propre.
MRg: Moment de renversement dii aux forces sismique. (Tiré par TETABS v20).
Sens x-x
ser = 61675,0403 kN

Ms =N x X = 61675,0403 x 14,06 = 867151,0666 KN.m

153



CHAPITRE VI : ETUDE DES FONDATIONS

Mg = 82475,5457 kN.m

867151,0666

824755457 =10,51>15 CV

Sens y-y

N =61675,0403 kN

Ms=N x Yg =61675,0403 x 9,18 = 566176,87 KN.m
Mg = 87197,3687 KN.m

566176,87

m =649>15 CV

Le rapport des forces verticales gravitaires et des forces sismiques est inférieur a la moitié

centrale de la base de la structure, donc notre batiment est stable dans les deux sens.
V1.6.5.2 Vérification des Contraintes Sous le Radier

Le rapport du sol nous offre la contrainte de sol, déterminée par les différents essais in-situ et

au laboratoire : 6sol = 2,5 bars.

Les contraintes du sol sont données par :
a. Sollicitation du premier genre

On doit Vérifier que :

_ Nser <&
Oser = S = Ol
rad

_ SLOTD%03 _ 134 <250 cv
et = 46027

b. Sollicitation du second genre

On doit vérifier les contraintes sous le radier (c1; 62)

N 4 MV
Srad I

oy =
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On Vérifie que :
o1 : Ne doit pas dépasser 1,5.6501.

o2 : Reste toujours positif pour éviter des tractions sous le radier.

L 301 +0; . .y \
o (Z) = % Reste toujours inférieur a 1,33.6sol.

Radier
I 3 3
T2
04
{Jm L
L - / C S
-+ -

Figure V1.3 : Contraintes sous le radier.
M : le moment de renversement.
My = 82475,5457 KN.m
My = 87197,3687 kN.m
S = 460,27 m?
I = 14344,2 m*
lyy = 17335,6 m*
V : centre de gravité.
Vx =14,06 m
Vy=9,18m
Gsol = 250 KN/m?

> E.LU
155



CHAPITRE VI : ETUDE DES FONDATIONS

Nu = Ny (structure) +1,35 x poids propre de radier nervure.

Nu =84490,76 kKN

Tableau V1.1 : Contraintes sous le radier & I'ELU.

o1 (KN/m?) o2 (KN/m?) om(2) (KN/m?)
Sens x-x 264,41 102,73 224
Sens y-y 229,74 137,39 206,6525
Vérification | 61™*<1,5.651= 375 MPa 62" >0 om < 332,5 MPa

Les contraintes sont veérifiees suivant les deux sens, donc pas de risque de soulévement.

» E.LS

Nser = 61675,0403 kN

Tableau V1.2: Contraintes sous le radier a ’ELS.

o1 (KN/m2) o2 (KN/m2) om(z) (KN/m?)
Sens X-x 214,84 53,16 174,42
Sens y-y 180,17 87,82 157,08
Vérification | 1™ < 1,5.651= 375 MPa ™ >0 om < 332,5 MPa

Les contraintes sont vérifiées suivant les deux sens, donc pas de risque de soulevement.

c. Détermination des sollicitations les plus défavorables

Le radier se calcule sous I’effet des sollicitations suivantes :

ELU:0, =0(5) =224 kN/m?

ELS: 0y =0(5) = 17442 kN/m?

V1.6.6

Ferraillage du radier
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Le radier fonctionne comme un plancher renversé dont les appuis sont constitués par les
poteaux et les poutres qui sont soumises & une pression uniforme provenant du poids propre

de I'ouvrage et des surcharges.
La fissuration est considérée préjudiciable.

VI1.6.6.1 Ferraillage de la dalle du radier

a. Valeur de la pression sous radier
E.LU:q, =04%.1m =224 kN/m
E.LSS:qger = 05" .1m = 174,42 KN/m

b. Calcul des efforts

Le calcul des efforts de la dalle se fait selon la méthode de calcul des dalles reposant sur 04

cotés.

55m

A
v

5.5m

Figure V1.4 : Panneau de la dalle du radier.

c. Calcul des moments
e Dans le sens de la petite portée : My = pxQu.Lx®
e Dans le sens de la grande portée : My = py.Mx

Les coefficients pix et py sont en fonction de p = % et dev.
y

.. . 0 alE.L.U
v: coefficient de poisson {0'2 AVELS

Lx et py sont donnés par ’abaque de calcul des dalles rectangulaires ""BAEL91 modifié 99"

L 5,5 . .
p=—= —— 1 > 0,4 Donc la dalle travaille suivants les deux sens

Ly
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~ i, = 0,0368
p=1= {uy = 1,0000

My = 0,0368 x 224 x 5,52 = 249,357 kN.m
My =1 x 249,357 = 249,357 KN.m
- Moments en travées
M = My = 0,85.My = 211,95 kN.m
- Moments sur appuis
Max = May = 0,5My = 124,68 kN.m
d. Ferraillage de la dalle
Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

b=100cm; h=30cm; d=27cm; fe =500 MPa ; fos =30 MPa ; fos=2,4 MPa;

os = 435 MPa
Tableau V1.3 : Ferraillage des panneaux du radier.
Mu A,s Ascal .
Sens n a |Z(mm) Choix | A&
(KN.m) (cm?) (cm?)
X-X 211,95 | 0,171 0 0,236 | 244,512 | 19,92 | 7T20 | 21,99
Travee
y-y 211,95 | 0,171 0 0,236 | 244,512 | 19,92 | 7T20 | 21,99
X-X
Appuis 119,035 | 0,096 0 0,126 | 256,392 | 10,67 | 6T16 | 12,06
y-y

e. Vérifications nécessaires

1. Espacement

Esp <min (3h ;33 cm) — St<min (120 cm ; 33 cm) =33 cm

Sens x-x : §; = — = 14,28 cm < 33 cm

On opte St =14 cm
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Sens x-x : §, === = 16,66 cm < 33 cm

On opte St =16 cm
2. Condition de non fragilité

2,4
Jezs _ 0,23 x 100 x 27 X

APIN = 023 b.d.
Pt = 0,23.b.d.72 =50

A" =2 98 cm? < A% = 13,57 cm?
Donc la condition est vérifiée.

3. Vérification a PE.L.S

~ iy = 0,0441
p=1= {uy = 1,0000

My = 0,0441 x 174,42 x 5,5? = 232,68 kN.m
My =1 x 232,68 = 232,68 KN.m
- Moments en travées
Mix = My = 0,85.Mx = 197,78 KN.m
- Moments sur appuis
Max = May = 0,5Mx = 116,34 kN.m

Tableau V1.4: Vérification des contraintes.

Mser As Obc G_bc Os Gs L, g .
Sens Vérification
(kN.m) | (cm?) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)

X-X 197,78 | 21,99 | 16,10 18 382,45 250 Non
Travée

y-y 197,78 | 21,99 | 16,10 18 382,45 250 Non

X-X
Appuis 116,34 | 12,06 | 11,64 18 397,74 250 Non

y-y

Remarque : La contrainte d’acier n’est pas vérifi¢é ni en travée ni en appuis donc on

augmente la section de I’acier.
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Tableau V1.5 : Vérification des contraintes (correction).

Mser i As Obc G_bc Os _ L, e .
Sens Choix os (MPa) | Vérification
(KN.m) (cm?) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
) Xx-x | 197,78 | 9T25 | 44,18 | 13,09 18 198,72 250 Oui

Travee

y-y | 197,78 | 9T25 | 44,18 | 13,09 18 198,72 250 Oui

X-X
Appuis 116,34 | 8T20 | 25,13 9,07 18 198,37 250 Oui

y-y

4. Vérification de la contrainte tangentielle du béton

On doit vérifier que :

T
Ty = ﬁ < 7, = min(0,1f,,g; 3 MPa)
Avec:qu=213,86 kN ; L=55m ; b=1m
_ q.L 224 x55 616 kN
22
_ 616X10° _ 2,28 MPa < 3MP C.V
v = T000x270  “ 4 a
9T15 esp=11cm 9TI% esp=llcm

@ ® & & & & % 5 ® % 8 " "B 8 8 "

chmises em | 1ml

8T20 esp=12cm 8T20 esp=12cm

Figure VL.5 : Schéma de ferraillage du radier.

V1.6.7 Ferraillage des nervures

a. Calcul des efforts

Pour le calcul des efforts, on utilise la méthode forfaitaire «<BAEL91 modifier 99» [2]

L2
Ona: Moqu
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En travée : M = 0,85.Mo
En appuis : Ma = 0,5.Mo
b. Calcul des armateurs
b=60cm; h=100cm; d=90cm
e Sensporteur:L=55m;q=224 kN/ml

) _ qL? _ 224x5,5%
Ona: M, = 5

= 847 KN.m
En travée : M; = 0,85 x 847 = 719,95 kN.m
En appuis : Ma=0,5 x 847 =423,5 KN.m

Tableau V1.6 : Ferraillage des nervures (sens porteur).

Mu A’s Ascal .
n a | Z(mm) Choix | A&
(KN.m) (cm?) (cm?)
Travée | 719,95 | 0,087 0 0,114 | 858,96 | 19,26 | 12T16 | 24,13
Appuis | 4235 | 0,051 0 0,065 | 876,6 | 11,11 | 6T16 | 12,06
e Sensnon porteur : L=55m; q=224 kN/ml
Tableau V1.7 : Ferraillage des nervures (sens non porteur).
Mu A’s Ascal .
n a Z (mm) Choix | AP
(KN.m) (cm?) (cm?)
Travée | 719,95 | 0,087 0 0,114 | 858,96 | 19,26 | 12T16 | 24,13
Appuis | 4235 | 0,051 0 0,065 | 876,6 | 11,11 | 6T16 | 12,06

c. Vérifications nécessaires
1. Condition de non fragilité
f628 214'

= 0,23 x 100 X 27 X
£ 500

AmIn = 0,23, b.d.
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Asmin = 2,98 sz < Asadp

Donc la condition est verifiée pour toutes les sections adoptées.

2. Vérification des contraintes a I’E.L.S
e L=55m;q=166,92 kN/ml

Ona: M,

En travée : M= 0,85 x 659,52 = 560,592 kN.m

_qlL?
8

__ 174,42 x5,52

En appuis : Ma = 0,5 x 659,52 = 329,76 kN.m

= 659,52 kN.m

Tableau V1.8 : Vérification des contraintes a I’'E.L.S

. Mser As Obc G_bc Os Os L, epn .
Sens | Position Vérification
(kN.m) | (cm?) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
Travée | 560,592 | 24,13 8,42 18 287,37 | 250 Non
Porteur i
Appuis | 329,76 | 12,06 6,45 18 328,74 | 250 Non
Non Travée | 560,592 | 24,13 8,42 18 287,37 | 250 Non
porteur | Appuis | 329,76 | 12,06 6,45 18 328,74 250 Non
Tableau V1.9 : Veérification des contraintes a I’E.L.S (correction)
o Meser i As Ohc Ghc Os Gs Lo .
Sens Position Choix Vérification
(KN.m) (cm?) (MPa) (MPa) | (MPa) | (MPa)
5 Travée | 560,592 | 12T20 | 37,7 7,20 18 188,09 250 Oui
orteur
Appuis 329,76 6T20 | 18,85 5,42 18 214,03 250 Oui
Non Travée | 560,592 |12T20| 37,7 7,20 18 188,09 250 Oui
porteur | Appuis 329,76 6T20 | 18,85 5,42 18 214,03 250 Oui

3. Vérification de la contrainte tangentielle du béton [2]

On doit Vérifier que :
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Avec:qu=224kN ; L=55m ; b=60cm
T _q.L_224x5,5_616kN
22
616 x 103
Ty =1,14 MPa<3MPa C.V

~ 600 x 900

d. Armateurs transversale

bo.S:~  08.f,

(k=0) [2]

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

> m

2Je 5
bo. S —

Tu
=04 MPa) — 0,4 MPa

e RPA99 version 2003 [1]

A
—£>0,003.b,
St

h
S¢ < min (E ; 12¢1> =24CMm...... .. s et et e e e e - - ZONE NOdale
h
S¢ < 5= 50 CM ... oo cos et e s et et e e e e e e e e e 2 LODE COUTANtE
Avec :

0, < mi (h 0y b)
AR
@i=2cm

Fe =500MPa ; 1,=1,14 MPa; fus=2,4MPa; b=60cm; h=100cm

On trouve :
ST Lo 1 1 TN Zone nodale.
St=30 CMl e, Zone courante.
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Tableau VI1.10 : Choix des armateurs transversaux

- Qt Atcal - At
Section | Zone | St(cm) Choix
(cm) | (cm?) (cm?)
Nodale 15 5,4 8T10 6,28
Nervures | 60x100 2
Courante 30 2,7 8T10 3,14

1. Armateur de peau :

Les armatures dénommeées « armatures de peau » sont réparties sur les parements des poutres

de grande hauteur, leur section est au moins 3 cm?/ml par métre de longueur de paroi mesuré

perpendiculairement a leur direction.

h=100cm

Ap,=3x1

On choisit Ap = 3T12 = 3,39 cm?

= 3cm2

TRAVEE

1220

Epingle T8

32

100 cm

Cadre 8T10

6T20

60 cm

Epingle T8

Pl 3T

100 cm

|| Cadre 8T10

620

60 cm

Figure V1.6 : Schéma de ferraillage des nervures (sens porteur)
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TRAVEE APPUIS
210 620
' [
] i 3 I L
Epingle T8 Epingle T8
. [ ] ‘.
g i 3
I
e [ i LA 3
: :
. [ ) [
Cadre $T10 _ Lol | | cadresTio
) ' [’
6T20 6120
60 cm 60 cm

Figure V1.7 : Schéma de ferraillage des nervures (sens non porteur).
V1.6.8 Ferraillage du débord

Le débord du radier est assimilé a une console de longueur L = 0,60 m, le calcul du ferraillage

sera fait pour une bande de 1ma I'ELU.

J

60 con

F 9
L

Figure V1.8 : Schéma statique du débord.

qiE/2

Figure V1.9 : Diagramme des Moments.

Calcul de ferraillage
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Qu= 224 kKN/ml, b =100 cm, h =30 cm, fc2s = 30 MPa, onc = 17 MPa, os= 435 MPa.

g l? 224067

My 2 2

= 40,32 kN.m

Tableau VI.11 : Ferraillage du débord

Mu A’s Ascal -
(N.m) n (cm?) a |[Z(mm) (cm?) Choix | A&% | Esp
.m cm cm

40,32 | 0,032 0 0,041 | 265,57 | 3,49 4T14 6,16 | 25

Remarque

Les armatures de la dalle sont largement supérieures aux armatures nécessaires au debord ;
afin d’homogénéiser le ferraillage, les armatures de la dalle seront prolonger et constitueront

ainsi le ferraillage du debord.

VL7 Voile périphérique
VI.7.1 Introduction

Notre structure comporte un voile périphérique de souténement qui s’¢léve du niveau de

fondation jusqu’au niveau du plancher de RDC.

Il forme par sa grande rigidité qu’il crée a la base un caisson rigide et indéformable avec les

planchers du RDC et les fondations.

-~

Sous sol

-

b

2,59 m

Fondation

|

Figure V1.10 : Evaluation des charges

VI.7.2 Prédimensionnement
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Pour le pré dimensionnement du voile périphérique, on se réfere aux prescriptions du RPA99
version 2003, qui stipule d’aprés ’article 10.1.2.

VI.7.3 Evaluation des charges

On considére le voile comme une dalle pleine reposant sur quatre appuis, et qui supporte les
charges horizontales dues aux poussées des terres. On considere le troncon le plus
défavorable.

Les charges et surcharges prise uniformément répartie sur une bande de 1m se situe a la base
du voile (cas le plus défavorable).

Lx=2,59m; Ly=55m; e=15cm.
+0.00

AR
11
8

=

2]
n
o
E

=

Figure VI1.11 : Poussees des terres

La charge de poussées des terres est données par
Q=Axyxh

Avec :
Q : Contrainte sur une bande de 1m.
v : Poids spécifique des terres (y =20,5 kN/m?).
h : Hauteur du voile.
A : coefficient numérique en fonction de I'angle de frottement interne.

A
© = 26,69° = f(p) = tan? (Z—g) = 0,308

Q=AXxyxh=0,380x205x259=20,176 kN/ml

167



CHAPITRE VI : ETUDE DES FONDATIONS

Qu=135x%x20,176 = 27.24 kN/ml

VI1.7.4  Effort dans le voile périphérique

L 2,59 . .
= L—" == 0,47 > 0,4 Donc la dalle travaille suivants les deux sens
y ’

Calcul des moments

e Dans le sens de la petite portée : My = px0u.Lx®

e Dans le sens de la grande portée : My = py.Mx

Les coefficients ux et py sont en fonction de p = % et dev.
y

0 alE.L.U

v: coefficient de poisson {0’2 ATELS

L et py sont donnés par 1’abaque de calcul des dalles rectangulaires ""BAEL91 modifie 99™

L 2,59 . .
p= L—" ==C= 1 > 0,4 Donc la dalle travaille suivants les deux sens
y ’

_. 1w, = 0,1008
p=1= {uy = 0,2500

My = 0,1008 x 27,24 x 2,59% = 18,42 KN.m
My = 0,25 x 18,42 = 4,605 kKN.m
- Moments en travées
Mix = 0,85.Mx = 15,66 KN.m
My = 0,85.My = 3,91 kN.m
- Moments sur appuis
Max = May = 0,5Mx = 9,21 kN.m
VI.7.5 Ferraillage de voile périphérique
Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

b=100cm; h=15cm; d=13.5cm; fe =500 MPa ; fos =30 MPa ; fios=2,4 MPa ;
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os = 435 MPa
Tableau V1.12 : Ferraillage du voile périphérique.
Mu Ascal -
Sens n a Z (mm) Choix | A&% | Esp
(KN.m) (cm?)
) X-X 15,66 | 0,051 | 0,065 | 131,49 | 2,73 6T12 | 2x6,79 15
Travee
y-y 391 | 0,013 | 0,016 | 134,136 | 0,67 6T10 | 2x4,71 15
X-X
Appuis 132,29 | 0,107 | 0,142 | 254,66 | 11,94 6T10 | 2x4,71 15
y-y

VI1.7.6  Condition exigée par le RPA99 version 2003

Le RPA préconise un pourcentage minimum de 0,1% de la section dans les deux sens disposé

en deux nappes.

AL>0,1x15x100=1,5CM2 ... ..iiiiiiiiiiiiieie e Vérifice

Ar>0,1x15x100=1,5CM2 ... ...ttt Vérifice
VIL.7.7  Condition de non fragilite :

Pour les voiles travaillant dans les deux sens et dont I’épaisseur est compté entre 12 et 30cm.
D’apres le « BAEL91 modifié 99 » [2].

Ona:12cm<e<30cm

h=e=15cm; b=100cm.

A:Amin.Amin:p 3_52
X X ) X 0 Ly 2

Ay = AN AN = oo b h
po = 0,0006 pour les barres de FeE500.

. 2,591100 x 15
AY'"™ = 0,0006 [3 ~ % > = 1,14 cm?

Ar}?in = 0,0006 x 100 x 15 = 0,9 cm?

Ay = 6,79 cm? > AN = 1,14 cm?

en travée : .
ve {Ay = 4,71 cm? > ATin = 0,9 cm?
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) Ay = 4,71 cm? > AMM = 1,14 cm?
r : .
SUPAPPHWIS T 40 = 4,71 cm? > AN = 0,9 cm?

VI.7.8 Vérification de ’effort tranchant
Il faut Vérifier que :

Tmax
T, = Z_d < 7, = 0,05.f.,5 = 1,5 MPa

_ Qu-Ly Ly 27,27 X 2,59 X 5,5

T, = = = 36,33 kN
¥ o 2Ly+L, (2x259)+55
.L 27,24 x 2,59
Ty = qu3 X = 3 = 23,52 KN

Ta = max(Ty; Ty) = 36,33 kN

36,33 x 103

=20 0269 MPa < 3 MP
" = 7000 x 135 a a

VI1.7.9 Vérification a L’ELS :

a. Evaluation des sollicitations a ’E.L.S
Qser = 20,176 kN

u, = 0,1038

L, _
— =047 = {My = 0,3402

Ly

{MX = 0,1038 x 20,176 x 2,592 = 14,05 kN.m
M, = 0,3402 X 14,08 = 264,58 kN.m

M, = 0,85 x 14,05 = 11,9425 kN.m
Mty =0,85% 4,78 = 4,063 kN.m
M, = 0.5 X 14,05 = 7,025 kN.m

b. Vérification des contraintes :

Il faut : 0. < Gpc = 0,6. g = 18 MPa

Le tableau suivant récapitule les résultats trouves :
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Tableau VI1.13 : Vérifications des contraintes.

Mser As Gl G_bc GCs G_s L. .
Sens Veérification
(KN.m) | (cm?) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
X-X 11,9425 | 6,79 4,58 18 145,85 | 250 Oui
Traveée -
y-y 4,063 4,71 | 10,97 18 168,95 | 250 Oui
X-X ]
Appuis 7,025 | 4,71 3,08 18 121,65 | 250 Oui
y-y
Cad TS
! Y T1Z esp=15cm
v v W v v
15cm : :
I
L& & = &N 'y & ™ ._!

T10 ezp=15cm

Figure V1.12 : Ferraillage du Voile Périphérique sens x-x.

Cad TS

T10 ezp=15cm

T10 ezp=15cm

Figure VI1.13 : Ferraillage du Voile Périphérique sens y-y.
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CONCLUSION GENERALE

Dans notre projet de fin d'études intitulé "Etude d'un batiment RDC+10+Sous-sol", nous
avons réalisé I'étude de génie civil d'une structure en béton arme. Ce travail modeste nous a
permis de mettre en pratique les connaissances acquises tout au long de notre parcours
universitaire, de les approfondir en nous basant sur des documents techniques et
réglementaires, dutiliser des logiciels de calcul modernes tels que ETABS, SOCOTEC et
Excel pour minimiser les erreurs de calcul manuel et gagner du temps dans I'étude, ainsi que
de mettre en évidence les principes de base a prendre en compte dans la conception et le

calcul des structures en béton armé en zone de sismicité moyenne.
Apreés la finalisation de notre étude, certains points nous semblent importants a souligner :

e Le Pré-dimensionnement est une étape préliminaire mais essentielle dont l'objectif est
de choisir les sections des éléments structuraux du batiment, qui peuvent étre
significativement modifiées apres I'étude dynamique du projet.

e La disposition des voiles joue un rdle bien plus important que leur quantité dans la
structure. Elle a un impact déterminant sur le comportement de celle-ci face aux
charges horizontales.

e La modélisation de notre structure a l'aide du logiciel ETABS20 nous a permis de
calculer les différents éléments de la superstructure et de l'infrastructure, ce qui facilite
les calculs, nous rapproche de la réalité et nous fait gagner un temps considérable dans
I'analyse de la structure.

e La vérification de l'interaction entre les voiles et les portiques dans notre batiment
présente des resultats insatisfaisants. Nous avons observé que les voiles supportent
plus de 20% des sollicitations causées par les charges verticales, ce qui contredit le
concept initial. Par conséquent, nous avons décidé dajuster le facteur de
comportement en utilisant une valeur de R égale a 3,5.

e  Etant donné la capacité portante du sol établie par le laboratoire (2,5 bars), nous avons
opté pour un radier général d'une hauteur de 30 cm avec des nervures d'une section de

60 x 100 cm comme type de fondation.

Enfin, ce projet nous a offert l'opportunité dentrer en interaction avec le domaine

professionnel de I'ingénierie civile et de mettre en pratique nos connaissances théoriques.
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