Tpntd) b el 450 5 4y ggran)
REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

alal) il Mall agdesil) 515 g

Ministére de I’enseignement supérieur et de la recherche scientifique
.b
-1 sld) — (ulad de daaly

Université Saad Dahleb Blida 1
L ol gisil) 418

Faculté De Technologie

4iaal) digl) and

Département de Génie Civil
T AL dilgd 5 Ska
MEMOIRE DE PROJET DE FIN D’ETUDE

Pour I'obtention du diplome master en Génie Civil

Option : matériaux en génie civil

THEME

ETUDE D'UNE STRUCTURE(R+8) EN BETON ARME A
USAGE HABITATION CONTREVENTE PAR DES VOILES

Etudié et réalisé par
IGHRAYENE Melissa
EL AKEHAL MELIANI Mohamed

Devant le jury composé de :

Mr W. YAHIAOUI U. Saad Dahleb-Blida  Président
Mr O. AMELLAL U. Saad Dahleb-Blida Examinateur
Mme K. MEGUENNI U. Saad Dahleb-Blida  Promotrice

Mme N. BENTLEMSAN U. Saad Dahleb-Blida Co-Promotrice

Blida, Juillet 2023



REMERCIMENTS

Tout d'abord, nous exprimons notre gratitude envers Dieu tout-puissant
Pour nous avoir donné la force et la volonté nécessaires pour mener a bien ce
Travalil.

Nos sinceres remerciements et profonde reconnaissance s'étendent a nos chers
parents, Leur amour inconditionnel, leur orientation précieuse, leur confiance
indéfectible et leur patience infinie ont été les piliers indispensables a
I'élaboration de ce travail. Sans eux, rien de tout cela n'aurait été possible.

A toutes les personnes avec qui j'ai partagé les meilleurs souvenirs de mon
parcours universitaire, a celles qui ont toujours été la pour moi, que ce soit dans
les moments de joie ou de désespoir : mon pere, ma mere, mes saeurs.

Ensuite, on aimerait remercier madame MEGUENNI K., notre promotrice et
madame BENTLEMSEN.N, pour leurs confiances, conseils, leurs soutiens et
encouragements.

Nous sommes tres reconnaissants envers elles pour leurs temps considérables
qu elles nous ont généreusement consacrees, ainsi que pour leurs qualités
pédagogiques, scientifiques,

Franchise et sympathie. On a énormement appris a leurs co6tés et nous leurs
Sommes profondément reconnaissant pour tout cela.

On remercie également toute personne qui a contribué a la réalisation de ce
travail.

On tient aussi a remercier les jurys pour leurs temps accordeés a
L évaluation et [’examinassions de ce travail pour I’amélioration de ce dernier.

Enfin, j'aimerais exprimer ma gratitude envers toutes les personnes qui ont
participe, de pres ou de loin, a mes recherches et a I'élaboration de ce mémoire.



On dedie ce modeste travail surtout a nos familles qui nous ont
beaucoup aideés tout au long de ce travail, et sans oublié nos
collegues, nos amis, nos confreres et a tous qui nous connaissent.

Enfin a tous ceux qui nous sont tres chers.

IGHRAYENE MELISSA

MOHAMED EL AKEHAL MILIANI




RESUME

Ce projet présente une étude d’une structure en béton armé a usage d’habitation, comporte un

rez-de-chaussée plus 8 étages, elle est implantée a la Wilaya de BLIDA. Cette région est classee
en zone sismique (I11) selon le Réglement Parasismique Algérien (RPA99/Version2003). Ce
travail qui nous a été confié et constitué d’une étude technique qui est 1’analyse et le
dimensionnement du batiment tout en appliquant les régles de la construction en vigueur
(C.B.A.93, B.A.E.L.91 modifié en 99 et RPA99/V2003), I’analyse sismique de la structure a
été réalisée a 1’aide du logiciel d’analyse ETABS 2016.

Mots clés :
Béton Armé, Batiment, Séisme, RPA99/VV2003, C.B.A.93, B.A.E.L91, ETABS 2016.
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ABSTRACT:

This project presents a study of a reinforced concrete structure used for residential purposes,
consisting of a ground floor plus 8 floors, located in the Wilaya of BLIDA. This region is
classified as a seismic zone (Zone III) according to the Algerian Seismic Code
(RPA99/Version2003). The assigned task involves a technical study, which includes the
analysis and design of the building while adhering to the current construction regulations
(C.B.A.93, B.A.E.L.91 modified in 99, and RPA99/V2003). The seismic analysis of the

structure was performed using the analysis software ETABS 2016

Keywords:
Reinforced Concrete, Building, Seismic, RPA99/VV2003, C.B.A.93, B.A.E.L91, ETABS 2016.
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INTRODUCTION GENERALE :

Le domaine du génie civil est constamment en évolution, repoussant les limites de
I'ingénierie et de la conception des structures. Dans ce contexte, le présent projet de
fin d'études en Master 2 vise a étudier une structure en béton armé de type R+8 en

forme de U, contreventée par des voiles.

Les structures en béton armé représentent une solution couramment utilisée dans la
construction de batiments résidentiels et commerciaux, offrant a la fois solidité,
durabilité et flexibilité architecturale. La présence de voiles en béton armé joue un
role crucial dans la résistance aux forces sismiques et aux charges horizontales,

garantissant ainsi la stabilité et la sécurité de la structure.

L'objectif principal de ce projet est d'analyser et de concevoir une structure R+8 en
béton armé, mettant l'accent sur l'utilisation des voiles de contreventements. Cette
étude approfondie impliquera une analyse structurelle détaillée, en prenant en compte
les charges verticales et horizontales, les contraintes sismiques et les normes de

sécurité en vigueur.

Au cours de ce projet, différentes étapes seront suivies, allant de la modélisation et
de I'analyse structurale jusqu'a la conception des eéléments de béton armé. On a utilisé
le logiciel de calcul par éléments finis ETABS pour faire le calcul statique et
dynamique des éléments structuraux. Les efforts engendrés dans le batiment, sont
utilisés pour ferrailler les éléments résistants suivant les combinaisons et les

dispositions constructives exigées par le CBA93 et le RPA99/version2003.



CHAPITRE | :

Presentation de I'ouvrage



CHAPITRE | : Présentation De L 'ouvrage

1.1. Introduction sur ’ouvrage :

L’ouvrage faisant 1’objet de la présente étude est d’une structure en béton armé a usage
habitation (R+8) qui sera implantée dans la wilaya de Blida, classe en zone 111, selon le
classement des zones établit par le Réglement Parasismique Algérien (RPA 99 version

2003).

I.2.Presentation de I’ouvrage :

L'ouvrage est un batiment constitué d'un seul bloc, il est composé d’un rez-de-chaussée et 8

étages pour un usage d’habitations.

1.2.1. Caractéristiques géométriques de I’ouvrage :

a) Dimensions en plan du ’ouvrage :

- Longueur totale du batiment (sens longitudinal) : 44,90 m
- Largeur totale du batiment (sens transversal) : 20,50 m

(\Voir les plans en annexes 01)

b) Dimensions en élévation du ’ouvrage :

- Hauteur du rez-de-chaussée : 3,06 m.
- Hauteur de I’étage courant : 3,06 m.
- Hauteur totale du batiment (sans acrotére) : 27,54 m.

(Voir les plans en annexes 01)

I.3.CLASSIFICATION SELON LE RPA99VER 2003 :

Le batiment est un ouvrage classé dans le “groupe 2 ?, car il est a usage d'habitation et la

hauteur ne dépasse pas 48 m.

.4. STRUCTURE PORTEUSE :

1.4.1. Ossature :
Selon le « RPA99 version 2003 », le systeme de contreventement adopté pour notre structure

est celui des portiques en béton armé (poteaux-poutres) suivant les deux directions

contreventées par des voiles.

1.4.2. Les Planchers :
Les planchers, étant considérés comme des diaphragmes rigides, d’épaisseur relativement

faible par rapport aux autres dimensions de la structure, dont le role est de résister aux
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charges verticales et les transmettre aux éléments porteurs de la structure, ils ont également

un réle d’isolation thermique et phonique.

Notre batiment comporte deux types de planchers :
e Planchers a cops creux.

e Planchers a dalle pleine.

1.4.3. Les poteaux :

Les poteaux sont des éléments verticaux de ’ossature du batiment qui supportent

principalement un effort normal de compression.

1.4.4. Les poutres :

Notre structure comporte deux types de poutres dans chaque plancher :
e Poutre porteuse,

e Poutre non porteuse.

1.4.5. L’acroteére :

Au niveau de la terrasse, la structure est entourée d’un acrotére congu en béton armé de 60cm

de hauteur et de 10cm d’épaisseur.

1.4.6. Les escaliers :

La structure comporte un seul type d’escalier qui sert a relier les planchers de tous les étages.

1.4.7. Maconnerie :

La maconnerie du batiment sera exécutée en briques creuses.
e Murs extérieurs (double cloison) : deux (02) cloisons en briques creuses de 10 cm
d’épaisseurs séparées par une lame d’air de 5 cm.
e Murs intérieurs (simple cloison): sont des cloisons de séparations de 10 cm

d’épaisseur.

1.4.8. Terrasse :

e La terrasse sera inaccessible.

1.4.9. Revétement :

Le revétement du batiment est constitué par :
e Un carrelage de 2 cm pour les chambres, les couloirs et les escaliers ;

e De la céramique recouvrant les murs dans les salles d’eau ;
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e De I’enduit de platre pour les murs intérieurs et plafonds ;

e Du mortier de ciment pour crépissages des facades extérieurs.

|.5.Caracteristiques mécaniques des matériaux :

Les caractéristiques des materiaux utilisés dans la construction du batiment doivent étre
conformes aux régles techniques de construction et de calcul des ouvrages en béton armé et
tous les reglements applicables en Algérie a savoir : RPA99 version2003, CBA93 et
BAEL91 modifiees99.

1.5.1. Le Béton :

a) Composition du béton :

Le béton est un matériau constitué d’un mélange de ciment, de granulats (graviers, sable)

et d'eau, dont les proportions varient selon 1’usage.

Pour sa mise en ceuvre, le béton doit étre maniable et doit présenter certains critéres a

savoir :

- Une résistance mécanique élevée.
- Un retrait minimum.

- Une bonne tenue dans le temps (Durabilité).

b) Résistance du béton :

b.1/ Résistance du béton a la compression :

Le béton est caractérisé par sa résistance a la compression a « j » jours, généralement a

28 jours.

Cette valeur est déterminée par des essais sur des éprouvettes cylindriques normalisées

de 200 cm? de section et de 32 cm d’hauteur.

J<28jours ——>» fcj=0,685fc28log(j+ 1)
J=28jours —> fcj =fc28

J>28jours — fcj = 1,1fc28
Pour notre étude, on prend : fczs = 30 MPa.

b.2/ Résistance du béton a la traction :

La résistance a la traction est déterminée par plusieurs essais ; parmi ces essais on peut

citer :
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= Traction directe sur les cylindres précédents en collant des tétes de traction.
= Traction par fendage en écrasant le cylindre précédent placé horizontalement entre

les plateaux d’une presse.

= Traction — flexion : a I’aide d"une éprouvette prismatique de coté « a » et de longueur

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

La résistance a la traction est notée par « ftj » ; elle est définie par la relation :

ftj = 0,6+0,06fcj (MPa)
Avec f __ =30 MPa, on trouve : f__=2,4 MPa
c28 128

c) Module de déformation longitudinale :

Ce module est connu sous le nom de module de Young ou module de déformations

longitudinales ; il est défini sous I'action des contraintes normales d'une longue durée

ou de courte durée d'application.

c.1/ Module d’élasticité instantanée « Ebij » :

Sous des contraintes normales d’une durée d’application inferieure a 24h, on admet, a
défaut de mesures directes, qu’a I’age de j jours le module de déformation longitudinale
instantanée du béton Ebj; est défini par la relation :

Ebij = 11000 () (fej; Ebij; en MPa).

c.2/ Module d’élasticité différée « Ebvj » :

Sous des contraintes de longue durée d’application, les déformations longitudinales
complémentaires dues au fluage du béton sont doubles de celles dues aux mémes

contraintes supposées de courte durée et appliquées au méme age.

La déformation totale du béton sous charge de longue durée est donc triple de la

déformation instantanée sous méme contrainte.

Le module de déformation longitudinale différée Eb; est donné par la relation :
Ebvj = 3700 (fcj)1/3

d) Coefficient de poisson :

Le coefficient de poisson représente la variation de dimension transversale d’une picce

Soumise a une variation relative de dimension longitudinale.
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_Al/1  Allongement dans le sens transversale
- AL/L Raccourcissement longitudinale

\Y%

e E.L.U:v=0 Calcul des sollicitations (béton fissuré).

e E.L.S:v=0,2 Calcul des déformations (béton non fissure).

e) Poids volumique :

Ona: p =25KkN/m?

f) Les contraintes limites de calcul :

f.1/ Contraintes limites a I'état limite ultime (E.L.U) :

L'état limite ultime est défini généralement par la limite de résistance mécanique au-dela

de laquelle il y a ruine de I’ouvrage ; dans ce cas, la contrainte est définie par :

_ 0.85fc28
4= Byb
Avec :

v, - Coefficient de securite.
v, = 1,5 cas des situations durables ou transitoires.
v, = 1,15 cas des situations accidentelles.

0 = coefficient fixé en fonction de la durée d'applicationde I'actionconsidéréé.

Sit>2dh —» 0=1
Silh<t<24h —— 06=0,9.

Sit<lh — 6 =10,85.

Avec : t = durée d’application de I’action considérée en heures.

obc (MPA)

fbu |~ A

» £bc (%00)
2%0 31 5%‘3

Fig. 1.1 : Diagramme contrainte-déformation du béton
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f.2/ Contraintes limites a I'état limite de service (E.L.S) :

L'état limite de service est un état de chargement au-dela duquel la construction ne
peut plus assurer le confort et la durabilité pour lesquels elle a été concue ; on
distingue :

e L'état limite de service vis-a-vis de la compression de béton

e L'état limite de service d'ouverture des fissures.

e L'état limite de service de déformation.

e La contrainte limite de service est donnée par : obc = 0,6fc28

fs= 30 MPa ==> i = 18 MPa

e [MPa]

E, =E, /13
0.68..;

Ebcio

Fig. 1.2 : Diagramme contraintes - déformations du béton a ’ELS
1.5.2. Aciers :

Afin de remédier au probleme de non résistance du béton a la traction, on intégre dans les
piéces de béton des armatures d'acier pour reprendre les efforts de traction.

Les aciers existants pour constituer les pieces en béton armé sont :

Tab 1.1 : Types d’aciers et leurs nuances

Rond lisse Armatures
(ADX) transversales FeE235 26 et 28 235
Barre a haute Armatures
adhérence longitudinales FeE400 ?>10 400
(HA)
Barre a haute Armatures
adhérence e s FeE500 0>10 500
(HA)
Treillis soudé Dalle d(_a TLE520 0<B<6 520
(T.S) compression
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a) Les limites élastiques :
= Lesronds lisses (R.L) : f =235 MPa.

= Barres a haute adhérence (HA) : f_= 500 MPa.
= Treillis soudeés (TS) : f = 520 MPa.

b) Module d'élasticité des aciers :

Les aciers sont aussi caractérises par le module d'élasticité longitudinale.

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

E, = 2,1x10° MPa.

c) Les contraintes limites de calcul :

c.1/ Contraintes limites a I'état limite ultime (E.L.U) :

On adopte le diagramme contraintes- déformations suivant :

4 G,(MPA)

Fe/7s

-10%0 - &

A J

& 10%e0 .%o

z

"Fex"?s

Fig. 1.3 : Diagramme contrainte-déformation de I’acier a L’ELU

A I’ELU, la contrainte limite de 1’acier est : oTS = '% Avec :
S
o, : Contrainte de I’acier.
fe : Contrainte limite d’¢élasticité garantie de I’acier.
. . . - AL
&s . Déformation relative de l'acier — g5 = -

_ fe
Esvs

Ses

- N 115 casdessituations durables.
Vs : Coefficient de sécurite  y, =

B 100 casdes situations accidentel les.



CHAPITRE | : Présentation De L 'ouvrage

c.2/ Contraintes limites a I'état limite de service (E.L.S) :

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

e Fissuration peu nuisible : Aucune Vérification a effectuer

» Fissuration préjudiciable : o,= min {2 fe; max (% fe;110 4/ M fC28)}

e Fissuration trés préjudiciable : o, = 0,8&
Avec :

n: Coefficient de fissuration tel que :

n=16 pourHA;n=1pourR.L

fe
Avec . 6g = —
Ys

d) Coefficient d'équivalence :

Le coefficient d'équivalence noté n est le rapport de : n = E—; =15

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

e Ep: Module de déformation du béton.

1.6. HYPOTHESES DE CALCUL :

Le calcul en béton armé aux états limites ultimes de service est basé sur les hypotheses

suivantes :

e Les sections droites restent planes aprés déformations.

e Il n'yapas de glissement entre les armatures d'acier et le béton.

e Le béton tendu est négligé dans le calcul de la résistance a cause de sa faible
résistance a la traction.

e Le raccourcissement unitaire du béton est limité a 3,5%o. en flexion simple ou

composée et a 2%o dans le cas de la compression simple.

10
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11.1. Introduction :

Le pré-dimensionnement des éléments portaux (poteaux — poutres — voiles) d’une structure est

une étape trés importante dans le projet de génie civil.

Son but est de définir les dimensions des déferlants éléments. Ces dimensions sont choisies
selon les préconisions du (RPA 99 V 2003) et du (CBA93).

Le calcul de pré-dimensionnement se base sur le principe de la descente des charges qui
Agissent directement sur la stabilité, la résistance de I’ouvrage et des formules utilisé par les

Réglements en vigueur.

11.2. Prédimensionnement des Planchers :

Les planchers sont des plans horizontaux séparant deux étages d'un batiment et capables de
supporter les charges et surcharges afin de les transmettre aux éléments porteurs ; ainsi que de

remplir la condition d’isolation acoustique et la sécurité d’incendie.

11.2.1. Planchers a corps creux :

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

dalle de compression mince en béton arme.

Pour le pré dimensionnement de la hauteur du plancher, on utilise la formule suivante :

ishtsi
25 20

Avec : L : la portée de la poutrelle mesurée entre nus des appuis.

410<h <410
25 —t= 20

— 16.6 cm < hy < 21,5 cm on choisithy = 20cm

L=410m

d =16 cm (hauteur de corps creux).
e=4cm (hauteur de la dalle de compression).
Ontrouve ht=(16+4) cm

Condition d’isolation acoustique :

ht>16cm, d’ou20cm> 16 cm.................. Cv

12
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--------------Ie=4cm

ht=
20 cm I I d=16cm

Fig I1.1 : Plancher a corps creux avec une dalle de compression

Y 53 il

Fig 11.2 Dimensions du corps creux

11.2.2. Dalle pleine (balcon) :

Les dalles sont! des plaques minces dont 1’épaisseur est faible par rapport aux autres
dimensions et qui peuvent reposer sur 2,3ou 4 appuis. Ce type d’élément travaille

essentiellement en flexion.

L’épaisseur des dalles dépend le plus souvent des conditions d’utilisation que des vérifications

de résistance, on déduira donc I’épaisseur des dalles a partir des conditions suivantes :

e Résistance au feu :

e=70cm ................ Pour une heure de coupe-feu.

e=1lcm.................. Pour deux heures de coupe-feu.

e Isolation phonique :

Selon les regles technique « CBA 93 » en vigueur en Algérie 1’épaisseur du plancher doit étre
supérieure ou égale a 13 cm pour obtenir une bonne isolation acoustique.
On limite donc notre épaisseur a : 15 cm

e Résistance a la flexion :

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

-Dalle reposant sur deux appuis : — <a<—
P PP 35 =3

Dall ) _ lx Ix

-Dalle reposant sur trois ou quatre appuis : — < e< ——
P qualre app 50 == 40

Avec :

13
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e : Epaisseur de la dalle pleine.
Lx : la portée mesurée entre nus des appuis du panneau le plus sollicite.
Lx=4.15m

Pour notre cas la dalle pleine repose sur quatre appuis,
On aura donc : 8.20 <e <10.25 (cm).
Onadmet:e=10cm

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

e >max (11; 15; 10)cm =) e=15cm.

Conclusion :

Donc pour les dalleson a :
- Dalle en corps creux : ht = (16+4) cm.
- Dalle pleine : e =15 cm.

11.3. Evaluation des charges et surcharges :

Le but principal de cette étape consiste a déterminer les différentes charges et surcharges qui

ont une influence directe sur notre structure.

11.3.1. Maconnerie :

a) Murs intéerieurs (simple cloison) :

Tab I1.1 : Charges permanentes des murs intérieurs.

1 Enduit en ciment 0.02 0.18 0.36
2 Brique creuse 0.10 0.90 0.90
3 Enduit en ciment 0.02 0.18 0.36

Total 1,62

b) Murs extérieurs (double cloison) :

Tab 11.2 : Charges permanentes des murs extérieurs

1 Enduit en ciment 0.02 0.18 0.36

2 Brique creuse 0.10 0.90 0.90

14
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3 Lame d’aire 0.05 - -

4 Brique creuse 0.10 0.90 0.90

5 Enduit en ciment 0.02 0.18 0.36
Total 2,52

Fig 11.3 : Mur simple et double cloison

11.3.2. Plancher en corps creux (16+4) :

a) Plancher terrasse (inaccessible) :

1

2 3

4

6 7
8

Fig 11.4 : Composants d’un plancher terrasse

> Charges permanentes :

Tab 11.3 : Charges permanentes et d’exploitation du plancher terrasse

inaccessible
Gravier de protection 0.05 17 0.85
Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12
Forme de pente 0.10 22 2.20
Film polyane - - 0.02

15
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Liége (isolant) 0.04 4 0.16
Plancher en corps creux 16+4 - 2.80
Enduit en platre 0.02 10 0.20
Total 6,35

Charges permanentes G = 6,35 KN/m

» Charges d’exploitation :

Terrasse inaccessible Q = 1 KN/m?

b) Plancher courant + RDC :

» Charges permanentes :

Tab 11.4 : Charge permanente du plancher courant

Revétement en carrelage 0.02 20 0.40
Mortier de pose 0.02 20 0.40

Lit de sable 0.03 18 0.54
Cloison 0.10 - 1.00
Plancher (16+4) 16+4 - 2.80
Enduit en platre 0.02 10 0.20
Total 5,34

Charges permanentes G = 5,34 KN/m

> Charges d’exploitation :
Pour Habitation : Q = 1,50 KN/m?

c) Les balcons :

» Charges permanentes :

Tab 11.5 : Charges permanentes et d’exploitation des balcons

Revétement en carrelage 0.02 20 0.40
Mortier de pose 0.02 20 0.40
Lit de sable 0.03 18 0.54

16
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Dalle pleine 0.15 25 3.75
Enduit en platre 0.02 10 0.20
Total 5,29

Charges permanentes G = 5,29 KN/m?
> Charges d’exploitation : Q = 3,5 KN/m?

11.4. Pré dimensionnement des éléments résistants :

11.4.1. Pré dimensionnement des poutres :

Les poutres sont ses éléments porteurs horizontaux en béton armé, leurs roles est de

transmettre aux poteaux les efforts dus aux charges transmises par les planchers.
Le pré- dimensionnement se base sur les trois étapes suivantes :

= Détermination des dimensions (h, b) a partir des formules données par le (CBA93).
= Vérification des conditions imposée sur (h, b) par le reglement parasismique algérien
(RPA 99 version 2003).
v" Vérification de la rigidité :

|
|

1l i L
+

Fig 11.5 : Schéma de la poutre
A. Selon les régles CBA93 :

La section de la poutre est déterminée par les formules suivantes :

I
|
}

L max <h< L max

= La hauteur h de la poutre doit étre : 5 "1

= La largeur b de la poutre doit étre : 0,3h<b<0,7h

Avec :
Lmax : La plus grande portée de la poutre
h : hauteur de la poutre

b : largeur de la poutre

17
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B. Selon le « RPA 99(ver .03) » pour la zone 111 :

= La hauteur h de la poutre doit étre :

= La largeur b de la poutre doit étre :

h >30cm

b >20cm

Le rapport hauteur largeur doit étre :

C. Vérification de la rigidité :
h/b > 1/16

Pré dimensionnement des poutres :

o=

<4

Tab 11.6 : Pré dimensionnement des poutres

Poutre principales

Poutre secondaires

Conditions de
résistance

Lmax=4.10m=
2733 cm<h<4lcm
on adopte :
h=40cm=12cm<b<28 cm
On adopte : b=25cm

Lmax=3,80m=
25.33cm<h<38cm
on adopte : h=40cm =
12cm<b<28cm
On adopte : b=25cm

Vérification selon le

h=40cm>30cm
b=25cm>20cm

h=40cm>30cm
b=25cm>20cm

RPA 99 h/b=1.16<4 h/b=1,33<4
(Conditions vérifiées) (Conditions vérifiées)
Condition de (h/L= 0.088) > (1/16 = 0.0625) | (h/L=0.083) > (1/16 = 0.0625)
rigidité (h/L > 1/16) (Condition Vérifiee) (Condition vérifiée)
Conclusion :

Toutes les conditions d’RPA99 v 2003 sur les dimensions des poutres sont satisfaites, Donc

on adopte :

- Des poutres principales : (b x h) = (25 x 40) cm2.

- Des poutres secondaires : (b x h) = (25 x 40) cm2.

11.4.2. Pré dimensionnement des poteaux :

A. Principe :

Les poteaux travaillent en compression simple en choisissant le poteau le plus sollicité de la

structure. Dans notre cas, nous considérons, un poteau central, un poteau de rive et un poteau

d’angle.

18
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Chaque type de poteau est affecté de la surface du plancher chargé lui revenant, et on utilisera
un calcul basé sur la descente de charge. On appliquera la loi de dégression des charges

d’exploitation.

. Etapes de pré dimensionnement (calcul) :

B

v" Calcul de la surface reprise par chaque poteau.

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

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

v' Lasection du poteau obtenue doit vérifier les conditions minimales imposée par le “RPA99
version 2003~ [2].

C. Descente des charges :

On appelle descente de charge 1’opération qui consiste a calculer pour chaque ¢lément vertical

(Poteau) les charges qu’ils supportant au niveau de chaque étage jusqu’aux fondations.

Ce calcul doit étre fait pour chaque categorie de charge
Charge permanente (G).
Charge d’exploitation (Q).

Le but de descente des charges est une vérification des dimensions des poteaux.

D. Loi de dégression :

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 est la charge d’exploitation)

Ce qui donne :

3+

n.(Q) pourn =5
2n

Qo+ +

Avec :
e n: Nombre d’étage.
e Qo: La structure d’exploitation sur la terrasse.
e Q: Les surcharges d’exploitation des planchers respectifs.

e Qo= 1KN/m ; (Terrasse inaccessible).

19
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e Q =1.5KN/m; (usage d’habitation).

% Application numérique :
Tab 11.7 : Tableau de dégression des surcharges

Terrasse Qo 20=Qo 1
08 Q1 >1=Q0+Q1 2,5
07 Q. = Q0+0,95(Q1+Q2) 3,85
06 Q3 Y'3= Q0+0,90(Q1+Q2+Q3) 5,05
05 Qa4 24=Q0+0,85 (Q1+Q2+Q3+Q4) 6,10
04 Qs ¥5=Q0+0,80 (Q1+Q2+Q3+Q4+Qs) 7,00
03 Qs Y6 = Q0+0,75(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Qs) 7,715
02 Qs > 7=0Q0+0,714(Q1+...Q7) 8,50
01 Qs >'s=Q0+0,688(Q1+...+Q8) 9,26

> Terrasse inaccessible : Q = 1KN/m?
> Etage courant : Q = 1,5 KN/m?

> RDC:Q =1,5KN/m?

Pour le dimensionnement des poteaux on fait la descente de la charge sur les poteaux les plus

sollicités.

E. Dimensionnement des poteaux :

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

compression simple.

Les dimensions des poteaux doivent satisfaire les conditions suivantes :

v' Condition de stabilité :

Considérons une section rectangulaire a x b, tel que (a < b) :

L’¢lancement du poteau considéré A =

Ly

* Lg: Longueur de flambement.

= {:Rayon de giration.
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= [ : Moment d’inertie.

= B: Section du béton (a x b).
lf = 0,7 10
v Condition de I'effort résistant des poteaux soumis a une compression simple :

L'effort normal agissant ultime N, d'un poteau doit étre au plus égal a la valeur suivante :

N, <a [—Bf'fm + A f—e]
0,9 vp Ys

D’ou la section réduite du poteau (B ) est égale a :

c28
_|_
[0 9Yb s]

Avec :

o N,: L'effort normal ultime obtenu aprés la descente des charges
N,=1,35G + 1,5Q
o B, : la section réduite du poteau, en déduisant de sa section réelle un centimétre
d’épaisseur sur toute sa périphérie. B, Peut étre égale aussi a :
Br=(a-0,02) (b-0,02) m?.
. Y = 1,5
. Ys = 1,15

e  fws: contrainte de compression du béton a 28 jours (fczs= 30Mpa).

o fe : contrainte limite élastique des aciers (f. = 500 Mpa).

. a est un coefficient en fonction de 1'€lancement mécanique A.
0,85
— 2 pour A <50
1+0,2(35 5)
I 50
t a—060(/1> pour 50 <1 <70

A=35<50=a=0,708
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En faisant I'application numérique B, sera égale a :
B, > 0,064.N,

v Le minimum requis par “RPA99 version 2003” :

Pour une zone sismique 111, on doit avoir au minimum :

* Min(a;b) > 30cm
h
Min(a;b) >~ —
* Min(a )>20

*l.<§.<4
4 b

F. Calcul des poteaux :

Les poteaux les plus sollicités sont :
e Poteau central.
e Poteau de rive.

e Poteau d’angle.

1. Poteau central :

PP

Fig 11.6 : Poteau central

TN IO E L) RO )

Se= |5+ ZJX[Z +=|[]:Sc=1558m
Sqo=[4,4] X [4,1] ; So=18,0,4m?

¢+ Calcul descente des charges :
Poids propre de la terrasse — 15,58 X 6,35 = 96,93 kN
Poids propre de poutre principale — (0,25 X 0,4) X 25 x 4,1 = 10,25 kN
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Poids propre de poutre secondaire —(0,25 X 0,4) X 25 x 3,8 = 9,5 kN
Poids propre de poteaux —(0,4 X 0,4) X 25 X (3,06 — 0,40) = 10.64 kN
G terrasse = 127,32 KN
Poids de I’étage courant —15,58 x 5,34 = 83,35 kN
Poids propre de poutre principale — (0,25 X 0,4) X 25 x 4,1 = 10,25 kN
Poids propre de poutre secondaire — (0,25 X 0,4) X 25 x 3,8 = 9,5 kN
Poids propre de poteaux —(0,4 X 0,4) x 25 X (3,06 — 0,40) = 10.64 kN
G plancher terrasse = 113,74 KN

Tab 11.8 : Choix des sections de poteau central

geme | 127,32 | 127,32 | 18,04 | 18,04 198,942 127,323 | 11,28 | 11,16 | 30%30

7¢Mé | 113,74 | 241,06 | 27,06 | 4510 | 393,081 | 251,572 | 15,86 | 15,69 | 30x30

6°M | 113,74 | 354,80 | 27,06 | 69,454 | 583,161 373,223 | 19,32 | 19,11 | 30x30

5éme | 113,74 | 468,54 | 27,06 | 91,102 | 769,182 492,276 | 22,19 | 21,94 | 30x30

4°me | 113,74 | 582,28 | 27,06 | 110,044 | 951,144 608,732 | 24,67 | 24,40 | 30x30

3eme | 113,74 | 696,02 | 27,06 | 126,28 | 1129,047 | 722,590 | 26,88 | 26,59 | 30x30

2¢me | 113,74 | 809,76 | 27,06 | 139,81 | 1302,891 | 833,850 | 28,88 | 28,56 | 30x30

16 113,74 | 923,50 | 27,06 | 153,28 | 1476,645 | 945,053 | 30,74 | 30,40 | 35%35

RDC | 113,74 | 1037,24 | 27,06 | 165,24 | 1648,134 | 1054,806 | 32,48 | 32,12 | 35%35

2. Poteau de rive :

e T T L L S T T T L R = &
L] L]

Fig 11.7 : poteau de rive
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Se= [ﬂ+ﬂ] x [%+0,4] :Se= 8,0 m?

2 2
So= [42;4+% X [375+ 0,2] ; S = 8,58 m?

%+ Calcul descente des charges :
v' Poids propre de I’acrotére — 1,83 X 4,4 = 8,05 kN

v" Poids propre de la terrasse — 8 X 6,35 = 50,80 kN

v Poids propre de poutre principale — (0,25 x 0,4) X 25 x 4,1 = 10,25 kN

v Poids propre de poutre secondaire — (0,25 X 0,4) X 25 x 1,75 = 4,38 kN

v Poids propre de poteaux —(0,4 X 0,4) X 25 x (3,06 — 0,40) = 10,64 kN
G terrasse = 84,12 KN

v' Poids propre de murs extérieurs — 2,52 x 4,4 = 11,09 kN

v’ Poids propre de I’étage courant — 8 X 5,34 = 42,72 kN

v Poids propre de poutre principale — (0,25 x 0,4) X 25 x 4,1 = 10,25 kN

v Poids propre de poutre secondaire — (0,25 X 0,4) X 25 x 1,75 = 4,38 kN

v Poids propre de poteaux —(0,4 X 0,4) X 25 x (3,06 — 0,40) = 10,64 kN

G plancher terrasse = 79,08 KN

Tab 11.9 : Choix des sections de poteau de rive

geme 84,12 84,12 8,58 8,58 126,432 | 80,916 9,00 8,92 | 30x30

7¢mé | 7908 163,2 | 12,87 | 21,45 | 252,495 | 161,597 | 12,71 | 12,61 | 30x30

geme 79,08 242,28 | 12,87 | 33,033 | 376,628 | 241,042 | 15,53 | 15,40 | 30%30

5eme 79,08 321,36 | 12,87 | 43,329 | 498,830 | 319,251 | 17,87 | 17,72 | 30%30

4eme 79,08 400,44 | 12,87 | 52,338 | 619,101 | 396,225 | 19,91 | 19,74 | 30%30

3éme 79,08 479,52 | 12,87 | 60,06 | 737,442 | 471,963 | 21,72 | 21,54 | 30x30

26me 79,08 558,6 | 12,87 | 66,495 | 853,853 | 546,466 | 23,38 | 23,18 | 30%30

18 79,08 637,68 | 12,87 | 71,643 | 968,333 | 619,733 | 24,89 | 24,69 | 30%30

RDC | 79,08 716,76 | 12,87 | 78,6 | 1085,526 | 694,737 | 26,36 | 26,14 | 30%30
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3. Poteau d’angle :

ps
PP

. R B U U R AR I B O O

Fig 11.8 : poteau d’angle
Se =2 x [ :sc=390m

Se=[2+02] x[2+02];56=54m
+«+ Calcul descente des charges :
v’ Poids propre de I’acrotére — 1,83 x 4,7 = 8,60 kN
Poids propre de la terrasse — 3,9 X 6,35 = 24,77 kN
Poids propre de poutre principale — (0,25 X 0,4) x 25 x 2,05 = 5,13 kN
Poids propre de poutre secondaire — (0,25 X 0,4) x 25 X 1,95 = 4,88 kN
Poids propre de poteaux —(0,4 X 0,4) X 25 x (3,06 — 0,40) = 10,64 kN
G terrasse = 54,02 KN
Poids propre de murs extérieurs — 2,52 x 4,7 = 11,84 kN

DN N NN

Poids propre de I’étage courant — 3,9 x 5,34 = 20,83 kN
Poids propre de poutre principale — (0,25 x 0,4) x 25 x 2,05 = 5,13 kN
Poids propre de poutre secondaire — (0,25 X 0,4) x 25 X 1,95 = 4,88 kN
Poids propre de poteaux —(0,4 X 0,4) x 25 x (3,06 — 0,40) = 10,64 kN
G plancher terrasse = 53,32 KN
Tab 11.10 : Choix des sections de poteau d’angle

NN N NN

géme | 5402 | 54,02 5,4 5,4 81,027 | 51,857 | 7,20 7,14 | 30x30
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7émé | 5332 | 107,34 | 8,1 | 13,49 | 165144 | 105,692 | 10,28 | 10,20 | 30x30

geme 53,32 | 160,66 8,1 20,76 | 248,031 | 158,740 | 12,60 | 12,50 | 30x30

geme 53,32 | 213,98 8,1 27,26 | 329,763 | 211,048 | 14,53 | 14,41 | 30x30

4eme 53,32 | 2673 8,1 32,94 | 410,265 | 262,570 | 16,20 | 16,07 | 30%30

3eme 53,32 | 320,62 8,1 37,8 | 489,537 | 313,304 | 17,70 | 17,56 | 30%30

26me 53,32 | 373,94 8,1 41,85 | 567,594 | 363,260 | 19,06 | 18,91 | 30x30

160 53,32 | 427,26 8,1 45,08 | 644,421 | 412,429 | 20,31 | 20,15 | 30x30

RDC | 53,32 | 480,58 8,1 49,46 | 722,973 | 462,703 | 21,51 | 21,34 | 30x30

Remarque : Le poteau central est le plus sollicité

v Vérification selon le RPA 99 v 2003 , art 7.5.1 :
> RDCet 1% étage :
Les poteau de section (50x50) cm?
-Min (50%50) > 30 cm ..... (C.V)

-Min (50x50) >~ =22 =153 cm ...... (C.V)

20

P T Y N (A%
4 h 50

> 28Meet 3Me étage ¢
Les poteau de section (45x45) cm?
-Min (45%45)>30 cm ..... (C.V)

he 306

~Min (45x45)>2 = 3% — 153 ¢m ... (C.V)
20 20
1 b 45
s<—-===1<4...(CV)
4 h 45

> 4fmeet 5Me Gtage ¢
Les poteau de section (40x40) cm?
-Min (40x40) >30 cm ..... (C.V)

-Min (40x40) > 22 = 22 = 153 cm ..... (C.V)
=2=1<4...(CV)

1
=<
4 4

S
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> 6°M€ et 7™ étage
section (35x35) cm?

-Min (35x35) > 30 cm ..... (C.V)

he 306

-Min (35x35)> 2 = 3% — 153 m ... (C.V)
20 20
R A(AY)
4 h 35

> 8°Meétage :
Les poteau de section (30x30) cm?
-Min (30x30) > 30 cm ..... (C.V)

-Min (30x30) > 22 = 22 = 153 cm ... (C.V)
1 _b_ 35 _
-Z<Z_35_ 1<4.....(CV)

Résultats :
Les sections des poteaux sont satisfaites aux conditions de RPA99V2003
Nous avons pris en considération les resultats de I'étude sismique que nous trouverons dans le
chapitre 1V, et on a adopté les sections des poteaux comme suit :
- (bxh) = (30x30) cm? — pour 8™ étage.
- (bxh) = (35x35) cm? — pour 6™ et 7°™ étage.
- (bxh) = (40x40) cm? — pour 4°™ et 5™ étage.
- (bxh) = (45x45) cm? — pour 2°™ et 3% étage.
- (bxh) = (50x50) cm? — pour 1¢ et RDC.

11.4.3. Pré dimensionnement des voiles :

On appelle voiles, les murs réalisés en béton armé, ils sont concus de facon a reprendre les
charges et surcharges verticales, et assure la stabilit¢é de 1’ouvrage vis-a-vis des charges
horizontales (séisme). Pour leur pré dimensionnement, nous nous sommes basés sur les

recommandations du RPA99 version 03.

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

hauteur libre d'étage h_et des conditions de rigidité aux extrémites.

Avec :
L : Longueur du voile.
a: Epaisseur du voile.

He : hauteur de I’étage.
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Fig 11.9 : Schéma du voile

Dans notre cas :

a min > max (15 cm; h_/ 20)

h, = (3,06-0,40)=2,66 m.
a> 'e=1333
20

a min > max (15 cm ; 13,30 cm) =>amin> 15 cm

On prend a =20 cm.
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CHAPITRE |11 : Calcul Des Eléments Secondaires

I11.1. Introduction :

Dans toute structure, on distingue deux types d’¢léments :

Les éléments porteurs principaux qui contribuent aux contreventements directement.

Les éléments secondaires qui ne participent pas au contreventement de la structure.
L’ensemble des ¢léments secondaires est constitué¢ par des éléments qui n'ont pas une fonction

porteuse ou de contreventement sont comme suit :

e Acroteére.
e Escaliers.
e Balcons.

e Plancher.

Le calcul de ses éléments s'effectue suivant le reglement BAEL 91 modifiee 99 et le RPA99

version 2003

111.2. Acrotére :

L’acroteére est un mur périphérique que on réaliser en béton armeé pour contourner le batiment
ou niveau de terrasse, sons rdle est d’éviter I’infiltration des eaux pluviales entre la forme de
pante et le plancher traverse, se suit également a la protection des envers de maintenance

1. Principe de calcul :

L’acrotere est considéré comme une console encastrée a sa base, soumise a son poids propre
et a une surcharge horizontale. Le calcul se fera a la flexion composée due a :
= Un effort normal dd a son poids propre (G).

*  Un moment di a la surcharge d’exploitation (Q).

L’acrotere est exposé aux intempéries, donc La fissuration est préjudiciable, dans ce cas, le

calcul se fera sur une bonde de 1m a ELU et a ELS.
10 10

# M
| , S |
60 - h=10 N 3
' b=100 [
a a
P Coupe a-a
M=F.h

Fig I11.1 : Coupe transversale de ’acrotere (Coupe a-a)
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2. Calcul des charges :

A Charge permanente :

G=px*xS*+1ml

)

1
5-)| = 0,0685 m?

$=1(0,6+0,1)+ (0,07 x0,1) + (0,03 *

G, =[0,0685]* 25 = 1,71 KN/ml
G, =0,01%0,6*20=0,12 KN/ml
Gr=G;+G,=171+0,12 = 1,83 KN/ml

B Charge exploitation horizontale :

» D’apres D.T.R.BC.2.2 force horizontale sollicite ’acrotére est Q=1 KN/ml
> D’aprés RPA 99/V2003 (art.6.2.3) :
fp=4+AxCpxWp
A : Coefficient d’accélération de zone.
Cp : Facteur de force horizontale.
Wp:lacharge G = 1,83 KN/ml

Groupe 2, zone (I11) donc :
= A=0.25 selonle(Tableau 4.1)

= Cp=0.80 élémenten console (Tableau 6.1)

fp =4%0.15%0.80* 1,83 = 0,87884 KN/ml

f=max (Q, Fp)

Donc :
f=max (1;0,87884) f=Q=1KN/ml
Q=1KN/ml G = 1,83 KN/ml

C Calcul des sollicitations :

« Effort normal :

N=G=*1m o Ng = 1,831 =183KN

«» Effort tranchant :

T=Qx*1m = To =1+1=1KN
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«» Moment de renversement :

M=Qx*H=+1m © Mg=1%06+1=0,6KN.m
. Q
H l G 3 in
. _ b o
Diagramme des Diagramme des Diagramme de 1’effort
moments M = Q.H efforts tranchants normal N =G
T=Q

Fig 111.2 : Diagramme des efforts internes

D Les combinaisons d’actions :

ELU :
N, =1,35*%*Ng 1,35% 1,83 =2,47 KN
T, =15%Tp =15%*1 = 1,5 KN
M, =15+*Mg=15%0,6 = 0,9 KN.m
ELS:
Nser = Ng =1,83 KN
Mggr = Mg = 0,6 KN.m
Tser = Q = 1KN
Tab I11.1 : Evaluation des sollicitations
ELU 2,47 1,5 0,9
ELS 1,83 1 0,6

F Ferraillage de ’acrotére :

Le ferraillage de I’acrotere sera déterminé en flexion composée et sera donné par metre
Linéaire, pour le calcul, on considére une section (b x h) = (100 x 10) cm? soumise a la

flexion composée.
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Fig 111.3 : Section de I’acrotére soumise a la flexion composée

b=100cm
h=10cm
d = h-c=7 cm

L'acrotére est un élément exposé aux intempéries, alors l'enrobage des armatures soit ¢ = 3

cm a partir de I'axe de I'armature.

% Calculea ELU :

Calcul de I'excentricité e,:

M, 0,9
ey = N_u = 247 =0,36m — 36cm
_ h _ 10 3=2
€o =3 c = >~ 3= cm
ey = 36cm} S SPC
U d

D’ou le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section limitée par les armatures. N est

un effort de compression a I’intérieur, donc la section est partiellement comprimée (SPC).
h . ., . .,
[E — c] —La distance entre le centre de gravité de la section et le centre de gravité des

armatures tendues
Calcul du moment fictif Mg:
Mg = My+ Ny * |2 = ]

)

0
MF:O,9+2,47*[2

— 0,03] = 0,949 KN.m
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Calcul des armatures :

Tab 111.2 : Récapitulatif résultats de I’armature longitudinale en flexion simple

0,946 0,013 0,016 0,9936 0,391 0,319

Armatures fictives: Ay = 0,391 cm?

En flexion composée :

Armatures principale Ay = 0,319 cm?
A'g. = 0 oLes armatures comprimées ne sont pas nécessaires

% Verification a P’ELU :
1. La condition de non fraqilité du béton : (Art: A.4.2, 1, BAEL91)

= Armatures principales :
fr28 = 0,6 + 0,06 * fcag

fr28 = 0,6 + 0,06 * 30 = 2,4 MPa

ey — 0,455 xd
Apmin 20,23*b*d*fT28[ g

fe ley —0,185+d
A >0235100%7« 2F[30T0AS T o m?
- * * * =
min = ©) 500136 —0,185+7] o /™

Anin = 0,807cm?

A. = 0,319 cm?2 } - Ag > Ann < Lacondition n’est pas vérifiée
st — )

Donc on adopte la section donnée par :

Ag = Apin = 0,807cm? - 4HA8 = 2,01cm?
Espacement :
H 100 5
St = 6 = T = 25cm

Armatures de répartition :

Ay =73 =25 = 05025 cn’ Archoisie > 3HA8 = 1,51cm?
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Espacement :

_60_20
=5 =20cm

S| =

S, =

2. Vérification aux cisaillements :(BAEL 91/Art A.5.1)

Vy
T had
1500
Ty = m = 0,0214 MPa
Ty = min {% ; 4MPa}
Yb

T,:Contrainte tangentielle limite dans le cas Fissurations préjudiciables

B (0,15 %30 _
T, = min {1—5 ; 4MPa} = min {2,5 ; 4MPa}
T, = 0,0214 MPa} - - L condition est vérific
- - o
%, = 2,5MPa T, < Ty a condition est vérifié

On conclut que : Pas de risque de cisaillement donc le béton seul peut reprendre I’effort de

cisaillement, alors les armatures transversales ne sont pas nécessaires

(Vy: effort tranchant) =1,5xQ =15*1=15KN

3. Ancrages des barres : (Art A.6.1.22/BAEL91)
_ %%

B 41,
Ty = 0,6 * l/)2ft28
Tqy = 0,6 * 1,52 x 2,4 = 2,835 MPa

Ls

08500 .
sT4x2835 “oom
L. = 0,4L,

L.=04%2821=11,2cm

Ly = 2821 cm

S, = 25 cm } < Lg > S; — la condition vérifiée

L, : longueur de scellement

L.: La longueur de scellement mesurée hors crochet
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T, Contrainte d’ancrages des barres

4. Vérification de I’espacement des barres :(Art A.8.2,42/BAEL91 modifié99)

Armatures principales :

Sts =25cm < {Bh =30cm la condition vérifiée
33cm
Armatures de répartition :
Sts =25cm < {4h = 40cm -, la condition vérifiée
45 cm

% CalculaL’ELS :
a) Vérification des contraintes :

Dans ’acier

La fissuration est préjudiciable — o4 < G

Les acier {HA:Q) > 8mm
SACIeIS 1FE400 5 = 1,6

Gy = 201.636 MPa

Calcul B :

100 #2,01

p= 100+ 7 = (0,28 — tableau

0,6 x 103

= — 46 MP
Os = 091237 2,01 a

os = 46 MPa
0 = 201.636 MPa

v" Dans le béton :

Vérifier : ope < Ope

Ost =

B*d*AS

100 * Ag
P = Tpsd
B=0.9123
11
"k, 0,02

= 47,5

} < 03 < 05 — lacondition vérifiée

Ope = 0,6 fczs
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Gpe = 0,6 *30 = 18 MPa

_ Ost
Opc =

Ope = 7 = 0,968MPa

Opc = 0,968MPa } <3 1 diti crifi
© — la condition vérifiée

Gye = 18 MPa Obe < Obe

Donc il n’y a pas de fissuration dans le béton comprimé

®,

« Schéma de ferraillage :

6Ts—~{__ T

- ﬂ 618

.Fq [ ] L] L]
6T6 F’;_d ) . . .
A | - Ll A 6T6 |

r_.l Coupe A-A

Fig 111.4 : Ferraillage de I'acrotere (coupe A-A)

111.3. Les escaliers :

1 Introduction :

Un escalier est une suite de plans horizontaux disposes en gradins, afin de permettre aux
usagers du batiment de se déplacer a pied d’un niveau a un autre, un escalier sert donc a
monter et descendre, la montée et la descente doivent se faire aussi aisément que possible et

sans danger.

2 Définition des éléments d’un escalier :

e Lavolée : C’est la partie d’escalier comportant une suite ininterrompue de marches
égales et située entre deux paliers successifs, une volée ne doit pas comporter plus de 20 a 22

marches et moins de 3 marches.

e Le palier : C’est la partie horizontale d’un escalier, arrétant la suite des marches au
droit d’un étage, ou entre les étages, pour assurer I’acces a chaque niveau intermédiaire (palier

d’arrivée ou palier intermédiaire).
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e La paillasse : C’est la dalle en pente supportant les marches d’une volée.

e Le jour: C’est la largeur en plan du vide entre deux volées paralléles.

e Lamarche : C’est la surface délimitée par la foulée et I’emmarchement.

e Lacontre marche : C’est la partie verticale prenant place entre deux marches.

e L’emmarchement : C’est la largeur utile d’une volée, elle est fonction de la
destination de 1’escalier.

e Lecollet : C’est le nom donné au bord limitant 1’escalier du coté jour.

e Lafoulée : C’est la distance horizontale comprise entre chaque contre marche.

» h: Hauteur de la marche.

» g : Largeur de la marche.

» L : Longueur horizontale de la paillasse.
» H : Hauteur verticale de la paillasse.

3 Pre-dimensionnement : Les caractéristiques de notre escalier sont :

» Hauteur du palier intermédiaire : H =1.02m
» Largeur de la marche : g = 30cm

» Hauteur du contre marche : h=17cm

1,831m ‘

1,02 m

4
&
Y

1,50m 1,50 m

Figure I111.5 : Dimensions de ’escalier

Vérification de la formule de BLONDEL :

50<g+2h <64
50<30+2x%x17 <64
56 < 64 < 64(Condition vérifie)

Détermination de I’épaisseur de I’escalier :
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)

1,50

tg x= = 0,68

Donc : o =34,21

Lo =,/(1,02)2+ (1.50)2=1,81m
1=150+150+1,81=481m
Dans le cas d’une dalle portant sur deux cOtés, on a :

l l 481 481
—<e<——T-<e<
35 30 35 30

On adopte : e =15 cm

Evaluation des charges et surcharges :

Tab I11.3 : Evaluation des charges et surcharges

Désignation Epaisseur (m) Charge (KN/m?)
Revétement horizontal 0.020 0.44
Revétement vertical (0.15*0.3) 0.020 0.40
Mortier de pose 0.030 0.66
Poids des marches /2 0.170 1.87
Poids de la paillasse 0.160 4.00
Enduit en ciment sous paillasse 0.015 0.27
Charge totale de paillasse G = 7.64
Charge totale de palier G = 5.40
Surcharge d’exploitation Q=2.50

- Dans notre projet on a un type d’escalier :

4  Ferraillage :

Etat limite ultime :
q1=14,16

\ 11,04
1,31m ‘ - /

1,02 m

v _ N v X Yy ¥ v Y v b
'Yy F 3

v
F 3

1,50m 1,50m RA e > » Rp
1,50m

Fig 111.6 : Schéma statique
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1 Calcul des efforts tranchant :
Ti1=-14,16x + 20,07

T(0) = 20,07
T(1,50) = -1,70

To=11,04x — 17,33
T(0) = -17,33
T(L,5) = -1,17

Diagramme :

7,12kN

14,24 kN

(M) (M

Tmax =20, 07 KN Mt=0,85Mmax = 12,10 KN.m
{ Mmax= 14,24 KN Ma = O,SI\/Imax= 7,12 KN. M

Etat limite de service :

10,14

1,50 m

Fig 111.7 : Schéma statique
M(0) =0

M(1,5) = 11,15 KN/m
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Les efforts tranchants :

Diagramme :
10,32kN 10,32 19,68
17,56 \ |
19,68
(M) (T

Mt: O,85Mmax = 9,47 KN.m
Ma= 0,5Mmax = 5,57 KN.m

Calcul du Ferraillage :

Béton :

fee =30 MPa ; frs =24 MPa;y,=15;0nc=15MPa;c=2cm; frs =24 MPa;
b =100 cm ; d=13,5cm.

Acier :

FeE500; fe=500Mpa ys=1.15; os = 348 MPa.

ELU :

En Travée :

12,10%x10°
H (100x10)x(135)?x15

= 0,044 <l =0.391

12,10%x103
= ———— == 263cm?
0,977 X13,5%x348

On adopte 3HA12=3,39

Armature de répartition :
At_ 3,39

Ar=2=232 _ g g5
4 4

On adopte 2HA10 = 1,57cm?
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En appuis :
w=0,026
A=1,54 cm?
On adopte 3HA12=3,39
Armature de répartition :

On adopte 2HA10= 1,57 cm?
At

Ar=2=22 =085
4 4

Condition de non fragilité :

Entravée: Amin > 0,23 xXb X d X %

Amin > 0,23 x 100 X 13.5 x % =1,63cm? cv

En appuis : Amin > 0,23 X b X d X %

Amin > 0,23 x 100 X 13.5 x % = 1,63cm? c.v

Tab 111.4 : Ferraillage de I’escalier ELU

Entravée | 12,10 0,044 | 0,977 2,63 15 1,63 3HA12 3,39
En_ 7,12 0,026 | 0,981 1,54 15 1,63 3HA12 3,39
appuis

ELS:

En travée :

6
_ 9,47x10 — 0'035 < ul = 0391

H= (100x10)%(135)%*x15

9,47%10°%
A= — "
0,982x13,5X348

On adopte 5SHA12 = 5,65cm?
Armature de répartition :

= 2,05cm?

_ At _ 565
4 4

Ar =141
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On adopte 4HA10 =3,14 cm?

En appuis :
u=0,020
A=1,20 cn??
On adopte 5SHA12=5,65 cm?
Armature de répartition :
On adopte 4HA10= 3,14cm?

Condition de non fragilité :

ft28
fe

Entravée: Amin>0,23Xb X d X

Amin > 0,23 x 100 X 13.5 x % =1,63cm? cv

En appuis : Amin > 0,23 X b X d X %

Amin > 0,23 x 100 X 13.5 X % = 1,63cm? c.v

Tab I11.5 : Ferraillage de I’escalier ELS

Entravée | 9,47 0,035 | 0,982 2,05 1,5 1,63 | 5HA12 5,65

En
appuis

5,57 0,020 | 0,990 1,20 1,5 1,63 SHA12 5,65

Espacement des armatures :

Tab 111.6 : Espacement des armatures

, St=20cm < min (3h=45; 33 cm) = | St=25cm < min (3h=45; 33 cm) =
En travee
33 cm. 33 cm.
. St=20cm < min (4h=60; 45 cm) = | St=25cm < min (4h=60; 45 cm) =
En appuis
45 cm 45 cm

Les vérifications :
ELU :

Vérification de I'effort tranchant (BAEL 91/Art 5.1.1)

_tu 20,07 x 103
~bxd (100x10) x (13,5 x 10)

Tu = 0,148MPa
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On a : Fissuration préjudiciable

fc28

Tu =0,07 x 5

= 0,07 X % = 1,17MPa

Tu=0,148 <tu = 1,17 MPa cv
Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
ELS:
ob < ab
ob = 0,6 X fc28 = 0,6 X 30 = 18 MPa
En travée :
A =5,65 cm?
Mser =947 KN.m

Mser
ob = ] Xy

Cherchons la position de I’axe neutre « y » :

Ona:

b
Exz + 15(As + A’s)x — 15(As X dex + A's X dex) = 0

3

x
I = =+ 15A4's(y — ¢')? + 15As(dex — y)*?

[ =8533,781
y =47

9,47 x 103

= X 47
8533,781 x 104

ob

ob = 5,215MPa

ob = 5,215 MPa < ob = 18 MPa

44



CHAPITRE |11 : Calcul Des Eléments Secondaires

En appuis :
A = 5,65 cm?
Mser = 5,57 KN.m
ob = 3,067MPa
ob = 3,067 MPa < gb = 18 MPa
Acier : fissuration peu nuisible .... Aucune vérification a faire

os < oS

Vérification de la fleche :

h—0032> Mt =0,0230
[ ~20M0

2
= < — =
70 X d 0,0045 < 7 0,005

« Schéma de ferraillage :

4712/ ml

6T12/mi

|,

6T16 /ml

Fig 111.8 : Schéma de ferraillage d’escalier
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111.4. Balcon :

Introduction : Le balcon est une dalle pleine considérée encastrée dans les poutres, il est

calculé comme une console et ferraillé en flexion simple. Le balcon est soumis a une charge

permanente G (poids propre), et une charge d’exploitation Q.

v' Balcon rectanqulaire :

On va calculer les sollicitations du balcon le plus sollicité, et les autres balcons auront le

Lalongueur : Ly =110 cm Lalargeur: Ly =370 cm L’épaisseur de la console : ep =

20cm

DALLE PLEIN (balcon )

o —

A4 T

( ) -

. mur double paroi .

Fig 111.9 : schéma du balcon

v' Evaluation des charges :

Le calcul sera effectué pour une bande de 1m de largeur :
Charge permanente : G = 7, 54KN/m?
Charge d’exploitation : Q = 3,5 KN/m?
F=0,8KN

v Schéma statique :

A 4 A 4 f/ A 4 A 4 A 4

L

d-d
|

»
»

Fig 111.10 : Schéma de balcon

A

v Les combinaisons d'actions :

qu = 135G +15Q=135x 7,54+ 1,5x 35 = 15429 KN/ ,
F=1,35%0,8 KN

ELU {
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9s=G+Q=754+35 =11,04KN/ ,

ELS { F=08 KN

«+ Calcul du moment et Peffort tranchant :

Calcul du moment :

u
M = —[%L2 + FL]

M =10,52KN.m

Calcul de Peffort tranchant :
T=(@XL+F)

T =18,05KN.m

Ferraillage :
Flexion simple une bande de 1 ml :

Fcos = 30 MPa ; Fe500 MPa

~ 0.85c28

=7, 7 =14,17 MPa; 6,= 348 MPa Situation durable

1. Armatures principales :

K= hvdz« Opu
10,52 * 10°
u = 0,041

~ 1000 x 1352 x 14,17
@ =0,041 < y; = 0,392
Donc la section est simplement armée et les armatures comprimer ne sont pas nécessaire (A’=0)

a=1,25[1-/1—24]

a =1,25[1—./1-2x%0,041] = 0,05

B = (1-04a)

f=(1-0,4x%0,05) =098
My

F
xdx—=
B Ys

Ag =
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A = 10,52 x 103 — 298 cm?
= 0,98x135x348 0
On adopte : 3HA12=3,39cm? avec S,= 14& =25cm

A
A==

4

3,39

4

Onadopte : 3HA8=151cm? avec S,= 12—0 =25cm

A, = = 0,84 cm?
Tab I11.7 : calcul de ferraillage

v' Vérification a P’ELU :
La condition de non fraqilité : (Art 4.21/BAEL 91)

fr2s = 0,6 + 0,06 X fcag
fr2s = 0,6 + 0,06 X 30 = 2,4 MPa

Apin = 0,23 X b x d X fras
fe
2,4 ,
Amin = 0,23 X 100 X 13,5 Xz = 1,63em
Ferraillage 3HA12 3HAS8
Surface 3,39 cm? 1,51 cm?
S; 25cm 25cm

A = 3,39 cm?

A.. =145cm?2 } © Agt > Anin — la condition vérifiée
min — 4

Vérification aux cisaillements :(BAEL 91/Art A.5.1)
Fissurations préjudiciables :

T hd
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_1805x10° o
T 1000x 135 a
0,15
T, = min {ﬂ ; 4MPa}
Yb
. (0,15x30 _
Ty = min {T ; 4MPa} = min {2,5 ; 4MPa}
T, =25 MPa B N
1, = 0,13 MPa } < 1, <T, — lacondition vérifiée

Ancrages des barres : (Art A.6.1.22/BAEL91)
Of

47y,

Ls
Ty = 0,6 X ¢2ft28

To, = 0,6 X 1,52 X 2,4 = 2,835 MPa

L _1,2><500_4233
s T 4x2835 oom
L. = 0,4L,

L.=0,4%42,33=18cm

Ly > S; — lacondition vérifiée
L, : longueur de scellement

L.: La longueur de scellement mesurée hors crochet

Vérification de I’espacement des barres :(Art A.8.2,42/BAEL91 modifié99)

Armatures principales :

Sts =25cm < {3h :3330;7: - la condition vérifiée
Armatures de répartition :
Sts =25cm < {4h :44502:: — la condition vérifiée

Vérification a PELS :

s =G+Q
ELS{ pe =08 KN
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ELS { qs = 7,54 + 3,5 = 11,04 KN/m?
Ps = 0,8 KN

Avec :
qs : La charge répartie du balcon a 1’état limite de service

ps : L’effort normal du balcon a 1’état limite de service

Calcul du moment d’encastrement :

A. Moment provoqué par la charge qg

qs X L2
qu = 2
11,04 X 1,102
Mgs = ————— = 6,68KN.m

B. Moment provoqué par la charge pg

Mg =FXxL=08x1,1=0,88KN.m
C. Moment totale :

Mg = M¢ + Mgs = 0,88 + 6,68 = 7,56KN.m

« Effort tranchant :

1) Effort tranchant provoqué par la charge qs

Vgs = qs XL =11,04 x 1,1 = 12,14 KN

2) Effort tranchant provoqué par la charge pq

V;=F=08 KN

3) Effort tranchant totale :

Vs = Vi +Vgs = 0,8+ 12,14 = 12,94 KN

Tab 111.8 : Les efforts a ELS

ELS 2,75 11,04 7,56 12,94

Vérification des contraintes :

a) Dans Pacier

La fissuration est préjudiciable — o4 < G
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2
05 = min{§fe ;110 IJszs}

2

6, = min {5500 ;110,/1,6 * 2,4}
6, = min{266,6;201.636}

6, = 201.636 MPa

O T B xdxAg
Calcul B :
100 x Ag
N
_100x339
P=To0x135 =
756 % 106

- = 193.6MP
s = 135 x 3,39 x 102 a

oy = 201.636 MPa

o, = 193.6MPa } © 03 < 05 — lacondition vérifiée

b) Dans le béton :

Ope = 0,6 Feag

Gpe = 0,6 X 30 = 18 MPa

0-S
%c =
Opc = 18 MPa _ B
© Opec < Ope — lacondition vérifiée
Opc = MPa

v’ Vérification de la fleche :(Art B.6.5.2)
Tab 111.9 : Vérification de la fleche

0,125 >0,1 la condition vérifiée

H M, 15 7,56
L

>
10M, 120 — 10 x 7,65
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A < 4,2 3,39 < 4,2
bd — f, 100 x 13,5~ 500

0,0037 < 0,0105 la condition vérifiée

Toutes les conditions sont vérifiées, alors le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

Donc on adopte le méme ferraillage pour toutes les portes a faux et les balcons

0,

« Schéma de ferraillage :

20CmM

| 3HAS 3HA12

11 tm

d o
) ”

Fig 111.11 : Schéma de ferraillage
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CHAPITRE IV : Etude Dynamique

1V.1 Introduction :

L’Algérie a connu, au cours du siecle dernier, plusieurs s€ismes destructeurs causants
d'énormes pertes humaines et matérielles. Comme par exemple Le dernier séisme en 2003 de
Boumerdés qui a provoqué des dégats humains et matériels.

Un séisme est une secousse soudaine et rapide de la surface de la terre provoquée par la rupture
et changements de la vitesse des roches du dessous lorsque les contraintes dépassent un certain
seuil, qui donne naissance aux ondes sismiques qui se propagent dans toutes les directions et
atteignent la surface du sol.

Ces ondes sismiques touchent directement les appuis des ouvrages et provoquent des
déplacements qui sont plus ou moins amplifiés dans la structure.

Le niveau d’amplification dépend essentiellement de la période de la structure et de la nature
du sol. Ceci implique de faire une étude parasismique pour essayer de mettre en exigence le

comportement dynamique de ’ouvrage.

1V.2 Objectif de I'étude dynamique :

L’¢tude sismique d’une structure est trés complexe a cause du nombre de fonctions et des
¢léments existants dans la structure. C’est pour cela qu’on fait souvent appel a des
modélisations qui permettent de simplifier suffisamment le probleme pour pouvoir faire
I’analyse de I’ouvrage a étudier.

L'objectif initial de I'étude dynamique d'une structure est la détermination des caractéristiques
dynamiques propres de la structure lors de ses vibrations (en utilisant le logiciel ETABS version
2016).

1VV.3 Modélisation de la structure :

L’¢tude de la réponse dynamique d’une structure, (périodes et modes propres), nécessite le
choix d’un modéle dynamique adéquat, traduisant le plus concréetement possible la nature du
systeme réel.

Le modele dynamique, pour le calcul de I’ouvrage, est une console verticale infiniment rigide
encastré a sa base (modeéle brochette), dont les masses sont concentrées au niveau du centre de
gravité de chaque niveau. Le logiciel utilisé est '"ETABS pour les modélisations et I’analyse de

I’ouvrage ce qui permettent de simplifier suffisamment les calculs.
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CHAPITRE 1V : Etude Dynamigque

]

Fig IV.1 : Modélisation de la structure

1VV.4 Méthodes de calcul :

Plusieurs méthodes ont été ¢élaborées pour le calcul des sollicitations sismiques. D’apres le

RPA99 v2003, on citera :

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

¢ [a méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

1VV.4.1 Méthode statique équivalente :
1\VV.4.1.1 Principe :

Dans cette méthode, le RPA99 v2003 propose de remplacer les forces reelles dynamiques

engendrées par un séisme, par un systéeme de forces statiques fictives dont les effets seront
identiques et considérés appliquées séparément suivant les deux directions définies par les axes

principaux de la structure.

1V.4.1.2 Domaine d’application :

La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :
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e Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en
élévation avec une hauteur au plus égale a 65 m en zones | et Ila et a 30 m en zones Ilb
et 1.

e Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliére tout en respectant

outres les conditions de hauteur énoncées en a, les conditions complémentaires suivante

Zone | : —tous groupes.

Zone Il : — groupe d’usage 3.
— groupe d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou 23m.
— groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m.

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

Zone 111 : — groupes d’usage 3 et 2, si hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m.
— groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.

— groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 2 niveaux ou 08m.

1V.4.2 Méthode d’analyse modale spectrale :
1VV.4.2.1 Principe :

Le principe de cette méthode réside dans la détermination des modes propres de vibrations de

la structure et le maximum des effets engendrés par 1’action sismique, celle-Ci étant représentée
par un spectre de réponse de calcul.

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

Les modes propres dépendent de la masse de la structure, de ’amortissement et des forces

d’inerties.

1V.4.2.2 Domaine d’application :

La méthode dynamique est une méthode générale, et en particulier, dans le cas ou la méthode

statique équivalente n'est pas permise.
IVV.4.3 Choix de la méthode :

Pour le choix de la méthode a utiliser, on doit vérifier un certain nombre de conditions suivant

les regles en vigueur en Algérie (RPA99 v2003).
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Ici les conditions d’application de la méthode statique équivalente ne sont pas toutes remplies,
il faut donc utiliser la méthode dynamique modale spectrale en utilisant le spectre de réponse
défini dans le RPA99 v2003.
Néanmoins, a cause de certaines vérifications nécessaires il est indispensable de passer par la
méthode statique équivalente.
Une fois I’effort dynamique est calculé, le RPA99 v2003 prévoit de faire la Vérification

suivante :

Vdynamique > 80% Vstatique (RPA99 v2003-article 4.3.6)

Avec :
Vdynamique : L’effort tranchant dynamique (calcul¢ par la méthode spectral modal).
Vstatique . L’effort tranchant statique a la base du batiment (calculée par la méthode statique

équivalente).

IV.5 Combinaison d’action :

Pour le calcul, on utilise les combinaisons d’actions aux états limites suivantes : ultime,

service et accidentel.

e Combinaisons durables :

FLU:135G+150Q
ELS:G+Q

Ou : G c’est la charge permanente, et Q c’est la charge d’exploitation.

e Combinaisons accidentelles :
0.8GxE(x;y)
G+QzxE(Xy)

Ou: E (x;y) c’est ’action du séisme.

1V.6 Méthode statique équivalente :

D’aprés ’art 4.2.3 de RPA99 v2003, I'effort sismique équivalent (V) appliqué a la base de la
structure dans les deux directions (X ; y) est donné par la formule suivante :
AXDXQ
- R
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1V.6.1 Coefficient d’accélération de zone (A) :

Le coefficient d’accélération de la zone est choisi en fonction de la zone sismique et le groupe
d’usage du batiment.

Le batiment est implanté dans la wilaya de Blida zone I11.

Ouvrage de grande importance (Groupe 2)).

D’apres le « tableau 4.1 » du RPA99/V2003, le coefficient d’accélération de la zone A = 0,25.

1V.6.2 Coefficient de comportement global de la structure (R) :

La valeur de R est donnée par le « tableau 4.3 » RPA99 v2003 en fonction du systeme de
contreventement tel qu’il est défini dans « I’article 3.4 » du RPA99 v2003.

Dans notre structure on a un systeme de contreventement en portique et par des voiles en béton

armeé. Alors le coefficient de comportement global de la structure est égal a R = 3,5.

1V.6.3 Estimation de la période fondamentale empirigue de la structure (1) :

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de formules
empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques.

T = min (Cr hn®* ;—(O’OjghN) )
Avec :
hn : hauteur mesurée en meétres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau N.
D : dimension du batiment mesurée a la base dans la direction de calcul considére.
Cr: coefficient, fonction du systeme de contreventement et du type de remplissage, Il est
donné par le « tableau 4.6 » du RPA99 v2003.
Ct = 0,05 Dans notre structure, on a un systéme de contreventement assure partiellement ou

totalement par des voiles en béton arme.

Dans le sens x : Dx = 44,90 m (voir les plans en annexes 01).
hn= 27,54 m.
(0,09%27,54)

Tx = min (0,05 x 27,54%* : ———
x = min ( 2290

Tx = min (0,601 ; 0,370)
Tx=0,370s.
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Dans le sens y : Dy = 11,20 m (voir les plans en annexes 01).

hn= 27,54 m.

(0,09%27,54)

Ty = min (0,05 x 27,5434 :
y ! ( V20,50

Ty = min (0,601; 0,547)
Ty =0,547 s.

1V.6.4 Facteur d’amplification dynamique moven (D) :

Le facteur D est fonction de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement 7, et

de la période fondamentale de la structure T. Ce facteur est calculé comme suit :

(2,50 0<T<T,
2
D=42,5n(¥)§ T, <T<3,08
| 2 45
PALIGHEE T>3,0S

T2 : C’est la période caractéristique, associée a la catégorie du site, et elle est donnée par le «

Tableau 4.7 » du RPA99 v2003.

7
(2+%)

1 : C’est le coefficient de correction d’amortissement : =

Ou ¢ (%) est le pourcentage d’amortissement critique en fonction du materiau constitutif, du
type de structure et de I’importance des remplissages. Puisque notre immeuble est contreventé

par des voiles, donc il est pris égal a 10%.

7 7
n= \/(2+§) = \/(2+10) 0,76 > 0,7 (RPA99 v2003).
Période caractéristique associees a la catégorie de site :

On va supposer site 3 (site meuble) : donc: T1=0,15set T2 =0,50s.

Donc le facteur d’amplification dynamique est calculé par cette formule :

Dans le sens x :
Dx = 2.5n Dx=1,9

Dans le sens y :
0,50
0,547

0,5
Dy :2.511(T—Y)2’3 = 2.5n(—=—)2" Dy = 1,79
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1V.6.5 Facteur de qualité (O) :

La valeur de Q est déterminée par la formule : Q = 1+ > Pq

Avec : Pqest la pénalité a retenir selon le «tableau V.4 » du RPA99 v2003.

Tab IV.1 : Pénalité correspondante au critére de qualité

1-Conditions minimales sur les files de oui 9 Non 0.05
contreventement

2- Redondance en plan Oui 0 Oui 0
3- Régularité en plan Non 0,05 Non 0,05

4- Régularité en élévation Oui 0 Oui 0

5- Contrdle de qualité des matériaux Oui 0 Oui 0
6- Controles de qualité des d’exécution Non 0,10 Non 0,10

YPq=0,15 YPq =0,20

Qx=1+0,15=1,15
Qy=1+0,20=1,20

1V.6.6 Le poids total de la structure (Wh) :

D’apres le RPA99 v2003, il faut prendre la totalité des charges permanentes et une fraction des
charges d’exploitations.

Le poids total de la structure est calculé comme suit :

W=y WiOu: Wi=Gi+8 Qi

Avec :

B3 : c’est le coefficient de pondération, d’apres le « tableau 4.5 » du RPA99 v2003, il est pris
égal & 0,2 (batiment d’habitation).

Gi : Poids d0 aux charges permanentes.

Qi : Poids di aux charges d’exploitation.

D’aprés ’ETABS on trouve W = 34856,5973 KN (Pour le calcul de poids de la structure on

prend les valeurs données par le logiciel ETABS).
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1V.6.7 Calcul de ’effort sismique équivalent a la base (V) :

Dans le sens X :

AXDyXQy
x= T X
R
_0,25X 1,9 X1,15

Vy = x 34856,5973
3,5

Vx(statique) = 5440,1189 KN

Dans le sensy :

AXDy,%xQ
y = ey x W
R
_0,25X 1,79 X1,20
o 3,5

x 34856,5973

Vy(statique) = 5347,9979 KN

1.7 Analyse des modeéles :

Notre structure est contreventée par une ossature mixte portique-voile. Le choix de la position

des voiles doit satisfaire a un certain nombre de condition :

e Satisfaire les conditions d’architectures.
e Le nombre doit étre suffisamment important pour assurer une rigidité suffisante.
e La position de ces voiles doit éviter des efforts de torsion préjudiciables pour la
structure.
Pour les structures représentées par des modeéles plans dans deux directions orthogonales, le
nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit étre
tel que :
e La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90 % au
moins de la masse totale de la structure.
e Selon le RPA99 v2003, [Art4.2.4] :
Les périodes calculées a partir des méthodes numériques ne doivent pas dépasser celles des
formules empiriques au plus de 30 %.

Temp = 1,3 x0,370 = 0,481 s.
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Tab I1V.2 : Tableau de vérification des masses modales (Model initial)

Case | Mode | Feriod ux uy Uz | sumux | sumuy| UM
Sec uz
Modal 1 1,188 4,679E-05 0,7434 0 4,679E-05 0,7434 0
Modal 2 1,183 0,0207 0,0017 0 0,0207 0,7451 0
Modal 3 0,954 0,7169 0 0 0,7376 0,7451 0
Modal 4 0,407 0,0062 2,657E-06 0 0,7438 0,7451 0
Modal 5 0,391 0 0,123 0 0,7438 0,868 0
Modal 6 0,309 0,1313 0 0 0,8751 0,868 0
Modal 7 0,232 0,0042 0 0 0,8793 0,868 0
Modal 8 0,21 0 0,0508 0 0,8793 0,9189 0
Modal 9 0,194 0 1,693E-05 0 0,8793 0,9189 0
Modal 10 0,164 1,53E-05 0,0011 0 0,8793 0,92 0
Modal | 11 | 0,163 | 0,0453 0 0 | 09247 | 0,92 0
Modal | 12 | 0,159 | 0,007 0 0 | 09317 | 0,92 0

Le premier mode est un mode de translation.
Le deuxieme mode est un mode de rotation.

Le troisieme mode est un mode de translation.

1\VV.7.1 Vérification des déplacements inter étage :

Selon le RPA99 v2003, Les déplacements relatifs latéraux d’un étage, par rapport aux étages

qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur de I’étage.

Akx < Akadm et Aky < AKadm
Avec :
Akadm : Déplacement relatif admissible : Ak asm = 0,01 he
Ak,x =9k, x - 8k-1, x et Ak, y =0k, y - ok-1, y
dk,x = R x dek,x et 6k, y =R x deky

Akx : Déplacement relatif du niveau k, par rapport au niveau k-1 selon x.
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Aky : Déplacement relatif du niveau k, par rapport au niveau k-1 selon y.

dek,x : Déplacement absolu selon x (a partir d’ETABS).
Aek,y : Déplacement absolu selon y (a partir ’ETABS).

La Vérification vis-a-vis des déformations dans les différents étages est représentée dans le
tableau récapitulatif suivant :

Tab 1V.3 : Vérification des déplacements inter étage dans les deux sens (X ; y)

Yy
Bl X ek Bl Xk @ RIRY i AV

(cm) | (cm) ek (cm) | (cm)

(cm) | (cm
8¢™Meetage | 3,06 | 7,383 | 25,840 | 1,439 | 9,290 | 32,515 | 1,859 3,06 CcvVv

7°M°etage | 3,06 | 6,972 | 24,401 | 2,673 | 8,759 | 30,656 | 3,409 3,06 C.N.V
6°M°etage | 3,06 | 6,208 | 21,728 | 2,741 | 7,785 | 27,247 | 3,556 3,06 C.NV
5¢M¢etage | 3,06 | 5,425 | 18,988 | 3,397 | 6,769 | 23,692 | 4,326 3,06 C.N.V
4°m°etage | 3,06 | 4,454 | 15,590 | 3,173 | 5,533 | 19,366 | 3,967 3,06 C.NV
3¢Meetage | 3,06 | 3,548 | 12,418 | 3,501 | 4,400 | 15,399 | 4,360 3,06 C.N.V
2°Meetage | 3,06 | 2,548 | 8,917 | 3,223 | 3,154 | 11,039 | 4,045 3,06 C.NV

1*etage | 3,06 | 1,627 | 5,694 | 3,211 | 1,998 | 6,994 | 3,995 3,06 C.N.V

RDC 3,06 | 0,709 | 2,483 | 2,483 | 0,857 | 3,000 | 3,000 3,06 CVv

Remarque : Les déplacements inter étage dans les deux sens, donc on doit ajouter des voiles de
contreventements dans les deux sens.

1VV.8 Méthode dynamigque modale spectrale :

Par cette méthode, 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 réponse de

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

1VV.8.1 Spectre de réponse :

Les efforts de séisme sont représentés par le spectre de calcul du RPA99 v2003 :
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r T
1.25A<1+—(25 ——1)) 0<T<T,

2.5n(1.25A) %) T,<T<T,

o |~

= 3 0 2/3
2.5n(1.25A) ﬁ)( ) T,<T<3.0s

2/3

| 2.5n(1.254) (g) (—)

Le spectre a été calculé a l'aide d'un programme de calcul des spectres selon le RPA99 v2003.
Avec :

e Coefficient d’accélération de zone (A) : Zone lla et Groupe d’usage 2 (A = 0,15).
e Pourcentage d’amortissement critique (§) : Beton armé (Voiles porteurs) (§ = 10%).
e Facteur de correction d’amortissement (1)) : (n = 0,76).

e Périodes caractéristiques associees a la catégorie du site : Site meuble (S3) (T1=0,155) ;
(T2=0,505).

e La période fondamentale de la structure (T) : T (analytique) = 0,536 S.

e Facteur de qualité (Q) :
Q(x) = 1,15
Q(y) =120

e Coefficient de comportement global de la structure (R) : (R = 3,5).

E Paramétres RPASY Version 2003 E Paramétres RPA99 Version 2003
Fichier  Aide Fichier  Aide
Graph du spectre  Leg valeurs Graph du spectre  Les valeurs
Les valeurs du spectre du
0.40 reponse sont:
_ 0.000 0.375 o | [WCoef. d accélération de zone:
b 0.30 0.010 0.366 =030
E 0,020 0,356 \Facteur de qualité:
= 0,030 0347 Q=115
& 020 0,040 0338 -\Coef. de cumpurlemerrt
@ 0.050 0328 R=23.50
= 0,060 0.319 -“Période caractéristique 1:
2 010 0,070 0310 T1=0,15
v i 0.080 0300 -\Période caractéristique 2:
T 0030 0291 T2=050
0.00 0100 0.282 -\Pourcentage d'amortissement critique:
’ 0110 0273 £=10,00
0.00 1.00 2, B_B 3.00 4.00 5.00 0120 0.263 -\Facteur de comection d'amortissement:
Période: T (Sec) 0130 0254 w n=076
Zone: Group d'usage: Zone Group d'usage:
Zone |l Sismicité élevée 1B: Quvrages de grande importanc Zone |lI: Sismicité élevée 1B: Ouvrages de grande importanc
Site: Matériau constitutif: Site: Matériau constitutif:
53: Site meuble e Voiles ou murs: Béton armé/magor 53: Site meuble £ Voiles ou murs: Béton ammé/magor
Facteur de qualité Systéme de contreventement: Facteur de qualité: Systéme de contreventement:
Changer Bétan armé: Voiles porteurs ~ Changer Béton ammé: Voiles porteurs ~
Catoder

Fig V.2 : Spectre de réponse extrait de logiciel « RPA SPECTRE »
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1VV.8.2 Les différentes dispositions des voiles :

Pour choisir la bonne disposition des voiles, on a fait une étude approfondie de plusieurs

variantes pour trouver la période la plus petite, et on couple les portiques avec les voiles pour
une bonne ductilité. On citera ci-dessous celles qui sont les plus adéquates a notre structure.

La disposition des voiles est illustrée sur les figures suivantes :

Disposition finale :

Fig 1V.4: Disposition Final
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e La période de chaque disposition est représentée dans le tableau suivant :

Tab 1V.4: Périodes de chaque disposition

Sans voiles 1,188 Rotation Rotation Rotation

Disposition final 0,794 Translation Translation Rotation

D’apres le RPA99 v2003, il faut comparer Tnum avec 1,3Temp
Temp=13x0,472=0,613s>Tum=0,794s ......... (condition non vérifié )

Le premier mode est un mode de translation suivant I’axe (X)
Le deuxiéeme mode est un mode de translation suivant ’axe (Y)

Le troisieme mode est un mode de rotation.

Tab IV.5 : Tableau de vérification des masses modales

Case | Mode Pi'::d ux uy UZ | SumUX | Sum UY | Sum UZ
Modal | 1 0,794 | 0,6605 | 0,0039 | 0 | 0,6605 | 0,0039 | 0
Modal | 2 0,758 | 0,0054 | 0,6888 | 0 | 0,6659 | 0,6928 | 0
Modal | 3 0,641 | 0,0216 | 0,0068 | 0 | 06876 | 0,6996 | 0
Modal | 4 0,209 | 0,0506 | 0,119 0 | 0738 | 08185 | 0
Modal | 5 0204 | 0,1262 | 0,0511 | 0 | 0,8644 | 0,8696 | 0
Modal | 6 0,167 | 0,0013 | 0,0002 | 0 | 08657 | 0,8698 | 0
Modal | 7 0,095 | 0004 | 00614 | 0 | 08696 | 0,9311 | 0O
Modal | 8 0,091 | 0,0653 | 0,0039 | 0 | 09349 | 0,935 0
Modal | 9 0,074 | 0,0002 | 0,0001 | 0 | 09351 | 09351 | O
Modal | 10 | 0056 | 0,0009 | 00306 | 0 | 0936 | 09657 | 0
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1V.8.3 Résultante des forces sismiques de calcul :

La résultante des forces sismiques a la base Vtayn 0btenue par combinaison des valeurs modales
ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode
sismique statique équivalente Vtayn pour une valeur de la période fondamentale donnée par la

formule empirique appropriée [RPA99 v2003, article 4.3.6].

Si Vtayn < 80% Vtsa il faudra augmenter les parameétres de la réponse (forces, déplacement,

moments, ...) dans le rapport 0,8 Vs/Vt.

D’apres le fichier des résultats de (ETABS) ona:

Tab 1V.6 : Vérification de la résultante des forces sismiques

VX Vy VX Vy VX

5521,7206 | 5428,2179 | 4278,3983 | 4342,5743 | 5091,2949 | 4513,40,59 | C.V

1VV.8.4 Vérification des conditions du facteur de comportement (R) :

Dans nos précédant calcul en a pris R= 3,5; donc selon le RPA99 v2003 il faut justifier que le
systéme est constitué de voiles uniqguement ou de voiles et de portiques. Dans ce dernier cas
les voiles reprennent plus de 20% des sollicitations dues aux charges verticales. On considére
que la sollicitation horizontale est reprise uniquement par les voiles.

¢ Justification des voiles sous charges verticales :
On tire I’effort normal que reprend toute la structure a la base de chaque étage avec le logiciel
(ETABS) la portance des voiles
Puoite

La portance des voiles =
Ptot

Tab V.7 : Vérification des sollicitations dues aux charges verticales

8°Metage 1917,166 4128,5263 46,43 (OAY

7*Metage 4025,039 9080,029 44,33 CV
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6°Metage 5937,464 14109,879 42,33 CV
5¢Meetage 7913,234 19139,731 41,34 CV
4°Metage 9063,046 24121,997 37,57 CV
3*Metage 10754,596 29411,508 36,56 CV
2°Metage 11957,107 34656,703 34,50 CV
1*"etage 13536,237 39867,560 33,95 CV

RDC 14965,712 45176,343 33,13 CV

Remarque :

Nous avons egalement essayé les coefficients (R= 4) et (R= 5) respectivement, mais la
justification reste toujours non vérifiée, en plus les deplacements inter étage sera non verifiee

aussi, donc finalement nous avons pris (R= 3,5)

1VV.8.5 Justification de ’effort normal réduit :

D’apres les regles de RPA99 v2003, Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture
fragile sous sollicitation d’ensemble dues au séisme. Le RPA99 v2003 exige de Vérifier I’effort
normal de compression de calcul qui est limité par la condition suivante :

v= —4 _ <030

BcXfc28

Avec :
Nd : L’effort normal maximum appliqué sur les poteaux sous les combinaisons sismiques.
B : La section transversale des poteaux.

£c28 = 30 MPa.

La combinaison (G + Q £ E) donne les efforts normaux maximums.

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :
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Tab 1V.8 : Vérification de I’effort normal réduit

geme 30x30 900 | 258,963443 | 0,096 oY,
6eme et 76me 35x35 1225 | 624,776187 | 0,170 CV
4°me gt 5éme 40x40 1600 | 1039,68088 | 0,217 CV
2¢me gt 3éme 45x45 2025 | 1454,58557 | 0,239 CV
RDC et 1¢"® 50x50 900 2078,8834 | 0,277 CV

1VV.8.6 Vérification des déplacements inter étage :

Selon le RPA99 v2003, Les déplacements relatifs latéraux d’un étage, par rapport aux étages

qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur de 1’étage.

Akx < Akagm et AKky < Akadm
Avec :
Akadm : Déplacement relatif admissible : Ak adm= 0,01 he
Ak, x =9k, x - 0k-1, x et Ak, y =0k, y - ok-1,y
ok,x =R x dek,x et 3k, y =R x deky
Akx : Déplacement relatif du niveau k, par rapport au niveau k-1 selon x.
Aky : Déplacement relatif du niveau k, par rapport au niveau k-1 selony.

6ek,x : Déplacement absolu selon x (a partir d’ETABS).
Ack,y : Déplacement absolu selon y (a partir ’ETABS).

La vérification vis-a-vis des déformations dans les différents étages est représentée dans le

tableau récapitulatif suivant :
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Tab 1V.9 : Vérification des déplacements inter étage dans les deux sens (X ; y)

6%k | 8%k | A "k
(cm) | (cm) | (cm)

8°M°etage | 3,06 | 2,496 | 8,737 | 1,124 | 2,327 | 8,146 | 0,987 3,06 CV

7*M°etage | 3,06 | 2,175 | 7,613 | 1,172 | 2,045 | 7,159 | 1,044 3,06 CV

6°M°etage | 3,06 | 1,840 | 6,441 | 1,193 | 1,747 | 6,114 | 1,081 3,06 CV

5%M¢etage | 3,06 | 1,499 | 5,248 | 1,194 | 1,438 | 5,033 | 1,099 3,06 CV

4*Metage | 3,06 | 1,158 | 4,054 | 1,138 | 1,124 | 3,934 | 1,065 3,06 CV

3*™etage | 3,06 | 0,833 | 2,916 | 1,042 | 0,820 | 2,869 | 0,996 3,06 CVv

2°*™M°etage | 3,06 | 0,535 | 1,874 | 0,877 | 0,535 | 1,872 | 0,859 3,06 CV

1%etage | 3,06 | 0,285 | 0,997 | 0,656 | 0,289 | 1,013 | 0,660 3,06 CVv

RDC 3,40 | 0,098 | 0,341 | 0,341 | 0,101 | 0,353 | 0,353 3,40 CVv

1VV.8.7 Vérification de I’effet P-Delta :

L’effet P-Delta est un effet non linéaire (de seconde ordre) qui produit dans chaque structure

ou les éléments sont soumis a des charges axiales, cet effet est étroitement lié a valeur de la
force axiale appliqué (P) et le déplacement (Delta). La valeur de I’effet P-Delta dépend de la
valeur de la force axiale appliquée et la rigidité des éléments de la structure ou bien la structure

globale.

Les effets de P-Delta peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la condition suivante

est satisfaite a tous les niveaux :

Ok =
Vg x hg

Ou:

Pk : Poids total de la structure et les charges d’exploitations associées au-dessus du niveau(k).
Ax : Déplacement relatif du niveau (k) par rapport au niveau (k-1).

Vi: Effort tranchant d’étage au niveau (k) : Vk =) Fi
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h k: Hauteur de I’étage (k).

- Si0k <0,1 : ’effet P-A peut étre négligé.

CHAPITRE 1V : Etude Dynamigque

- Si 0,1 <0k <0,2 : en amplifiant les efforts de I’action sismique, calculés au moyen d’une

analyse élastique du ler ordre par le facteur 1 (1- k)

- Si 6k > 0.2 : la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

La vérification de I’effet P-A dans les deux sens x et y, est représentée sur les deux tableaux

récapitulatifs suivants :

Tab 1VV.10 : Vérification de ’effet P-A suivant X

Niveau hk (m) | Pk (KN) Vi (KN) Ak (cm) 0« <0.10
8Meetage 3,06 | 4128,5263 | 464,2023 1,124 0,0327 CV
7Meetage 3,06 9080,029 | 828,4082 1,172 0,0420 CV
6°Metage 3,06 14109,879 | 1124,2912 1,193 0,0489 CcvV
5¢Meetage 3,06 19139,731 | 1372,369 1,194 0,0544 CV
4°*Metage 3,06 24121997 | 1574,6427 1,138 0,0570 CV
3*Metage 3,06 29411,508 | 1734,7617 1,042 0,0577 CcV
2°Metage 3,06 34656,703 | 1857,1073 0,877 0,0535 CcV

1%"etage 3,06 39867,560 | 1947,2445 0,656 0,0439 CV

RDC 3,40 45176,343 | 2002,4084 0,341 0,0226 CV

Tab V.11 : Vérification de ’effet P-A suivant y

Niveau hk (M) Pk (KN) | Vk(KN) | Ak (cm) 0k <0.10
8*Meetage 3,06 4128,5263 | 490,5983 0,987 0,0271 CVv
7¢Meetage 3,06 9080,029 | 894,9277 1,044 0,0346 CVv
6°Metage 3,06 14109,879 | 1227,0538 1,081 0,0406 CVv
5¢Meetage 3,06 19139,731 | 1505,4059 1,099 0,0457 CV
4*Meetage 3,06 24121,997 | 1733,1626 1,065 0,0484 CVv
3*Meetage 3,06 29411,508 | 1913,5758 0,996 0,0500 CV
2°Meetage 3,06 34656,703 | 2049,3867 0,859 0,0475 CVv

1%"etage 3,06 39867,560 | 2145,2113 0,660 0,0401 CV

RDC 3,40 45176,343 | 2199,4513 0,353 0,0213 CV
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D'apres les deux tableaux ci-dessus, on constate que les effets du P-Delta peuvent étre

négligés dans les deux directions (X, y).

1VV.9 Conclusion :

Dans ce chapitre, on a pu effectuer I’étude dynamique de notre structure en déterminant Ses

caracteristiques dynamiques propres lors de ses vibrations.

Une telle étude est souvent trés complexe c'est pourquoi on fait souvent appel a des
modélisations (ETABS) et des références (RPA99 version 2003) qui permettent de simplifier

suffisamment les problémes pour permettre I'analyse.

L exploitation des résultats donnés par le logiciel ETABS, a permis de vérifier plusieurs critéres

Période, la participation massique, le respect des déplacements maximaux, et le choix des

dimensions et caractéristiques des voiles de contreventement.
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CHAPITRE V : Etude Des Eléments Structuraux

V.1 Introduction :

Aprés avoir fait 1’étude dynamique par le logiciel ETABS2016 dans le chapitre précédent, on
a déterminé les efforts internes appliqués sur les éléments structuraux (poteaux, poutres, voiles).
Dans ce chapitre, on va utiliser ces efforts pour pouvoir déterminer les sections d’aciers
nécessaires, afin que ces éléments puissent résister aux différentes charges auxquelles ils sont
soumis. Le ferraillage sera choisi d’une fagon a étre conforme aux régles illustrées dans le

RPA99 version 2003, BAEL91 (modifié en 99), et aussi le CBA93.

V.2. Etude des poutres :
V.2.1. Introduction :

Les poutres sont des éléments sollicités par des moments de flexion et des efforts tranchants.
Le calcul se fera en flexion simple avec les sollicitations les plus défavorables.

Dans notre projet on a deux types de poutres :

e Poutres principales : (25x40) cnm?

e Poutres secondaires : (25%40) cm?

V.2.2 Combinaisons des charges :

» Combinaisons durables :
ELU:135G+15Q
ELS:G+Q

Ou : G est la charge permanente, et Q la charge d’exploitation.

» Combinaisons accidentelles :
08G+E

G+ Q=E Ou:E c’est ’action du séisme

V.2.3 Recommandations du RPA99 version 2003 :

Le pourcentage minimal des aciers longitudinaux, sur toute la longueur de la poutre, est de

0,5% en toute section.

Le pourcentage maximal 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.
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V.2.4 Sollicitations dans les poutres :

Chacune des quatre combinaisons donne une section d’acier. La section finale choisie,
correspondra au max de ces valeurs (cas plus défavorable).

Ces sollicitations sont tirées directement du logiciel ETABS 2016, les résultats sont
récapitulés dans le tableau ci-dessous :

Tab V.1 : Sollicitations dans les poutres principales

ELU
. Appui Travée
Niveau SZ;'S)” (KTN) Mma As Momax As
(KN.m) | (cm?) (KN.m) (cm?)
Terrasse 25 x40 43,55018 40,7104 2,70 67,6890 4,63
Etage courant 25 x 40 45,43488 35,7683 2,38 72,9924 5,02
G+Q+E(X;y)
. Appui Travée
Niveau S&C::%n (KTN) Moo As Moo As
(KN.m) | (cm?) (KN.m) (cm?)
Terrasse 25 x 40 40,73699 35,9694 2,38 71,5112 4,91
Etage courant | 25x40 75,64505 121,0345 8,84 141,3733 10,64
08Q+E(X;y)
) Appui Travée
. Section T
Niveau N Mmax As Mmax As
(em’) (KN) (KN.m) | cm?) | (KN.m) | (cm?)
Terrasse 25 x40 31,36415 38,1769 2,53 55,9282 3,77
Etage courant 25 x 40 72,16401 123,5862 9,06 138,5254 10,38
Tab V.2 : Sollicitations dans les poutres secondaires
ELU
) Appui Travée
Niveau Sec“? " T Mmax As Mmax As
(em’) (KN) KNm) | e | (kNm) | @em?)
Terrasse 25 x40 38,32415 9,7997 0,63 17,0637 1,11
Etage courant 25 x 40 39,98268 11,0250 0,71 17,9926 1,17
G+QxE(X;y)
. Appui Travée
Niveau Sec“f " T Mmax As Mmax As
(em’) (KN) KNm) | € | (KNm) | em?)
Terrasse 25 x 40 35,84853 30,7553 2,02 48,9191 3,28
Etage courant 25 x40 66,56764 51,55087 3,46 63,1049 4,29
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08Q+E(X;y)
. Appui Travée
Niveau Section T M A M A
(sz) (KN) max 52 max S2
(KN.m) (cm?) (KN.m) (cm?)
Terrasse 25 x 40 27,60044 17,8381 1,16 28,3735 1,86
Etage courant 25 x40 63,50435 29,8995 1,96 36,6203 2,42

V.2.5. Calcul des poutres :

On va prendre comme exemple de calcul la poutre principale de la terrasse.

V.2.5.1. Calcul des armatures longitudinales :

(b =0,25 m); (h =0,40 m); (d =0,9h = 0,36 m); (Fe = 500 MPa); (fbc = 17 MPa)

> ELU:
e Sur appui : Myray= 40,7104 KN.m

My 40,7104x10°
" bxd?xfp, 250%3602x17

My

a=1251— J1-2p,)=1,25(1— vI=2x0,074) = 0,096
Z =d (1- 0,40) = 36 (1- 0,4 0,096) = 34,62 cm

M,  40,7104x103 )
Ast_ = 500 =2,7OCm

AL i
st 34,62><1’15

» Condition de non fragilité :

Ast> 0,23 «bxdxLez8
fe

Ast> 0,23 x 25 x 36 x 2,4/500%10*
Ast> 0,99 cm?
D’ou :

Asttrav=2,70cm?>0,99 cm* = C.V

» Armatures minimales : Selon le RPA99 v2003 :
Amin = 0,5% x b xh
Amin = 0,005 x 25 x 40 =5 cm?

Ast trav T Ast app = 2,70 + 4,63 = 7,33 cm? > ASmin =5cm ™ CV

=0,074 < ur = 0,372 ; donc section simple armature
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> Armatures maximales :

- Dans la zone courante :

Amax =4% (b x h)

Amax = 4% (25x40) = 40 cm?

- Dans la zone de recouvrement :
Amax = 6% (b x h)

Amax = 6% (25x40) = 60 cm?

» Choix des Armatures :
Sur appui : As = 3T14 = 4,62 cm?
> Vérification a PELS :

e Surappui: Ms=29,2881 KN.m

Position de I’axe neutre :

by
- 7 NAsc(x—d’) —nAst(d—x) =0

X = n_ ( ,1 n Zb(dAst) _1)= 15><462 (\/ 2><25><36><£2l62_ D
st 15%4,62

X =11,62 cm.

Moment d’inertie :

3

bX
= = + nAst(d—x )?2

25%11,623
| = XT + 15%4,62(36—11,62)?

| =5,426x10* m*

Calcul des contraintes :

MgxX  29,288x1073x0,1162
I 5426x107*

Béton : opc = = 6,27 MPa

Gbe = 6,27 MPa< Ope = 15MPa ......... C.V

. n Mc(d-X 15%29,288Xx10~ 3 0,36—0,1024
Acier : os = s@=%) _ ( ) _ = 197,335 MPa
| 5,426X10~ 4

0s = 197,335 MPa< 64 =250 MPa ............ CV

V.2.5.2. VVérification au cisaillement :
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Tu=43,55018 KN

Vub —_
Tu=—"2<T
"Thxd~ U
43,55018 x 103
Tu=——=1,74 MPa
250%360

Ty, = min (0,1fczs ; 4 MPa) Pour une fissuration préjudiciable.

T,= Min (3 MPa ; 4 MPa) = 3 MPa.

Tu< ﬁ ................... CcV
Tab V.3 : Vérification au cisaillement
Poutre Principal 25x40
Niveau Sec“g " T max T Tu Vérification
(cm?) (KN) (MPa) (MPa)
Terrasse 25 x 40 43,55018 0,48 3 CV
Etage C 25 x40 75,64505 0,84 3 CV
Poutre Secondaire 25x40
Niveau Sec“;’ " T max o Tu Vérification
(cm?) (KN) (MPa) (MPa)
Terrasse 25 x40 38,32415 0,42 3 CV
Etage C 25 x40 66,56764 1,75 3 CV

Donc il n’y a pas un risque de cisaillement.

V.2.5.3. Détermination du diamétre des armatures transversales :

.40 b
q,')tSmln(g,q,’)mm,lO)
.35 .25
¢t§m'n(£’l’2’1o)

¢t <min (1,14 ;1,2; 2,5)
¢$t =8 mm

V.2.5.4. Calcul d’espacement des cadres :
D’apres le RPA 99 v2003 on a:

h
e Zone nodale : St <Min ( " 12X pmin ; 30CM)

0
stSMin(‘fT;14,4;30) cm

Si=10cm
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L=2xh=2x40=80cm

e ZoOne courante :

40
Sy’ < > cm

S¢’=20cm

Sy’<

h

2

e Longueur de recouvrement :

CHAPITRE V : Etude Des Eléments Structuraux

D’apres le RPA99 v2003, la longueur minimale de recouvrement est de 409 (en zone I11).
Lr > (40 x @) Zone (III)

Tab V.4 : Longueur de recouvrement calculée et choisi pour chaque type d’acier

Lr (calculé) (mm)

1000

800

700

600

Lr (choix) (mm)

1000

800

700

600

Tous les choix de ferraillage et les vérifications du Calcul des poutres sont résumés dans
les tableaux suivants :

Tab V.5 : Choix du ferraillage longitudinal et transversal des poutres

Ferraillage longitudinal

Ferraillage longitudinal Ferraillage transversal

_ Travee Appui St St
Niveau | A, As As ®t | Zone Zone
(cm?) | cal Choix cal Choix (mm) | Nodale | Courante

(cm?) (cm?) (mm) | (mm)

3T14+3T12 3T14
Terrasse 5 4,91 5.56 2,70 4,62 8 15 20
6T16 3T14+3T16
Etage C 5 |10,64 12,06 9,06 10,65 8 15 20

Ferraillage transversal

) Travée Appui
Niveau Anmin A A
(cm?) | cal Choix cal Choix
(cm?) (cm?)

Pt
(mm)

St
Zone
Nodale
(cm)

St
Zone
Courante
(cm)
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3T12 2T12
Terrasse | 4,375 | 3,28 3.39 4,62 226 8 10 20
5T12 5T12
Etage C | 4,375 | 4,29 5 65 6,00 5 65 8 10 20
Tab V.6 : Vérification des contraintes
Poutre principale 25 x 40
Niveau | Localisation Miser Ghbc Obc Gs Os OBS
(KN.m) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
Appui 29,2881 6,27 197,335 CV
Terrasse 18 250
Travée 48,6971 5,85 163,005 CV
Appui 25,7326 4,20 78,782 CV
Etage C 18 250
Travée 52,5125 8,26 143,089 CV
Poutre secondaire 25 x 40
Niveau | Localisation | . Mser Ghc Obc Gs Os OBS
(KN.m) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
Appui 7,0501 1,98 94,167 CV
Terrasse 18 250
Travée 12,2760 2,94 111,123 CV
Appui 7,9317 1,58 44,144 CV
Etage C 18 250
Travée 12,9443 2,59 72,042 CV
V.2.5.5. Arrét des barres :
Armatures inférieures : h < %
Armatures supérieures :
L
Appui entravée de rive h< %
Lmax

Appui entravée intermédiaire h < 5

Avec : L = max (Lgauche ; Ldroite).

L/4

L/4 i

L/10

L/10
-

1L/1Q H
]

Fig V.1 : Arrét des barres
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» Schémas de ferraillage :

Poutre 25X40
Mi-Travee Appui

I 1 1 3116
sl g— o @ g T Qi s
CadreT8 _|_ Cadre T8
Etrier T8 — 40 40 Etrier T8
6T16 — B ﬂ n O_ @ & 376
} 25 i

| 25 | |

Fig V.2 : Les schémas de ferraillage des poutres principaux

Poutre 25X40

Mi-Travee Appui
32 | @0 I - u—g—a ~ §TI2
Cadre T8 —)- |1 Cadre T8
Etrier T8 — 40 40 — Etrier T8
5T12 — II o “ o @ &l m
1 _1
I 25 |

2% |
Fig V.3 : Les schémas de ferraillage des poutres secondaires

V.3. Etude des poteaux :
V.3.1. Introduction :
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Les poteaux sont des éléments porteurs chargés de reprendre les charges et surcharges issues
des différents niveaux pour les transmettre au sol par I’intermédiaire des fondations. Ils sont
soumis a des efforts normaux et moments fléchissant en téte et a la base et aussi a des efforts
tranchants. On détermine par I’interaction des efforts normaux et des moments fléchissant les
sections des armatures longitudinales, on détermine aussi les sections des armatures
transversales par les efforts tranchants.

L’étude des poteaux sera effectuée en tenant compte des efforts internes données par le logiciel
de calcul (ETABS 2016), en tenant compte des sollicitations les plus défavorables qui résultent
des combinaisons presentées par le : RPA99 version 2003 et du (CBA93).

V.3.2. Combinaisons des charges :

Il existe deux types de combinaisons : des combinaisons fondamentales qui sont citées dans le
BAELD91, et les autres sont accidentelles et qui sont citées dans le RPA99 v2003.

e Combinaisons durable :
ELU:135G+15Q
ELS:G+Q

Ou : G c’est la charge permanente, et Q c’est la charge d’exploitation.

e Combinaisons accidentelles :
08GxE(X;Y)
G+QzE(X;Y)

Ou: E (x;y) c’est I’action du séisme

V.3.3. Vérification spécifique sous sollicitations tangentes :

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul, dans le béton Tbu, sous combinaison

sismique est calculée par la formule ci-dessous :

T
Thu= ﬁ
Ou:
T : effort tranchant.
b : dimension de la section droite du poteau dans la direction de déformation considérée.

d:c’est 0,9b

Cette contrainte doit étre inférieure ou égale, a la valeur limite suivante :
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0,20xfc28

e D’aprés le BAEL 91 : T;;= min ( s

. 5 MPa)

o D’aprés le RPA99 v2003 : T,, = pd x fc28

e Avec: *pd=0,075 = sirg=>5
*pd=0,04 = sirg<5
Ag : C’est I’élancement géométrique du béton, il est calculé par cette formule :
Lf Lf . . . . L
Ag = (;ouF) Avec : a et b, les dimensions de la section droite du poteau dans la direction de

déformation considérée, et L la longueur de flambement du poteau.

La vérification des sollicitations tangentes pour chaque niveau, est illustrée dans le tableau
récapitulatif suivant :

Tab V.7 : Vérification spécifique sous sollicitations tangentes

30x30 | 900 810 37,925 0,468 6,21 | 0,075 | 2,25 4 CVv
35x35 | 1225 | 1102,5 | 60,3955 0,548 5,32 {0,075 | 2,25 4 CVv
40 x40 | 1600 | 1440 | 84,3692 0,586 4,66 | 0,04 | 1,20 4 CVv
45 x 45 | 2025 | 1822,5 | 91,326 0,501 4,13 | 0,04 | 1,20 4 CVv
50 x50 | 2500 | 2250 | 115,8133 | 0,5147 | 3,724 | 0,04 1,2 4 CVv

D’apres le tableau, on remarque que les sollicitations tangentes sont vérifiées dans tous les

niveaux. Donc, il n’y a pas de rupture par cisaillement.

V.3.4. Sollicitations a considérer :

Les sollicitations a considérer pour le calcul du ferraillage, sont les suivantes :
N max = M correspondant (ELU)
M max = N correspondant (G+QxE (x;Y))
Nmin = M correspondant (0.8 G £ E (X ; Y))
Chacune des combinaisons donne une section d’acier. La section finale choisie, correspondra

au max de ces valeurs (cas plus défavorable).
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Ces sollicitations sont tirées directement du logiciel ETABS 2016, les résultats sont récapitulés
dans le tableau ci-dessous :

Tab V.8 : Sollicitations des poteaux

30x30 | 900 -538,100 | 10,454 -134,423 125,180 49,747 32,372

35x35 | 1225 | -1071,770 | 11,984 -436,196 151,910 39,552 46,720

40 x40 | 1600 | -1611,580 | 12,176 -902,391 186,528 -20,630 58,431

45x45 | 2025 | -2450,190 | 9,841 -1428,220 230,388 | -140,095 | 67,055

50 x50 | 2500 | -3339,350 | 6,051 -1958,550 262,591 | -182,687 | 67,075

V.3.5. Calcul du ferraillage longitudinal :

Le ferraillage des poteaux est calculé en flexion composé, parce qu’on a un moment M et un
effort normal N.
Le RPA 99 v2003 exige que :

- Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence droite et sans crochets.

- Leur pourcentage minimal sera de 0,9% (zone II1).

- Leur pourcentage maximal sera de 4% en zone courante et de 6% en zone de recouvrement.
- Le diamétre minimal est de 12 mm (@min = 12 mm).

- La longueur minimale de recouvrement est de 50 @ (zone 111).

- La distance entre les barres verticales dans une surface du poteau ne doit pas dépasser 20 cm
(zone 111).

- Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, en dehors des zones nodales
(zone critique).

> Dlmax .
3

- Les armatures transversale doivent : @t

> Exemple de calcul :

Prenant comme exemple le poteau du (40x40) a I’ELU :
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Tab V.9 : Sollicitations du poteau (40x40)

40 x 40 1611,580 12,176 84,369

Ona: S=bxh=(40x40) m?
d=09%xh=0,36m
d’=0,1 xh=0,04m
foc = 17 MPa

Os = 435 MPa

e L’excentricité :

M 12,176
e=—= =0,756 cm
N 1611,580

N : Effort de compression, donc (C) sera posé au-dessus de (G)

e Calcul du moment fictif MAs :

h
MAs :Mu+Nu(d _E)

Mas = 12,176 + 1611,580 (0,36 — %)

Mas = 270,029 KN.m

e Vérification du domaine :

Ny 270,029x103
" bhfpe 400x400x17

Y1 = 0,099 < 0,81

enc = &h=0,1637x40 = 6,548 cm
= e<Eenc

Dans ce cas la section est entierement comprimé SEC, Armature minimales pour les poteaux.
Voire (Annexe B)

Tab V.10 : Ferraillage du poteau (40x40)

Nmax ; Mcor | -1611,580 | 12,176 | 0,271 | 0,404 | 0,453 0 0
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Mcor ; Ncor

-902,391

186,528

0,246

0,359

0,462

Nmin ; Mcor

-20,630

58,431

0,022

0,028

0,533

D’apres le tableau la section non ferraillée résiste aux efforts appliqués, d’ou le béton seul a la

possibilité de résister sans ferraillage.

Alors, on va ferrailler avec les min de RPA99 v2003.

e Ferraillage minimal :

Ast min =0,9% B = 0,9%(40%40)
Ast min = 14,4 cm?

D’apreés le tableau des sections, on va choisir : Ast choisie = 12T12 = 13,57 cm2.

Pour le ferraillage longitudinal des autres niveaux, on va le procéder avec logiciel SOCOTEC,

les résultats seront récapitulés dans le tableau récapitulatif suivant :

Tab V.11 : Calcule du ferraillage longitudinal des poteaux (Nmax/Mcor)

30 x 30 900 SEC 0 0 8,1

35x35 1225 SEC 0 0 11,03
40 x 40 1600 SEC 0 0 14,40
45 x 45 2025 SEC 0 0 18,23
50 x 50 2500 SEC 0 0 22,5

Tab V.12 : Calcule du ferraillage longitudinal des poteaux (Ncor/Mmax)

30 x30 900 SPC 3,83 0 8,1

35x35 1225 SPC 2,24 0 11,03
40 x 40 1600 SEC 0 0 14,40
45 x 45 2025 SEC 0 0 18,23
50 x 50 2500 SEC 0 0 22,5
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Tab V.13 : Calcule du ferraillage longitudinal des poteaux (Nmin/Mcor)

30 x 30 900 SPC 1,07 0 8,1

35x35 1225 SPC 2,27 0 11,03
40 x 40 1600 SPC 1,78 0 14,40
45 x 45 2025 SPC 1,01 0 18,23
50 x 50 2500 SPC 0,51 0 22,5

Tab V.14 : Choix du ferraillage longitudinal des poteaux

30 x30 900 8,1 3,83 8T12=9,05
35x35 1225 11,03 2,27 8T14 =12,32

40 x 40 1600 14,40 1,78 4T14 +8T12 =15,21
45 x 45 2025 18,23 1,01 12T14 = 18,47

50 x 50 2500 22,5 0,51 12T16 = 24,13

V.3.6. VVérification vis-a-vis de I’état limite de service :

Apreés avoir fait le choix des armatures longitudinales (tout en respectant les sections minimales
exigées par les reglements) on passe a la Vérification des contraintes a I’ELS, sous les
sollicitations (Mser — Nser) selon les regles

Les contraintes admissibles sont données par :

> Béton:
Opc =0,6 fc2g = 18 MPa

» Acier
Fissuration peu nuisible........................ Pas de vérification.
_ . [2
Fissuration préjudiciable............... 6, =&=Min (5 f, , Max (0,5f, ; 1104/n.fi5 )j
Fissuration trés préjudiciable..................... c, =0, 8¢
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Avec :
— m=1,6 pour les aciers H.A.

Dans notre cas la fissuration est considérée préjudiciable : os= 250 MPa.

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tab V.15 : Vérification des contraintes

30 x 30 -145,680 55,940 7 18 157,5 250 CV
35x35 -418,845 58,956 5,2 18 67,2 250 CV
40 x 40 -882,999 61,593 5,4 18 73,8 250 CVv
45 x 45 -1782,4 7,0665 5,4 18 79,9 250 CV
50 x 50 -2428,95 4,3423 6,1 18 90,9 250 CVv

> Longueur de recouvrement :

D’apres le RPA99 v2003, la longueur minimale de recouvrement est de 400 (en zone I11).
Lr> (40 x @) Zone (III)

Tab V.16 : Longueur de recouvrement calculée et choisis pour chaque type d’acier

Lr (calculé) (mm) 1000 800 700 600

Lr (choix) (mm) 1000 800 700 600

V.3.7. Calcul du ferraillage transversal :

D’apres le RPA99 v2003, les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la
formule suivante :
At paxVu

t hilxfe

Avec :
Vu: C’est I’effort tranchant maximal de calcul.

h: : Hauteur totale de la section brute.
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fe: contrainte limite ¢lastique de I’acier d’armature transversale.

pa: coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant ;
il est pris égal a 2,50 si I’élancement géométrique Agdans la direction considérée est supérieur
ou égal a5 et a 3,75 dans le cas contraire.

t : ’espacement des armatures transversales, et il est calculé comme suit :

Dans la zone nodale : t < min (1001 min, 15 cm) Zone (111)

Dans la zone courante : t’< 15@| min Zone (111)

Avec : (@I : Diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau).

> Section minimale d’armature transversale :
Sirg>5:0,3%
Sirg<3:0,8%

Si3 <Ag <5 :interpoler entre les valeurs précédentes.

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite

de 10dt (au minimum).

On adopte les espacements suivant :
Zone nodale : t <Min (10x1,2 ; 15) cm
t<Min (12 ;15) cm
t=10cm
Zone courante : t’< 15x1,2
t’< 18 cm

t’=15cm

» Exemple de calcul :

Tab V.17 : Calcule de ferraillage transversal

N 10 1,58

30x30 | 1,862 | 6,21 | 225 | 37,925 1,35 12T8
C 15 2,38
N 10 1,58

35x35 | 1,862 | 532 | 2,25 | 60,3955 1,575 1278
C 15 2,38
N 10 1,73

40 x40 | 1,862 | 4,66 | 1,20 | 84,3692 1,80 1278
C 15 2,60
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N 10 1,58
45x45 | 1,862 | 4,13 | 1,20 91,326 2,025 1278
C 15 2,38
N 10 1,58
50 x 50 2,1 3,724 | 1,20 | 115,8133 2,25 1278
C 15 2,38
Schémas de ferraillage :
Poteau 30X30
Ry 25 T 3T12
30 , Cadre T8
- DN} y
30—
Poteau 40X40 Poteau 35X35
25 rre i 25 ; 3T
K - 1t ' ‘_ 2714
- Cadre T8 ~ / 7C‘m’r¢ =
40 8Ti2 \ ‘
i T 3T14
\ 2T14 35
Poteau 50X50
Poteau 45X45
2,5 ) ) )
i 25 s E | A— — T 4T16
E . T 3
_Cadre T8 : ——. Cadre T8
45 4T14 50 4TI6
Y
4T14 —r )
) " 4T16

45

P

Fig V.4 : Schéma des ferraillages des poteaux
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V.4. Etude des voiles :
V.4.1. Introduction :

Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales et
horizontales. Donc, le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures en flexion
composée sous 1’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G) et aux
surcharges d’exploitation (Q), ainsi que sous I’action des sollicitations horizontales dues aux

séismes.

e Le role des voiles de contreventement :
L’utilisation des voiles en béton armé, pour la construction des structures dans les zones
sismiques, est exigée obligatoirement par le code parasismique Algérien RPA99 v2003.
Les voiles jouent plusieurs roles :
= Reprendre les charges verticales, dues aux charges permanentes et d’exploitation apportées
par les planchers, et aussi les charges horizontales dues aux séismes et le vent.
= Augmenter la rigidité de ’ouvrage.
= Eloigner la possibilité d’instabilité.
Pour faire face a ces sollicitations, on prévoit trois types d’armatures :
= Armatures verticales.
= Armatures horizontales.

= Armatures transversales.

La disposition des voiles est présentée dans la figure suivante :

vl V2 V2 V1

1

V1 V1 V1 V1

Fig V.5 : Disposition des voiles
Et puisque la disposition est symétrique on a décidé de grouper les 24 voiles comme suit :
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Tab V.18 : Les groupes de voiles et leurs dimensions

1 1,50 20 V1
2 1,50 20 V2
3 1,60 20 V3

V.4.2. Armatures verticales :

Le calcul se fait a la flexion composée, et la détermination de ferraillage se fait par la méthode

des contraintes (méthode de NAVIER).

N MV
o=-+—
A I

Avec :

N : L’effort normal appliqué.

M : Moment fléchissant du voile.

A : Section transversale du voile.

V : La distance entre le centre de gravité du voile et la fibre la plus éloignée.

I : Moment d’inertie par rapport au centre de gravité.

On distingue 3 cas :
e 1°%cas:
Si (o1et 62) > 0 : la section du voile est entierement comprimée " pas de zone tendue " SPC.
La zone courante est armée par le minimum exigé par le RPA 99 v2003.
Amin =0,15%. e.L
o 2 cas:
Si (o1t 62) <0 : section du voile est entierement tendue " pas de zone comprimée” SET.

On calcule le volume des contraintes de traction, d'ou la section des armatures verticales :
Av=F/fe ; on compare Av par la section minimale exigée par le RPA 99 v2003.

- Si Av< A min=0,15 % e.L, on ferraille avec la section minimale.
- Si Av> Anmin, on ferraille avec Av.
e 3°Mecas:
Si (o1 et 62) sont de signe différent, la section du voile est partiellement comprimée SPC.

Donc on calcule le volume des contraintes pour la zone tendue.
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V.4.3. Armatures horizontales :

Les armatures horizontales sont destinées a reprendre les efforts tranchants, elles doivent étre
disposées en deux nappes vers les extrémités des armatures verticales pour empécher leurs
flambements et munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10 @I.

» Remarque : Le pourcentage minimum d’armatures (verticales et horizontales) est donné
comme suite :

A min= 0,15 % (e x I) : Dans la section globale de voile.

A min= 0,10 % (e x I) : Dans la zone courante.

V.4.4. Armatures transversales :

Les armatures transversales sont destinées essentiellement a retenir les deux nappes d’armatures
verticales, ce sont généralement des épingles dont le réle est d’empécher le flambement des
aciers verticaux sous I’action de la compression d’aprés ’article 7.7.4.3 du RPA99 v2003.

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingles au metre

carré.

V.4.5. Diameéetre max des armatures :

D’apres le RPA99, il faut que le diametre D < a/10 (a I’exception des zones d’about).

Ou : a ¢’est ’épaisseur du voile
D <20/10 =D <2 cm
V.4.6. Espacement :

D’apres I’art 7.7.4.3 du RPA 99 v2003, I’espacement des barres horizontales et verticales doit
étre inférieur a la plus petite des deux valeurs suivantes :
§<(1,5%e,30) cm

Ona:

S <min (1,5 e¢; 30 cm)

S <30 cm
On adopte : S=20cm.
-A chaque extrémité du voile, I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur (1/10) de
la largeur du voile, cet espacement doit étre au plus égal a 15 cm. Donc, dans les zones d’about,
I’espacement sera :

S’=S/2 =20/2 = S°’=10cm

Donc, on va adopter un espacement égal a 10 cm.

93



CHAPITRE V : Etude Des Eléments Structuraux

V.4.7. Vérification de la contrainte de cisaillement :

D’aprés RPA99 v2003 : La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée comme suite :
1,4XT
boxd

Th<Tp=02X% fc28 Avec:Tp=

Fcog = 30 MPa ; Tp= 0,2fc28 = 0,2x30 = 6 MPa.

V : L’effort tranchant maximum du voile pour chaque étage.
bo : L’épaisseur du voile.

d : Hauteur utiled = 0,9 h

h : Hauteur totale de la section brute.

Tab V.19 : Vérification des voiles au cisaillement

V1 1147,5493 2,424 6 CVv
V2 1033,4573 1,558 6 CV
V3 1181,5993 2,501 6 CV

D’apres le tableau on remarque que la condition est vérifiée dans tous les niveaux.

V.4.8. Calcule de ferraillage :

e Exemple de calcul :

On va prendre comme exemple le voile V1 du RDC.

V.4.8.1 Déterminations des sollicitations :

Les sollicitations obtenues par le logiciel ETABS 2016 :

Tab V.20 : Sollicitations dans les voiles

Voile V1 V2 V3
Mmax (KN.m) 47,8034 97,0886 72,789
Ncor (KN) -1438,6215 -2311,7529 -2722,4950

Voile V1 V2 V3
Mmax (KN.m) 1026,7128 1402,5405 570,5846
Ncor (KN) -789,2054 -3029,1846 -393,9215
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0,8G £ E(x;Y)
Voile V1 V2 V3
Mmax (KN.m) 1017,0172 1391,0629 568,3957
Ncor (KN) -357,3815 -2633,2503 -55,4596

V.4.8.2. Armatures horizontales :

Méthode de calcul des armatures horizontales :
D’apres le (CBA93) :
An= e X ys Xst X(tb—0,3 xk xftj)

0,9 xfe x(cos (a)+sin(a))

Avec :
(K= 0) Cas de reprise de bétonnage n’ayant pas recu le traitement ci-apres.
(ys = 1,15 Cas général) ; (fe = 500 MPa) ; (« = 90° Armatures droites).

e V1duRDC:

20 X 1,15 x20 %X (2,424—0,3 X0X2,4
Anp > ) = 2,32 cm#/ml.
0,9 X500 x(1)

Selon RPA 99 v2003), on prend le méme ferraillage que les armatures verticales
An (min-rrA) = 0,15% x 20 x 150 = 4,5 cm?/ml.

Les ferraillages les plus défavorables de tous les voiles et les vérifications sont résumés dans

les tableaux suivants :

Tab V.21 : Résultat de ferraillage horizontale

Voiles V1 V2 V3

h (m) 3,68 3,68 3,68

d (m) 1,50 1,50 2,00

e (m) 0,20 0,20 0,20

T (MPa) 2,424 2,501 1,558
St(cm) 20 20 20
Ancal(cm?ml) 2,48 2,56 1,59
Amin(cm?/ml) 4,5 4,5 4,8
An(cm?/ml) 45 4,5 4,8

Choix (ml) 5T12 5T12 5T12
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V.4.8.3. Armatures verticales :

Ona:
N MV
61—A+ "
. N MV
2=7% I
D’ou:
L 1,5
V==—=—=0,75m
2 2

_ex[® 0,20x1,53

I = =0,05625 m*
12 12

A=exL=0,20x 1,50=0,3m?
_789,2054 1026,7128X%0,75

01 = =16,32 MPa >0

0,3 0,05625
789,2054 1026,7128%0,75
o2 = — =-11,059 MPa < 0
0,3 0,05625
Donc la section est partiellement comprimée (SPC).
g =-11,059

[-\:

| |

| |

| |

| :

I | O = 1632 MPa

] ]' o \

% = \

s T

Fig V.6 : Les contraintes sur le voile

e CalculdelL’:
L= L(—22 =15%x(————————) = 0,607
=G 1o, ) T (o5 41632) =000 M

L'=L-L= 1,5 0,606 =0,894 m
d1 <min( he/2; (2/3)xL’ ) = min( 3/2 ; (2/3)x0,894 ) = 0,596 m

d1 < L; donc d dans la zone tendue alors 62° =0
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d2=Lt—d1=0,606—- 0,596 = 0,01 m

)

62" =2 x (dp) =—222 « (0.1) = 0,182 MPa
2 71, T2 7 606 e

A’=0,2x0,01 =0,002 m?
D’ou:
Ni= A’x( G2+ G2°)/2 = N1=-11241 KN

No= A’x(G2” +0)/2 = Np=-182 KN

Avec :
Ac = N
S= f,
N 11241
As1=— = = 22.48 cm?
fo 500
N 182 _ ,
Agp=—=—=0,364Ccm
fo 500

As = Ag1 + As2 = 22,484 cm?
As /ml/nappe = 22,484/(2x0,606) = 18,55 cm?
e Armatures minimales de RPA99 v2003 :
D’apres le RPA99 (Art 7.7.4.1) :
Arra=0,20% e Lt
e : épaisseur du voile
L:: longueur de la section tendue
Arpra= 0,20% x 20 x 60,6 = 2,424 cm?
Arpa/ml/nappe = 2,48/ (2x0,606) = 2 cm?/ml/nappe.

e Le pourcentage minimal :
Anmin= 0,15%xexL = 0,15% x 2 x 1500 = 4,5 cm?
Amin/ml/nappe = 4,5/ (2x1,5) = 1,5 cm?/ml/nappe.
Donc : Asv= max (As; Amin ; Area) = 18,55 cm?,
Le ferraillage sera fait pour la moitié de voile a cause de la symétrie :
As=2 x 18,55 x (1,5/2) = 27,825 cm?.

e Espacement :
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En zone courante : St <min (1,5¢e, 30) =30 cm.

Soit : St= 15,5 cm.
En zone d’about : Su=Si/2=7,75 cm.

Tab V.22 : Résultat de ferraillage verticale

VOILE V1 V2 V3
Largeur e (cm) 20 20 20
Longueur L (m) 1,50 1,50 2,00

G1 16,32 28,798 9,428

G2 -11,059 -8,603 -6,802
Section SPC SPC SPC
Lt (m) 0,606 0,345 0,671
Lc (M) 0,894 1,155 0,929
d1 (m) 0,596 0,770 0,619
d2 (m) 0,01 0 0,052

G2’ 0,182 0 0

N1 (KN) -11241 -8744,58 -6913,94

N2 (KN) -182 0 -946,4

As1 (cm2) 22,484 17,49 13,828

As2 (cm2) 0,364 0 1,893
Asl+A's2  (cm2) 22,15 11,36 15,72

As cal (cm2/ml /face) 18,55 7,46 12,70
As RPA (cm2/ml /face) 2 2 2
As min (cm2/ml /face) 15 1,5 1,6

As (cm2/face) 26,79 17,04 20,32
Choix (face) 9T20 9T16 7T20
st courante cm 15,5 15,5 22,5
st nodal cm 7,75 7,75 11,25
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> Schémas de ferraillage :

h

I TTLS
L ¥ATHLT

SRR IR

51 NAIWIR

i

[ A'TIOA

0ZI6

81 ¥AMIT

WIS

¢ ATIoA
e

051

Fig V.7 : Les schémas de ferraillage de voile (V1 et V2)
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OTLL
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Fig V.8 : Les schémas de ferraillage de voile (V3)
N
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Fig V.9 : Les schémas de ferraillage horizontal des voiles (V1/V2/V3)
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CHAPITRE VI : Etude Des Fondations

VI.1. Introduction :

On appelle fondation la partie inférieure d’ un ouvrage reposant sur un terrain d’assise auquel sont
transmises toutes les charges supportées par ’ouvrage, soit directement (cas des semelles reposant
sur le sol ou cas des radiers) soit par I'intermédiaire d'autres organes (cas des semelles sur pieux
par exemple).
Donc elles constituent la partie essentielle de ’ouvrage.
Il existe plusieurs types des fondations :
Fondation superficielle :

Semelle isolée

Semelle filante

Radier general

Fondation profonde (semelle sous pieux)

V1.2. Fonctions assurées par les fondations :

La fondation est un élément de structure qui a pour objet de transmettre au sol les efforts apportés
par la structure.

Dans le cas le plus genéral, un élément déterminé de la structure peut transmettre a sa fondation :
Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs extrémes.

Une force horizontale résultant, par exemple, de I’action du vent ou du séisme, qui peut étre
variable en grandeur et en direction.

Un moment qui peut étre de grandeur variable et s’exercer dans des plans différents.

Compte tenu de ces sollicitations, la conception générale des fondations doit assurer la cohérence

du projet vis-a-vis du site, du sol, de I’ouvrage et interaction sol structure.

V1.3. 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, surcharges et la résistance du terrain.

A savoir :

a- Lorsque les couches de terrain capables de supporter ’ouvrage sont a une faible profondeur on
réalise les fondations superficielles (semelles isolées, filantes et radier général).

b- Lorsque les couches de terrain capable de supporter I’ouvrage sont a une grande profondeur on

réalise les fondations profondes et semi profondes (puits et pieux).
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V1.4. Choix de type de fondation :

Le choix de type de fondation se fait suivent trois parametres.
La nature et le poids de la superstructure.
La qualité et la quantité des charges appliquées sur la construction.
La qualité du sol de fondation.
D’apres les caractéristiques du sol (une contrainte moyenne admissible = 1,40 bars)
Sur le quel est implanté notre ouvrage et la proximité du bon sol par rapport a la surface, nous a

conduit dans un premier temps a considérer les semelles isolées comme solution.

V1.5. Calcul des fondations :

On suppose que I’effort normal provenant de la superstructure vers les fondations est appliqué au

centre de gravité (C.D.G) des fondations.

. , g e . Nser Nser
On doit Vvérifier la condition suivante : SOy = Sy 2 —

néc sol
Avec :
osol - Contrainte du sol 6so1= 1.4 bar.
Snec : Surface de la fondation.

Nser : Effort normal appliqué sur la fondation.

V1.6. Choix de type de semelle :

VI1.6.1. Semelles isolées :

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement 1’effort normal N qui est obtenu a la

base des poteaux.
(Ns =1214 KN) Dans le poteau le plus sollicitée.

"G sol = 1.4 bar = 140 KN/m?

Homothétie des dimensions :

B > a N

— 4] b " osol
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Pour une section carrée :a="b et% =1

1214x10

B> |1
140

B>93Im

Donc (A*B) : la section de la semelle on suppose que la semelle est carrée.

ACC :
1218.72x10
B> [1l.———
140
B>9.33m non vérifiée
Remarque :

On constate qu’il ya un chevauchement entre les semelles ; donc on va essayer avec filante.

V1.6.2. Semelles filante :

La surface des semelles filantes (Ss) doit étre inférieure a 50% de la surface totale du batiment.

Ss

Si== < 50%
Sb

L'effort normal supporté par la semelle filante est la somme des efforts normaux de tous les poteaux

qui se trouve dans la méme ligne.
On doit Vérifier que :
N
osol>—
S

Telque: N = ENi de chaque fil de poteaux et voiles :

S=B*L
B : Largeur de la semelle
L : longueur de la file considérée.

Donc :
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s AL’ELS:
1. SelonY :
Tab V1.1 : Les surfaces revenant aux semelles filantes pour I’axe Y-Y a PELS

A 2399,03 17.6 140 1.15
B 2587,86 17.6 140 1.24
C 3456,04 17.6 140 1.66
D 2748,54 17.6 140 1.32
E 2383,45 13.2 140 1.53
F 1695,70 8.80 140 1.63
G 1727,41 8.8 140 1.66
H 1748,48 8.80 140 1.68
| 2493,94 13.2 140 1.61
J 2699,85 17.60 140 1.30
K 3375,22 17.60 140 1.62
L 2512,62 17.60 140 1.21
M 2475,51 17.60 140 1.20

N =YNi = N =32303,64 KN

_ N 32303,64
Ss=— =
osol 140

Ss =230,74

_Ss _ 230,74
Sb 922,08

Ss

=0,87=0,25% < 50%

Conclusion :

La surface totale des semelles ne dépasse pas 50% de la surface d’emprise du batiment ; mais pour
simplifier les travaux et éviter les calculs de remblai et de déblai, nous avons décidé d'utiliser un
radier général. Ce mode de fondation dont la modalité d’exécution du coffrage et du ferraillage est

facile a réaliser.
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V1.6.3 Radier générale :

Un radier défini comme étant une fondation travaillant comme un plancher renverse, dont les
appuis sont constitués par les poteaux de 1’ossature et qui est soumis a la réaction du sol diminué

de son poids propre.

Le radier est :
Rigide dans son plan horizontal.
Permet une meilleure répartition de la charge sur le sol.
Facilité de coffrage et le ferraillage

Rapidité d’exécution.

A. Pré dimensionnement du radier :
Selon les conditions d’épaisseur minimale : la hauteur du radier doit avoir au moins

hmin =25 cm
. o ! !
= Selon la condition forfaitaire : ";ax <h< ";ax
MO p<0
8 5

62,5cm <h <100cm

= Ladalle du radier : la dalle du radier doit satisfaire a la condition suivante :

Imax
hd > —
20

hd > %=220m

Onprend : hd =40 cm

= Lanervure : la nervure du radier doit avoir une hauteur

Imax
10

hn >

hn> 22 = 44 cm
10
Onprend : hn =60 cm
= Condition de longueur d’élasticité :

4 (4EI 2
Le= |— =—=Lmax
Kb n
Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le radier est

rigide s’il vérifie :
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n , PN 3.2 3K
Lmax< ;Le Ce qui nous conduita h > /(E Lmax)* x =

Avec :
Le : Largeur du radier présentant une bande de 1m.
K : Module de raideur de sol, rapporté a I'unité de surface K =40 MPa pour un sol moyen.
| : L’inertie de la section du radier (bande de Im) ;
E : Module de déformation longitudinale déférée E = 11496,76 MPa

Lmax : Distance maximale entre deux voiles successifs ou poteaux.

h> 3\[(”1.4,40 )% 3x40/11496,76 =72,936 cm

On adopte pour : h=75cm

= Lalargeur de la nervure :
0.4hn <bn <0.7hn
04x75 <bn <0.7x75
40cm<bn<52.5cm

On prend : bn =60 cm

Conclusion :

D’apres les calculs précédents on adopte le dimensionnement suivant :
Hauteur de la dalle : hd =40 cm
Largeur de la nervure : bn =60 cm

Hauteur de la nervure : hn =75 cm

B. Détermination des efforts :

1) Lacharge a la superstructure :

La charge permanant totale a la base : G = 28799,88 KN
La charge d’exploitation totale a la base : Q = 4254,72 KN

2) Combinaison d’action :
A PELU : Nu = 1.35G+1.5Q =45261.92 KN
A PELS : Nser = G+Q = 33054.6 KN

107



CHAPITRE VI : Etude Des Fondations

3) Détermination de la surface du radier :
ATELS :

Nser
Sradier >—

~osol

Sradier _>—33;):;'6 = 236.10 m?

D’ou: Sradier =236.10 m?
Shatiment = 45.2x20.40 = 922.08 m?

Spatiment = 922.08M? > Syadier = 274.421 m?

Remarque :
On remarque que la surface totale du batiment est supérieure a la surface nécessaire du radier, dans
ce cas on opte juste pour un débord minimal que nous imposent les regles de BAEL et il sera calculé
comme sulit :
. hn
Ldéb > max(7; 30cm)
, 75
Ldéb > max(?; 30cm)

Soit un débord de : Ldebordement = 40 cm
Donc on aura une surface totale du radier :
Sradier = Shat + Sdéb
Avec : Sdeb = (45.24-20.40) x 2 X 0.4

Sdéb = 52.48 m?

Donc :
Sradier = Sbat + Sdéb
Sradier = 922.08+52.48
Sradier = 974.56 nm?

La contrainte de batiment doit étre inférieur ou égale la contrainte admissible du sol.
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Nser _ 33054.6
Srad  974.56

ochat=56.31 < osol = 200KN

= 33.92KN

osol =

C. Caractéristigues géométriques du radier :

1. Position du centre de gravité :
Xc=22.45m
Yc=9.92m

2. Moment d’inertie :

3
IXX = % — 156987.19 m*

_ 45.2x20.403
12

lyy = 31977.73 m*

Vérification de la stabilité du radier :

Il est trés important d’assurer la stabilité au renversement de cet ouvrage qui est due aux efforts

horizontaux.

Il faut vérifier le rapport :

M
= > 1,5

R

Avec :
Ms : Moment stabilisateur sous I’effet du poids propre.

MR : Moment de renversement du aux forces sismiques.

Calcul des contraintes :

Gsol = 140 KN
Les contraintes du sol sont données par :

Sollicitation du premier genre a L’ELS :

Nser _ 33.92 KN
Srad

osSer =

1) Sollicitation du second genre :

On doit Vérifier les contraintes sous le radier (o1 ; 02) :
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N Mv

cleto?2: Gl:Srad 1

N Mv
62=—— — ¥
Srad I

0,

< A L’ELU : Nu=66092.52 KN
Sens X :
Avec :

Nu : 75419.32
M : Moment de renversement.
M : 259987.07
| : 128374.96
Srad = 974.56
ol =79.04 MPa
62 =75.73 MPa
SensY:

Avec :

Nu : 75419.32.
M :240299.77

| :31977.73

ol =244.21 MPa
62 =-89.43 MPa

Radier

4
\J

Fig VI.1 : Contrainte sous le radier

On vérifier que :
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o1 : Ne doit pas dépasser 1.5 o1

o2 . Reste toujours positif pour éviter les tractions sous le radier.

Ly 3o+ 0
0(4)_ 4

Tab V1.2 : Contraintes sous le radier a L’ELU

Sens x-X 79.04MPa 75.73 MPa 78.21 MPa

Sens y-y 244.21 MPa -89.43MPa 160.8 MPa

Tab V1.3 : Contraintes sous le radier a L’ELS

Sens x-x 71.50MPa 41.13MPa 64.52

Sens y-y 223.14MPa -110.5MPa 139.73

Détermination des sollicitations les plus défavorables :
Le radier se calcul sous I'effet des sollicitations suivante :
ELU: 0,"=160.8 (KN/m?)

ELS: 05™=139.73 (KN/m?)

D. Ferraillage du radier :

Le radier fonctionne comme un plancher renversé dont les appuis sont constitués par les poteaux
et les poutres qui sont soumises a une pression uniforme provenant du poids propre de ’ouvrage
et des surcharges.

La table du radier est considéréee comme une dalle pleine d’épaisseur de 40cm.

Les nervures sont considérées comme des poutres de 75 cm de hauteur.

Le calcul du radier sera effectué pour le panneau de rive le plus défavorable et le panneaucentral

le plus défavorable.

a- Ferraillage de la table du Radier :

1. Détermination des efforts :
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1%" cas :
0< a <0.4 = Ladalle travaille dans un seul sens
L
Avec: o= =
Ly
Mx = 2%
8
My =0
2°Me cas :

0.4 < a < 1= La dalle travaille dans les deux sens ;et les moments au centre de la dalle,pour
une largeur unitaire,sont définis comme suit :

My=pxqlL?....... sens de la petite portée.
My=pyMX......ccovnnn... sens de la grand portée.

Pour le calcul, on suppose que les panneaux soient encastrés aux niveaux des appuis, d'ou on

déduit les moments en travée et les moments sur appuis.

2. Panneau de rive :
Moment en travée :
Mtx = 0.85Mx
Mty = 0.85My

Moment sur appuis :
Max = May = 0.3Mx (appui de rive)
Max = May = 0.5Mx (autre appui)

3. Panneau intermédiaire :

Moment en travée :
Mtx = 0,75Mx
Mty = 0,75My

Moment sur appuis :

Max = May = 0,5Mx
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Valeur de la pression sous radier :
ELU : Qu=0,"1m = 247.21 (KN/m?)
ELS : Qser = gs™.1m = 217.02 (KN/m?)

2. Calcul du moment :

Dans le sens de la petite portée : My = pxqL?

Dans le sens de la grande portée: My = pyMXx

ux et py sont donnés par 1’abaque de calcul des dalles rectangulaires "BAEL91 modifié 99 "

Moment en travée et sur appuis a I'ELU :

On prend le panneau central le plus sollicité avec Lx = 3.10 m, Ly = 4.40m.

Lx 3.10
a=— = —=0.70
Ly 4.40

1c=0.0684 = py=0.4320

3. Moment en travée et sur appuis a I'ELS :
Ux = 0.0743 > Ky = 0.5817

Les résultats des moments sont regroupés dans le tableau suivant :
Tab V1.4 : Calcul des moments a I'ELU

31| 44 | 082 |0.0684 | 0.4320 | 77.38 | 50.86 | 38.14 | 21.79 | 16.47 | 25.43 | 15.25

Tab V1.5 : Calcul des moments a I'ELS

31| 44 | 0.7 | 0.0743 | 0.5817 | 66.04 | 47.15 | 35.36 | 27.42 | 20.57 | 23.57 | 14.14

4. Calcul de ferraillage :

Le ferraillage se fait avec le moment maximum en travée et sur appuis. On applique

I’organigramme d'une section rectangulaire soumise a la flexion simple.
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Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tab VI.6 : Ferraillage des panneaux du radier

X-X 38.14 1.62 7T16 14.07 15
Travée

y-y 16.47 0.71 7T16 14.07 15
Appui X-X 25.43 1.085 7T16 14.07 15

e [Espacement :
Esp <Min..(3h;33cm)=St < Min..(120cm;.33cm)=33cm

e [Entravée :
-Sens X-X :

On adopte St= 15 cm.
- Sens y-y :

Esp <Min(4h;40cm) = St < Min(160cm;.40cm) = 40 cm
On prend St= 15 cm.

e Aux Appuis :
On prend St=15 cm.

% Vérifications nécessaires :
» Condition de non-fragilité :
ASmin =o.23bd%
ASmin=3.26 cm
Tab V1.7 Vérification de condition de fragilité

X-X 14.07 3.26 Oui
Travée

y-y 14.07 3.26 Oui
Appui X-X 14.07 3.26 Oui
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Tab V1.8 : Veérification des contraintes (radier)

X-X 38.14 14.07 | 14.90 | 694189.66 0.73 15 Oui
Travée
y-y 16.47 14.07 | 14.90 | 694189.66 0.35 15 Oui
Appui X-X 25.43 14.07 | 14.90 | 694189.66 0.54 15 Oui
Vérification de la contrainte tangentielle du béton :
On doit vérifier que : ty<Ty = Min (0,1fc28 ;4MPa)= 2 5MPa
Avec :
u=u
™M=r
Tu=2 =721 — 119.93KN
5 :
v =0.17<r,=25Mpa....CV
Fig V1.2 : Ferraillage de la dalle du radier
7116 TT16
N /S / ; 777 7 EsplSem A 4 ? a4 EsplSem
'\l
N
Y
\ N
\ N
¥ AJ \
TI16 TI16
< I m " | Esplgem I'm * | Esplsem

En appui
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E. Ferraillage des nervures :

Calcul des efforts :
Pour le calcul des efforts, on utilise la méthode forfaitaire <« BAEL91 modifier 99”.

Ona: MO= %Lz
En travée : Mt = 0.85M0
En appui : Ma =0.50M0

Calcul des armatures :

Sens porteur (x-x) : L=3.1m;q=77.38 KN/ml ; b=60cm; h=75cm; d=67.5cm

Tab V1.9 : Ferraillage des nervures (sens x-x)

Travée 79 3.83 7T20 21.99
Appuis 12.71 11.51 7716 14.07

Sens porteur (y-y) :
L=4.4m;q=247.21 KN/ml;b=60cm; h=75cm;d=67.5cm.

Tab VI.10 : Ferraillage des nervures (sens y-y)

Travée 159.17 6.87 8T20+6T16 37.19

Appuis 92.62 3.56 7T20 21.99

«+ Vérifications nécessaires :

» Condition de non fragilité :

Asmin = 0.23bd% = 5.54 cm?
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Tab VI1.11 : Vérification de la condition de non fragilité

Travée 21.99 5.54 Oui
Sens X -

Appuis 14.07 5.54 Oui

Travée 37.19 5.54 Oui
Sens'Y -

Appuis 21.99 5.54 Oui

> Vérification de la contrainte tangentielle du béton :
On doit vérifier que : Ty<Ty = Min (0,1fc28 ; 4MPa)= 2,5MPa

Sens longitudinal :

Tu
u=—
bd
Tu= "7’ = 79’;3'1 = 122.45KN
U= 122.45%x103 — 0031
600%X675
. =0.031<7r,=25MPa............... CV
Sens transversal :
T
u=—
bd
Tu="1 = 27225 - 173 8KN
Z )
173.8X10 — 0.43
600X675
r.=043<r,=25MPa................. C.V.

Armatures transversales :

BAEL 91 modifié 99 :
A - Ty — 0.3f.k
bo.S. — 08f
S, < min(0.9d; 40cm) = 40 cm.
A
bo. S,

= max (?u, 0.4MPa)
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Avec :
K =1 pas de prise de bétonnage.

RPA99 Version 2003 :
A > 0.003b
S, ' 0

h
S; < min (Z' 12@1) = 25 cm.

Zone nodale :

3577710
Zone courante :
S, < S=45cm.
Avec .

0, < Mz’n(iw,;ﬁ)

fe =500 MPa ; tu = 1,52 MPa ; fi28 = 2,4MPa ; b =60 cm ; d = 67.5 cm.On trouve :

A, = 3.75 cm?
St=25CM. i, Zone nodale.
St=45CM.ccceiiiiiiiiiiiiieee, Zone courante.

Onprend : 8T8 = 4.02 cm2.

Tab VI1.12 : Choix d’espacement

Courante 45

X-X 60 x 75 40
Nodale 25
Courante 45

y-y 60 x 75 40
Nodale 25
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CHAPITRE VI : Etude Des Fondations

Fig V1.3 : Ferraillage des nervures

40 épingle 18/e=30cm

212

|lcad T8
CAD T8

2712

75

— T
AT1201il
40

‘l; 8116 fl+4T14cho

40 épingle T8/e=30cm

4[212

cad 18
1|cAD 18

1212

I_l_*_J
| Il ]
 e—— —

4T16 fil
40

75

30

45

—
14
%_;.ﬁﬁﬁ
T

& 65

40 épingle T8/2=30cm

75

Lk 1212

,lcad 18

/ CAD 18

Tl2n2

===,

— ——
4720 fil+-4T1é6cha
40

—.

75

APPUI
l 8T}6 il+4T14cha

40 épingle T8/e=30cm

d4[2m2
cad 18

| ’ CAD T8
&” T 2712

===

-  — — —
4716 fil+4T14cha

I##

119



CONCLUSION GENERALE :

Au terme de notre mémoire de fin d’étude nous tenons a indiquer que ce modeste
travail, nous a beaucoup aidé de mettre en pratique toutes nos connaissances acquises
durant notre cycle, d’améliorer nos connaissances en se basant sur les documents

techniques et méme d’application des réglements et des certaines méthodes.

De ce fait, il constitue la premiere expérience dans notre métier a savoir
I’apprentissage des différents reglements a suivre et a respecter. Lors de cette étude, nous
avons tenté d’utiliser des logiciels techniques, afin d’automatiser au maximum les étapes
de calcul et de consacrer plus de temps a la réflexion. Les calculs ne nous permettent pas
de résoudre tous les problemes auxquels nous avons été confrontés, il a fallu faire appel a
notre bon sens et a la logique pour aboutir a des dispositions des éléments structuraux qui

relévent plus du bon sens de 1’ingénieur.

Enfin, nous espérons avoir atteint nos objectifs et nous permettra d’exploiter ces

connaissances dans la vie pratique.
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ANNEXES B



siw <z : {=

SR Ty P vy R B T

e vy & Pt g 12 g Wi .
0.000 0,1667 0,200 0,1602 0,405 0,1507 | 0,610 0,1336
0,005 0,1665 0,205 "0,1600 0,410 0,1504 0,615 0,1330
0,010 0,1664 0,210 0,1598 0,415 0,1501 0,620 0,1323
0,015 0,1662 0,215 0,1596 0,420 0,1498 0,625 0,1316
0,020 0,1661 0,220 0,1595 0,425 0,1495 0,630 0,1310
0,025 0,1660 0,225 0,1593 0,430 0,1492 0,635 0,1302
€,030 0,1658 0,230 -| 0,1591 0,435 0,1489 0,640 0,1295
0,035 0,1657 0,235 0,1589 0,440 0,1486 0,645 0,1287
0,040 0,1655 0,240 0,1587 0,445 0,1482 0,650 0,1279
0,045 0,1654 0,245 0,1585 0,450 0,1479 0,655 0,1271
0,050 0,1652 0250 | 0,1582 .| 0,455 0,1476 0,660 0,1262
: 0,055 0,1651 0,255 . 0,1580 0,460 0;,1472 0,665 0,1253
. 0,060 :0,1649 0,260 | 0,1578 0,465 0,1469 0,670 0,1244
0,065 10,1648 0,265 ‘| 0,1576 0,470 0,1465 0,675 0,1234
b 0,070 0,1646 | 0,270 | 0,1574 0,475 0,1462 0,680 0,1224
= 10,075 7 | 10,1645 0,275 | 0,1572 0,480 0,1458 0,685 0,1213
0,080 °0,1643 0,280 - 0,1570 0,485 0,1455 0,690 | 0,1202
.."0,085 0,1642 0,285 | 0,1568 0,490 0,1451 0,695 0,1190
0,090 0,1640 0,290 - .| -0,1565 0,495 0,1447 0,700 | “0,1179, |
0,095 0,1638 0,295. | 0,1563 | 0,500 0,1443 0,705 0,1166
.SB188 sy 2200 | 01584 0,508 01439 0.710 0.1154
.. 0,105 0,1635 0,305 | 0,1559 0,510 0,1436 0,715 0,1141.
ot 0;1634 0,310 | 0,1556 0,515 0,1431 0,720 0,1128
. 0115 0,1632 0315 | 0,1554 7| 0,520 0,1427 0,725 0,1114
S.0:120 10,1630 0,320 -| 0,1552 0,525 0,1423 0,730 0,1100
J. 70,125 00,1629 0,325" 0,1549 0,530 0,1419 0,735 0,1086
0,130 0,1627 0,330 0,1547 "} 0,535 0,1415 0,740 0,1072
- 0,135 0,1625 0,335 0,1544 0,540 0,1410° 0,745 0,1057
0,140 0,1624 0,340 0,1542 0,545 0,1406 0,750 0,1042
0145 0,1622 0,345 | - 0,1539 0,550 0,1401 0,755 0,1026
0,150 0,1620 0,350 0,1537 0,555 0,1396 0,760 0,1011
0,155 |. 0,1618 0,355 0,1534 0,560 0,139t 0,765 0,0995
0,160 90,1617 | . 0,360 0,1532 0,565 0,1386. 0.770 0,0978
0,165 0,1615 0,365 0,1529 0,570 0,1381 0,775 0,0962
0,170 0,1613 0,370 0,1526 0,575 0,1376 0,780 0,0945
0,175 0,1611 0,375 - 0,1524 0,580 0,1371 0,785 0,0928
5,180 01510 0,280 0,1521 0,585 0,1365 0,790 0,0910
0,185 0,1608 0,385 0,1518 0,590 0,1360 0,795 0,0893
0,180 0,1606 0,390 0,1515 0,595 0,1354 0,800 0,0875
0,195 0,1604 0,395 | 0,1513 0,600 0,1348 0,805 0,0857
0,400 0,1510 0,605 0,1342 0,810 0,0839




Puge: 3/{€ :

FLEXION COMPOSEE / DIM ENSIONNEMENT ELU (SEC)

Upzeonsite de Bleda / Dtpt de Gtasie Couil [ Béton Fonmt

->S8i ¥ 1>0,81 , on utilise le coefficient: y = g =

La Section est Entisrement Comprimée (SEC) si y <0,1 9

3—7—{)£} et 0,= fe,)

Casl: x> 0 = A,=0 et A'#0 ;onchoisit g,=210" 1+( == s

Onaura: A = Mﬁ
¢

5

Cas2: <0 = A =#0et A' %0,

.. - " € = -3 . . - el ’ _
Onchoisit &, =¢,=¢€,=210", cequi donne 0, = fy. €l 0,=0,=0, >

h
MAS—bhf,,{d——‘J
71 ALY A,

onaura: A; — - e i
d-d)o o
52107 52107
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FLEXION COMPOSEE / VERIFICATION ELS / CAS SEC :

Il faut vérifier que: o, < o, avec o, =06 e

G bemax
cl
A A i g For ] A
' Al vl
M
y ser /G
h NSCI"
v2
Y Y

G : Centre de gravité du béton seul
G : Centre de gravité de la section avec armatures

Section homogénéisée > S = bh + 15( 4, +4,)

;bhz +15(4 0+ 4, d)
s

Dagition da 17 Ava Nlantra > v -
< OCLICH G2 UANS Neutre P }

Gl

Moment d’inertie /Axe Neutre > /. = %b B +15(4, d+4,d*)-S v

B
M, /AxeNeutre > M, =M, ¢ - N, (5 -v)
Finalement :
N M
abcmax = e + ser/Gl .V)
S ](il
N, M,
Opomin = = = zerlGl .V,
S Lo
M, L.
Dans Phypothése d’une SEC, on doitavoir: ¢, 2 0 cad srlGl < =
Ny S(h-v)

Sicette derniére inégalité n’est pas vérifiée, c’est le cas SPC.



Upieonsitt de Blids | Dégt de Glie Cil{ Beton o Puge: S

FLEXION COMPOSEE / VERIFICATION ELS / CAS SPC:

Il faut vérifier que:  Oppac S T AVEC g, D0 L

el o, < O

NSCT
—1—>*C
c G bemax
O st 115
O s2 /15
e = M:erlG : c = e___’:l_
NSCI’ 2
Calculde y, : oncherche d'abord la racine y, del'équation y2+py. +q=0 avec:
90 4 A '
p=-3c + 'Obl (c+e) + 9Ub 2 (c+d)
qg=2¢ - ()ObA' (c+¢ ) - 90bA2 (c+d)

Si A20 @ yc=—(A+B) avec A:SJ___(I+2\/—._A_ Et\B\_‘= 3‘(1_2‘[5
4

Si A<0 : @=Arccos %(%}’ avec ¢ en radians

Y, = =2 i COS\:Z_Q + Q]
3 3 3

dou y, =y.—¢
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N
Finalement ser + N

O-bcmnx = 2

b
SLHIS 4, (5 -6) 15 4y (d-y,)

Og = 15o-bcmax _yfy;q
' |

d-y,

UsZ = lsabCIIIM
i N

ELS / CONTRAINTES LIMITES :

—> contrainte limite de compression du béton: o,, = 0,6 Lo

—> contrainte limite de traction de I'acier :

non préjudiciable : pas de limite
si fissuration{ préjudiciable: o, = £ = min{% A Max(O,S T 110 \/’57,2;)

— —

| trés préjudiciable: o, = 08¢

1,6 pour les barres HA avec ¢ > 6 mm
avec 1 =
? 1,3 pour les fils avec ¢ <6 mm

ia



SECTION REELLES D’ ARMATURES

Section en cm” de N anmature i en mm

® 5 ] 8 10 12 14 16 20 25 12 40

1 02 (028 | 05 (079 | 1,13 | 1,54 | 201 | 3,14 | 491 | 8.04 | 12,57
2 (039|057 101157226 | 308 402|628 | 982 | 16,08 | 2513
3 (059|085 151|236 | 339|462 | 603 | 942 | 1473 2413 | 37.70
4 1079|113 | 201 | 3,14 | 452 | 6,16 | 8.04 | 1257 | 19,63 | 32.17 | 3027
5 [ 098 | 141 | 251 | 3,93 | 5,65 | 7,70 | 10,05 | 15,71 | 24.54 | 40.21 | 62.83
6 |L18| 170 | 302 | 471 | 6,79 | 924 | 12,06 | 1885 | 2045 | 4825 | 7540
T 137 | 198 | 352 | 550 | 7,92 | 10,78 | 14,07 | 21,99 | 3436 | 56,30 | 8796
8 | 1537|226 402|628 | 905 1232 (16,08 | 25,13 | 39.27 | 64.34 | 100,53
9 | 177|254 | 452|707 | 10,18 | 13.85 (18,10 | 28.27 | 44,18 | 72,38 | 113,10
10 | 196 | 283 | 5,03 | 7.85 | 11.31 | 1530 [ 20,11 | 31.42 | 40,00 | 8042 | 125,66
11 | 2,16 | 3,11 | 553 | 864 | 1244 | 16,93 | 22,12 | 34,56 | 54.00 | 88,47 | 13823
12 | 236 | 339 | 6,03 | 942 | 1357 | 1847|2413 | 37,70 | 5891 | 96,51 | 1508
13 | 255 | 368 | 6,53 |10.21 | 14,70 | 20,01 | 26,14 | 40,84 | 63,81 | 104.55 | 163,36
14 | 275|396 | 7.04 | 11.00 | 15,83 | 21,55 [ 28,15 | 43,98 | 08,72 | 112,59 | 175,93
15 | 295 | 424 | 754 | 11,78 | 10.96 | 23.00 [ 30,16 | 47,12 | 73.63 | 120.64 | 188,50
16 | 3,14 | 452 | 8,04 | 1257 | 18,10 | 24,63 | 32,17 | 50,27 | 78,54 | 128,68 | 201,06
17 | 334 | 481 | 855 | 1335|1923 | 26,17 | 34,18 | 53.41 | 8345 | 136,72 | 213,63
18 | 353 | 5,00 | 905 | 14.14 | 20.36 | 27.71 [ 36.19 | 56.55 | 88,36 | 144.76 | 226,20
19 | 373 | 537 | 955 | 14,92 | 2149 | 20,25 [ 38,20 | 59,60 | 93,27 | 152,81 | 238,76
20 | 393 | 5,65 | 1005|1571 | 22,62 | 30,79 | 40,21 | 62,83 | 98.17 | 160.85 | 251,33




DALLES RECTANGULAIRES UNIFORMEMENT CHARGEES
ARTICULEE SUR LEUR CONTOUR

pi_ ELU =0 ELSv=02 | p-L, ELU v=0 ELS v=02
¥ L,

oo o w jx Hy o y
040 | 01101 | 02500 | 01121 | 02854 | 0.71 | 00671 | 04471 | 00731 | 0,594
041 | 01082 | 02500 | 0.1110 | 02924 | 0.72 | 0,0638 | 0.4624 | 00719 | 0.6063
042 | 0.1075 | 02500 | 0.1098 | 03000 | 0.73 | 0,0646 | 0.4720 | 00708 | 0.6188
043 | 0.1062 | 02500 | 0.1087 | 03077 | 0.74 | 0,0633 | 0.4938 | 0.0696 | 0.6315
0.44 | 01049 | 02500 | 0.1075 | 03155 | 0.75 | 0.0621 | 0.5105 | 00684 | 0.6447
0.45 | 0.1036 | 02500 | 0.1063 | 03234 | 0.76 | 0.0608 | 0.5274 | 0.0672 | 0,68
0.46 | 0.1022 [ 02500 | 0.1051 | 03319 | 0.77 | 0.0596 | 0.5440 | 00661 | 0.671
047 | 01002 | 02500 | 0.1038 | 03402 | 0.78 | 0,0584 | 0.5608 | 00650 | 0.6841
048 | 00994 | 02500 | 0.1026 | 03491 | 0.79 | 0,0573 | 0.5786 | 0.0639 | 0.6978
0.49 | 00980 | 02500 | 0.1013 | 03580 | 0.80 | 0,0561 | 0.5959 | 00628 | 0.7111
0.50 | 00966 | 02500 | 0.1000 | 03671 | 0.81 | 0,0550 | 0.6135 | 00617 | 0.7246
0.51 | 00951 | 02500 | 0.0987 | 03758 | 0.82 | 0,0539 | 0.6313 | 00607 | 0.7381
0.5 | 00937 | 02500 | 00974 | 03853 | 0.83 | 0,0528 | 0.6494 | 00596 | 0.7518
0.53 | 00922 | 02500 | 00961 | 03949 | 0.84 | 0,0517 | 0.66/8 | 00586 | 0.7635
0.54 | 00908 | 02500 | 0.0948 | 04050 | 0.85 | 0,0506 | 0.6864 | 00576 | 0.7794
0.55 | 00804 | 02500 | 0.0936 | 04150 | 0.86 | 0,0496 | 0.7052 | 00566 | 0.7932
0.56 | 0,0880 | 02500 | 00923 | 04254 | 0.87 | 0,0486 | 07244 | 00556 | 0.8074
0.57 | 00865 | 02582 | 0.0910 | 04357 | 0,88 | 0,0476 | 0.7438 | 00546 | 0.8216
0.58 | 00851 | 02703 | 00897 | 04462 | 0.89 | 0,0466 | 0.7635 | 0.0537 | 05358
0.59 | 00836 | 02822 | 0,0884 | 04565 | 090 | 0,0436 | 0.7834 | 00528 | 0.8502
0.60 | 00822 | 02948 | 00870 | 04672 | 091 | 0,0447 | 0.8036 | 00518 | 0.8646
0.61 | 0,0808 | 03075 | 00857 | 04781 | 092 | 0,0437 | 0.8251 | 00509 | 0.8799
0.62 | 00794 | 03205 | 00844 | 04892 | 093 | 0,0428 | 0.8450 | 00500 | 0.8939
0.63 | 00779 | 03338 | 00831 | 05004 | 0.94 | 0,0419 | 0.8661 | 0.0491 | 0.9087
0.64 | 00765 | 03472 | 00819 | 05117 | 095 | 0,0410 | 0.8875 | 0.0483 | 0.9236
0.65 | 0.0751 | 03613 | 0,0805 | 05235 | 096 | 0,0401 | 0,902 | 00474 | 00385
0.66 | 00737 | 03753 | 00792 | 05351 | 097 | 0,0392 | 09322 | 00465 | 0.9543
0.67 | 0,0723 | 03895 | 00780 | 05469 | 098 | 0,0384 | 0.9545 | 00457 | 0.0604
0.68 | 00710 | 04034 | 00767 | 0.5584 | 0.99 | 0,0376 | 0.9771 | 00449 | 0.9847
0.69 | 00697 | 04181 | 00755 | 0.5704 | 1 | 00368 | 1 |00441| 1
0.70 | 00684 | 04320 | 0.0743 | 0.5817




