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RESUME

Le but de ce travail est I’étude d’un batiment en béton armé, constituée de 9 étages, d’un
rez-de-chaussee et un sous-sol. Ce batiment se situe a, la wilaya de Blida, qui est
considérée comme une zone a forte activité sismique. La conception a été faite selon les
réglements de construction en vigueur (RPA99 version 2003, CBA93, BAEL91). L’étude
dynamique a été réalisée a 1’aide du logiciel ETABSV18.

Mots clés : béton armé, RPA99, CBA93, BAEL91, ETABSV18.
ABSTRACT

The aim of this work is the study of a reinforced concrete building, consistituted of 9
floors, a ground floor and basement. This building is located in, Wilaya of Blida, which is
part of the zone of strong seismicity. The design was elaborated according to RPA99
version 2003, CBA93, BAEL91. The dynamic study was performed using ETABSV18

software.

Keywords: reinforced concrete, RPA99 , CBA93, BAEL91, ETABSV18
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Mser : Moment a I’état limite de service.

Mt : Moment en travee.

Ma : Moment sur appuis.

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

fi: Fleche due aux charges instantanées.

fv: Fléche due aux charges de longue duree.

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



M : Moment, Masse.

Eij: Module d’¢lasticité instantané.

Evj: Module d’¢élasticité différe.

Es: Module d’¢lasticité de 1’acier.

P : Rayon moyen.

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

Sc: Tassement oedométrique.

Sc': Tassement total.

Sc2dm: Tassement admissible.

o : Rapport de ’aire d’acier a ’aire de béton.

Y : Position de 1’axe neutre.

lo: Moment d’inertie de la section totale homogene
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INTRODUCTION GENERALE

La conception d'un projet en génie civil engendre la prise en considération des aspects

fonctionnels, structuraux et formels, ce qui oblige I'ingénieur a tenir compte des données

suivantes :

L'usage.
La résistance et la stabilité.

Les conditions économiques.

Dans le cadre de ce projet, nous allons procéder au calcul d’un batiment en béton armé a

usage de bureaux et d’habitations, implanté dans une zone de forte sismicité, comportant

un sous-sol, un RDC et 9 étages.

L'étude de ce projet sera menée selon les étapes principales suivantes :

La premiére partie consiste a la présentation complete du batiment, la définition des
différents éléments et le choix des matériaux a utiliser.

La deuxiéme partie présente le pré dimensionnement des éléments structuraux (tels
que les poteaux, les poutres et les voiles).

La troisieme partie présente le calcul des éléments non structuraux (I'acrotére, les
escaliers ...... ).

La quatrieme portera sur I'étude dynamique du batiment, la détermination de I'action
sismique et les caractéristiqgues dynamiques propres de la structure lors de ses
vibrations. L’étude du batiment sera faite par I’analyse du mode¢le de la structure en
3D al'aide d’un logiciel de calcul.

La cinquiéme partie décrit le calcul des ferraillages des éléments structuraux, fondé
sur les résultats du logiciel qui vont étre vérifiés par rapport aux exigences du RPA
99.

La sixieme partie montre 1’étude de sol et le calcul des éléments de I’infrastructure.

On terminera le travail par une conclusion générale.
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Chapitre I Présentation de ’ouvrage

1.1 Introduction

Ce projet présente 1'étude d'un batiment composé d’un sous-sol a usage parking, un RDC +
8 étages a usage service (bureaux) et 1 étage a usage d’habitation, l'ouvrage sera implanté a
Blida qui est classée comme zone de forte sismicité (Zonelll) selon le classement des zones

établit par le reglement parasismique Algérien [2].
1.2 Présentation de I’ouvrage
L’objectif de notre travail est 1'étude d'un batiment constitué d'un seul bloc de forme

réguliere en plan.

D'aprés la classification des RPA99 version 2003, le batiment est considéré comme un
ouvrage d’importance moyenne (groupe d'usage 2). Car il est a usage de bureaux et a usage

d’habitation dont la hauteur ne dépasse pas 48 m.
1.2.1 Caractéristiques géométriques

e Dimensions en élévation :

- Hauteur totale du batiment ............cooooviiiiiiiiiiiiiiinnn.. 31,79 m
- Hauteur du rez-de-chaussée.............cooevviiiiiiiiniiinn.n. 4.25m
- Hauteur de I'étage courant ...............cceevviiiiiinnannn... 3,06 m

e Dimensions en plan :

- Longueurtotaleenplan ...............ccoiiiiiiiiiiiiiinn. . 17m
- Largeurtotaleenplan .............coooviiiiiiiiiiiiiiin, 15,3 m
- Hauteur SOUS-SOL ....oovvi e, 2,55m

1.3 Définition des éléments de I’ouvrage

1.3.1 Plancher
Nous avons opté pour un plancher en corps creux :
Ce type de plancher est constitué de poutrelles préfabriquées en béton arme espacées de

55cm, de corps creux (hourdis) et d'une table de compression de faible épaisseur (5 cm) en

béton arme.
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Chapitre I Présentation de ’ouvrage

Panneau treillis soud ée

Table de compression

Poutrelle

Hourdis

Figure 1. 1: Plancher a corps creux

1.3.2 Les poteaux

Les poteaux sont des éléments verticaux de 1’ossature du batiment qui supportent

principalement un effort normal de compression.
1.3.3 Les poutres

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

e Poutre secondaire
1.3.4 Escalier

Les escaliers utilisés dans ce batiment sont des escaliers a deux volées avec un

paliers de repos.

1.3.5 Macgonnerie
La magonnerie du batiment est réalisée en briques creuses :
e  Murs extérieurs constitu¢ d’ une double paroi en briques (10 cm et 15 cm
d'épaisseur) séparée par une 1I’ame d'air de 5 cm d'épaisseur.

e Murs intérieurs constitués par une seule paroi de brique de 10 cm d'épaisseur.

1.3.6 Revétement

Le revétement du batiment est constitue par :
e Un carrelage de 2cm pour les chambres, les couloirs et les escaliers.
e De la céramique recouvrant les murs dans les salles d’eau.
e De I’enduit de platre pour les murs intérieurs et plafonds.

e Du mortier de ciment pour crépissages des facades extérieurs.
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Chapitre I Présentation de ’ouvrage

.4  Caractéristiques 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

[1]et tous les reglements applicables en Algérie ([2] et [3]).
1.4.1 Beéton
1.4.1.1 Composition du béton

Il est constitué :
e D’une pate pure (ciment + eau),
e D’un mélange granulaire (sable + gravier),

e De produits additionnels (adjuvants, additions minérales, ...)

Pour I’établissement des projets, dans les cas courants, le type de ciment utilisé est un
CEM 11/B 42,5 N (ciment portland composé) (conforme a la norme algérienne (NA 442)
qui offre une bonne résistance mécanique et une protection efficace des armatures.

Pour le mélange granulaire, un sable et deux classes de gravier (8/15 et 15/25) sont
utilisées afin d’avoir un mélange avec une bonne compacité.

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

savoir :
o une résistance mécanique élevée.
o un retrait minimum.
o une bonne durabilité.

Remarque : « Une étude de composition du béton doit étre réalisée par un laboratoire

spécialisé pour la confection d’un bon béton ».
1.4.1.2 Résistance du béton :

o Resistance du béton a la compression :
Le béton est caractérisé par sa résistance a la compression a « j » jours, géneralement a 28
jours. La résistance a la compression est obtenue par écrasement en compression axiale
d’éprouvettes normalisés (16x32) cm2. Pour les ouvrages courants, on admet une résistance
caracteristique a la compression a 28 j de 25 MPa
Pour notre étude on prendra : fc,s=25 MPa.

NB : cette valeur est obtenue pour une composition de béton courant.
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Chapitre I Présentation de ’ouvrage

o Résistance du béton a la traction :
La résistance a la traction est déterminée par plusieurs essais, parmi ces essais on peut

citer:

Essai par traction directe

Essai par fendage (essai brésilien) selon la norme NF-P-408.

Essai par flexion selon la norme NF-P 18-407.

La résistance caractéristique a la traction est conventionnellement définie par la relation
ftj=0.6+0.06f]

Dans cette relation f ¢ et f ¢; sont exprimées en MPa et elle n’est pas valable que pour
fcj <60 MPa

Pour f¢28 =25 MPa, on trouve f2s =2.1 MPa

1.4.1.3 Module de déformation longitudinale

Ce module est connu sous le nom de module de “Young ou module de déformation
longitudinal >, il est défini sous l'action des contraintes normales d'une longue durée ou de

courte durée d'application.

o Module d*élasticité instantané « Eijj» :
Il est mesuré a partir de la courbe (o - &) d'un test de courte durée, il représente le module

d'élasticité sous chargement accidentel.
E, =11000(f, J** (fy;E; :enMPa)

o Module d’élasticité différé «Ej» :
Il est mesuré a partir de la courbe (o - &) d'un test de longue durée, il représente le module

d'élasticité sous chargement durable ou transitoire.
3
E,; = 3700(fcj)1/

E, = 32164,20MPa

Pour notre cas: f; = f_,, = 25MPa —
E, =1081887MPa

1.4.1.4 Coefficient de poisson :

Le coefficient de poisson représente la variation relative de dimension transversale d'une

piéce soumise a une variation relative de dimension longitudinale.
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Chapitre I Présentation de ’ouvrage

. allongement.relatif transversal
allongement.relatif.longtudinal

Al

y =
AL/L

e E.L.U:v=0 calcul des sollicitations (béton fissure)

e E.L.S:v=0,2calcul des déformations (béton non fissureé).
1.4.1.5 Poids volumique

On adopte la valeur p = 25 kN/m3

1.4.1.6 Les contraintes limites de calcul

o 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 1’ouvrage.

0,85 feog
Vb

fy

u

Avec vy : Coefficient de sécurité tel que :
vo =1,5 cas des situations durables ou transitoires f,, = 14,17 MPa

vo =1,15 cas des situations accidentelles fou = 18,48 MPa

7.
2 S0 L g
3,270 Sy,

Figure 1. 2: Diagramme contraintes-déformations a I’ELU.
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Chapitre I Présentation de ’ouvrage

o 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 congue ; on distingue :

e L'état limite de service vis-a-vis de la compression de béton.
e [ 'état limite de service d'ouverture des fissures.
e [ 'état limite de service de déformation.

La contrainte limite de service est donnée par :o,, =0,6 f _,,

fs =25 MPa ontrouve : o, =15MPa

Oke
A

0,6f 2z |_

p G

Figure 1. 3: Diagramme contraintes-déformations a I’ELS.

1.4.2 Aciers

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

Les aciers utilisés pour constituer les piéces en béton armé sont :

e Barres a haute adhérences (HA) : FeE40
e Treillis soudés (TS) : TLE52 &/=5 mm pour les dalles.

1.4.2.1 Les limites élastiques

e Barres a haute adhérence (HA) : fe =400 MPa
e Treillis soudés (TS) : fe= 520MPa.
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Chapitre I Présentation de ’ouvrage

1.4.2.2 Module d'élasticité des aciers

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

ont montré que sa valeur est fixée quel que soit la nuance de I’acier.
Es = 2,1.10° MPa
1.4.2.3 Les contraintes limites de calcul

o Contraintes limites a I'état limite ultime (E.L.U)

On adopte le diagramme contrainte- déformation suivant :

Allongement
felys :

- ]. {}Q'DU' -.;gg

Raccourcissement

Figure I. 4: Diagramme contraintes-déformations de I’acier a I’ELU.

fe : Contrainte limite élastique.

¢&s : Déformation (allongement) relative de 'acier —» ¢ = A—LL
fe

Cos = .,
sys

: . f
os: Contrainte de l'acier. : o, = —*
Vs

ys: Coefficient de sécurité de 1’acier.

B 115 Casdessituationsdurablesoutransitoires
Vs = 100 Casdessituationsaccidentelles

Pour les aciers Fe 400 on a : = 400 =1,66%,

® 115x21.10°
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Chapitre I Présentation de ’ouvrage

o 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 En peu nuisible : pas de Vérification.

o Fissuration préjudiciable : o, < o, = min (% f,;max(0,5f,;110 n.ftjj (MPa)

. o — (1,
e Fissuration trés prejudiciable : o, < o, =min (E fe; 90 x /7. f‘jj (MPa)
n . Coefficient de fissuration # =1,60 pour les aciers a haute adhérence.

d. Le coefficient d'équivalence :

- o . E
Le coefficient d'équivalence noté “ n > est le rapport de : n=—>-=15
b

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

Eb : Module de déformation du béton.

11|Page



CHAPITRE Il :

PREDIMENSIONNEMENT DES
ELEMENTS



Chapitre 11 Prédimensionnement des éléments

11.1 Introduction :

Le prédimensionnement des €léments résistants (poteaux, poutres et voiles) d’une structure
est une étape importante dans un projet de génie civil.

Le principe de pré dimensionnement de ces éléments se base sur la descente des charges et
surcharges verticales qui agissent directement sur la stabilité et la résistance de I’ouvrage,
et des formules empiriques utilisées par les reglements en vigueur; le pré

dimensionnement de ces éléments est présenté dans les paragraphes suivants.

11.2 Pré dimensionnement des planchers :

11.2.1 Dalle en corps creux :

Figure I1. 1: « Dalle en corps creux ».

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

Avec :
L <h L
25 20

Ona: L =420-40=2380cm

d’ou 15,2cm <ht< 19cm

Donc on adopte une épaisseur de : (16+5) cm  [2]
h¢=21 cm

16 cm Pour le corps creux.

5 cm Pour la dalle de compression.

11.3 Evaluation des charges et surcharges :

Cette opération a pour but la détermination des charges et des surcharges revenant a
chaque élement porteur au niveau de chaque plancher.
Les charges réglementaires sont :

e Les charges permanentes.

e Les charges d’exploitation ou surcharges.

13|Page



Chapitre 11

Prédimensionnement des éléments

Elles sont présentées dans [4].

11.3.1 Charges permanente :

11.3.1.1 Plancher terrasse inaccessible :

Tableau Il. 1: Les charges permanentes sur le plancher (terrasse)

Désignation de I’élément p(kN/m?3) Ep (cm) G (KN/m?)
Protection en gravillons 17 4 0,85
Etanchéité multicouche 6 2 0,12
Forme de pente 22 10 2,20
Isolation thermique (liege) 4 4 0,16
Dalle corps creux / 21 2,80
Enduit de platre 10 2 0,20
Z / / 6,33
11.3.1.2 Balcon:
Tableau I1. 2:Les charges permanentes sur le balcon (terrasse)
Désignation de I’élément p(kKN/m?3) Ep (cm) G (KN/m2)
Protection en gravillons 17 5 0,85
Etanchéité multicouche 6 2 0,12
Forme de pente 22 11 2,42
Isolation thermique (liége) 4 4 0,16
Dalle pleine 25 15 3,75
Enduit de platre 10 2 0,20
) / / 7,50

11.3.1.3 Plancher étage courant :

Tableau I1. 3:Les charges permanentes sur le plancher étage courant

Désignation de 1’¢lément p (KN/m?) Ep (cm) G (kN/m2)
Revétement en carrelage 25 2 0,50
Mortier de Pose 20 2 0,40
Lit de sable 18 2 0,36
Dalle corps creux / 20 2,80
Enduit de platre 10 2 0,20
Cloisons légeres / 10 1.00
z / / 5,26
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Chapitre 11 Prédimensionnement des éléments

11.3.2 Charge d’exploitation :

Les surcharges d’exploitation sont donnéespar [4] comme suit :

- Plancher terrasse (inaccessible).........ocovvvuiiiiiiiiiiiiiiiiieanaee. Q =1,0 kN/m?

- Plancher RDC et étages courant (SETVICE).........evuverreenienneeenennnnn. Q =2.5 kN/m?
- Plancher étage 9 (habitation)...............cooeiiiiiiiiiiiiiiii e, Q = 1,5 kN/m?
F S CAIETS. .o, Q =2,5 kN/m?
FBAICOMN. et Q =3,5 kN/m?

1.4 Pré dimensionnement des poutres

Le pré dimensionnement des poutres se fait en choisissant des sections des poutres selon

les formules empiriques données par [1] et veérification selon [2].

Imax Lmax
15 <h< 1o

Et0,4h<b<0,7h
b>20;h>30;h/b<4

h: hauteur de la poutre.

Lmax: longueur de la plus grande portée entre axe.

Tableau I1. 4:Pré dimensionnement des poutres

Poutre Principale Poutre secondaire

Selon le BAEL91 (pré -dimensionnement)

L =400 cm L =380cm
L/15 < h<L/10 26,66 <h <40 (cm) 25,33 <h <38 (cm)
h=40cm h=35cm
0.4h <b< 0.7h 16 <b <28 (cm) 14 <b<24.5 (cm)
b=30cm b=30cm
Selon le RPA99/V2003 (veérification)
e h>30cm h=40>30 (cm) h=35>30 (cm)
e b>30cm b=30>30 (cm) b=30>30 (cm)
e h/b>4 40/30 =1.6<4 35/30=1.5<4
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1.5 Prédimensionnement des poteaux

11.5.1 Principe :

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 :
11.5.2 Etapes de pré dimensionnement (calcul)

= Calcul de la surface reprise par chaque poteau.

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

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

= La section du poteau obtenue doit vérifier les conditions minimales imposée par[2]
11.5.3 Dégression des charges d’exploitation

La régle de dégression donnée par les réglements [4] qui recommandent d’appliquer une
dégression de la charge d’exploitation lorsque le batiment étudi¢ comporte plus de 5
niveaux et que ['occupation des différents niveaux peut étre considérée comme

indépendante.

Donc:

Sous la terrasse : Za

Sous le 9éme étage : @a + @1

Sous le 8éme étage : Qo +0,95(Q, + Q2)

Sous le 7éme étage : @o + 0,90(Q, + @2 + U3)

Sous le 6éme étage : Qo + 0.85(Qy + Q2 + Q2 + Q4)
Sous le 5éme étage : @a + 0,80(Q, + Q2 + @z + Qu + U5)

Sous les étages inférieurs :
T
3+n
Qo+ Zof

n : Numéro d'étage a partir du sommet du batiment.
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Tableau Il. 5:Dégression des surcharges des charges d’exploitations

Niveau des | Surcharge Y surcharge stc T
planchers
KN/m?
Terrasse Qo >0=Qo 1
09 Q1 >1=Qo+Q1 2.50
08 Q2 Y'2=Q0+0,95(Q1+Q>) 4.8
07 Qs >'3=Qo+0,9(Q1+Q2+Q3) 6.85
06 Q4 >4=Qo+0,85(Q1+Q2+Q3+Q4) 8.65
05 Qs >'5=Qo+0,8(Q1+Q2+Q3+Q4+Qs) 10.2
04 Qs >6=Qo+0,75(Q1+Q2+Q3+Q4+Qs5+Qs) 11.5
03 Q7 >7=Qo+0,71(Q1t..ccenveenene. T07) 12.71
02 Qs >8=Q0+0,69(Q1+................ T08) 14.11
01 Qo Y>9=Q0+0,67(Q1t...cvevveneee. Qo) 15.4
RDC Q1o >10=Q0+0,65(Q1+t........c...r.... T010) 16.6
Parking Q11 >11=Q0+0,63(Q1+...... oo +011) 17.7

11.5.4 Dimensionnement des poteaux

Les dimensions des poteaux doivent satisfaire les conditions suivantes :

11.5.5 Condition de stabilité

L’¢lancement du poteau considéré

= |¢: Longueur de flambement.
= i: Rayon de giration.
= | : Moment d’inertie.

NB: Dans notre cas les poteaux sont bi encastrés, leurs longueurs de flambement est égale

a:
If: 0,7 Io
Sachant que :
| _ ab?
12
lf lf.'-,-"ﬁ
B=axh SA= —=
1 a
- I
/B
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11.5.6 Condition de I'effort résistant des poteaux soumis a une compression simple

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

BE'FE'ZB

N ﬂa[—-l—AFB

5

u - .3 vy Ys

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

B, = JEm] f_:+ 5] [1]

Avec :

Ny : I'effort normal ultime obtenu aprés la descente des charges :

Nw=1,35G + 1,5Q

A: la section d'acier minimale

Asmin= 1% By

Br : la section réduite d’un poteau obtenu, en déduisant de la section réelle 1cm d’épaisseur

sur toute sa périphérie telle que :
Br= (a-0,02) (b—0,02) m2.

= ¥, =1L15

n . =1,15

= fes : contrainte de compression du béton a 28 jours (fcos= 25Mpa).
= fe :contrainte limite élastique des aciers (fe = 400 Mpa).

= o est un coefficient en fonction de I'¢lancement mécanique A.

0,85
o= — pour A = 50
1+0,2 (E)
50\
a = 0,60 (T) pour50=4 =70

1=35=50 a = 0,708

Pour les poteaux carrés il est préférable de prendre A = 35
En faisant I'application numérique By sera égale a :

Br> 0,064 Ny (Brencm2et Ny en kN )
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11.5.7 Calcul des poteaux :

On calcule la surface totale reprise par le poteau le plus sollicité, et on adopte :
S total =12.05m?

Les charges :
v" Plancher terrasse :
* Charges permanentes (GT) :
= Poids propre du plancher terrasse : 6,33%x12,05 =76,27kN

= Poids des poutres principale : 0,30x0,40%3,65x 25=10,95 kN
= Poids des poutres secondaire : 0,30x0,35 x 3,3x 25= 8,66 kN
» Poids des poteaux : 0.30x0.30 x25x(4,25-0,4) = 8.66kN
> =104,54kN

* Surcharges d’exploitation (Q) :
Surcharge du plancherterrasse : Sx Q terrasse = 12,05x1,00
Ng= 12,05 kN

v' Plancher étage courant :
*Charges permanentes (GC) :
= Poids propre du plancher courant : 5,26 x 12,05 = 63,38kN

= Poids des poutres principale : (0,30x0,40) x 3,65) x 25=10,95 kN

= Poids des poutres secondaire : (0,3%0,35) x 3,3 x 25=8,66 kN

» Poids des poteaux : (0.30x0.30) x 25x(4,25-0,4) = 8.66kN
> = 91,65kN

* Surcharges d’exploitation (QC) :
Surcharge du plancher : (Stx Qgtage)= 2,5 x 12,05
Q =30,125kN
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Chapitre 11 Prédimensionnement des éléments
Tableau I1. 6: Choix des sections des poteaux
Niveau NG NQ Nser Nu Br a=b | MIN Le
(KN) (KN) (KN) (KN) (cm2) | (cm) | (RPA) | choix
09°™ | 104 ,54 | 30,12 | 134,66 | 186,3 119,2 12,91 | 30* 30| 30x30
08*me | 187,91 | 57,84 | 245,75 | 340,44 217,8 | 16,75 | 30% 30 | 30x30
o7¢me | 271,28 | 82,54 | 353,82 | 490,03 313,62 | 19,71 | 30% 30 | 30x30
06°™ | 354,65 | 104,23 | 458,88 | 635,12 406,47 | 22,16 | 30% 30 | 40x40
05me | 438,02 | 122,91 | 560,93 | 775,7 496,44 | 24,28 | 30% 30 | 40x40
04¢me 521,3 | 138,57 | 659,87 | 911,61 583,43 | 26,15 | 30% 30 | 40x40
03°™e | 604,77 | 153,15 | 757,92 | 1046,16 | 669,54 | 27,87 | 30% 30 | 40x40
02°™m | 688,14 | 170,02 | 858,16 | 1184,02 | 757,77 | 29,52 | 30% 30 | 40x40
01°" 771,51 | 185,57 | 957,08 | 1319,89 | 844,73 | 31,06 | 30% 30 | 40x40
RDC | 854,88 | 200,03 | 1054,91 | 1454,13 | 930,64 | 32,5 | 30% 30 | 40x40
Parking | 938,25 | 213,28 | 1151,53 | 1586,55 | 10154 | 33,86 | 30x30 | 45x45

Pour une section carrée Br = (a—0,02)? d’ou :

a =B, + 0,02 (m)

11.6 Pré dimensionnement des voiles :

Le pré dimensionnement des murs en béton arme est justifié par [2]. Ils servent d’une part

a contreventer le batiment en reprenant les efforts horizontaux (séisme et vent) et d’autre

part a reprendre les efforts verticaux qu’ils transmettent aux fondations.

D’apres [2] < les ¢léments satisfaisants la condition (L > 4 e) sont considéres comme des

voiles, contrairement aux éléments linéaires. >

Avec :

L : longueur du voile.

e : Epaisseur du voile.

23

Plax

Figure 11. 2: Coupes transversales des voiles [2]
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Chapitre 11 Prédimensionnement des éléments

D’apres [2], I’épaisseur des voiles doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre de

1’étage “he” et les conditions de rigidité aux extrémités.

Pour notre cas a > h—e
20

Ona:
RDC :

h, =4,25-0,40=385m —»> a > 2—6 =19,25cm
Etage courant :
h, =3,06-0,40=2,66m —> a > % =13,3cm

D’apreés [2] : amin= 15cm

L>4a

4x20 =80 cm

425> 80 cm == condition Vérifiée(RDC)

306 > 80 cm ==> condition vérifié¢e (étage courant)
Conclusion :

On optea = 20cmpour le RDC et les étage courants
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

I11.1 Introduction

Les élements secondaires ne contribuent pas directement au contreventement. Leur calcul
se fait généralement sous I’action des charges permanentes et des surcharges

d’exploitation.

Cependant, certains éléments doivent étre vérifiés sous 1’action de la charge sismique
(composante verticale ou horizontale), comme ils doivent répondre aux dispositions
constructives de la réglementation parasismique. Car ils peuvent étre sollicités par
I’ossature qui se déforme, ils peuvent méme modifier la période d’oscillation de la

structure et créer une torsion d’ensemble.

Dans le présent chapitre, on va aborder le calcul des éléments non structuraux suivants :
e Acrotere.
e Plancher.

e Escalier.

111.2 Acrotére

L’acrotére est un ¢lément non structural, il sera calculé comme une console encastrée au
niveau du plancher terrasse qui est la section dangereuse, d’apres sa disposition, 1’acrotere
est soumis a une flexion composée due aux charges suivantes :

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

e Une force horizontale due a une main courante Q=1kN/ml.
Le calcul se fait pour une bande de 1m de largeur dont les dimensions sont les suivantes :

- Largeur b=100 cm

- Hauteur H=60 cm

- Epaisseur e=10 cm

60

Figure I11.1: Dimensions de 1’acrotére.
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

111.2.1 Evaluation des charges :

111.2.1.1 Charges permanentes

e Surface de ’acrotére :

G

60

R
Figure 111.2:Charges de I’acrotére

O,1x0,02)} — 0.069m?

S= [(0,1x0,6)+ (0,1x0,08) + (

e Poids propre de I’acrotere

G = p, XS =25x0,069 =1,725kN / ml

e Revétement en ciment (e=2cm ; p=14kN/m?®) :

G = p,xexP,.. =14x0,02x(60 +10)x2x10~* = 0,392kN / ml

G=2,117kN/ml

111.2.1.2 Charge d’exploitation :

e (Q=1,00kN/ml (main courante).

e L’action des forceshorizontales (Fp) :

L’action des forces horizontales est données par : Fp=4ACpWp[2]

Avec :

A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4-1) RPA par la zone et le
groupe d’usage appropriés [A=0,25]......ccciiiiiiiiiiiiiiiia groupe 2.

Cyp : Facteur de force horizontale donnée par le tableau (6-1).......... [C,=0,8].

W, : Poids de I’acrotére =2,117 kN.

Fp=4x0,25x0,8x2,117=1,693 kN.

Qu=Max (1,5Q ; Fy)
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

F, =1693kN

=Q, = F, =1,693kN
1,5Q =1,5kN

Donc pour une bande de 1m de largeur :
G=2,117 kKN/ml et Q=1,693 KN/ml

111.2.2 Calcul des efforts

Pour une bande de 1m de largeur :
ELU:

N,=1,35G=2,858 kN

M,=1,5Qnh=1,523 kN.m

T.=1,5Qn=2,539 kN

E.LS:
Neer=G=2,117 kN
Mser=Qph=1,02 kN.m
Teer=Qn=1,693kN

111.2.3 Ferraillage de I’acrotére

h=10cm ; b=100cm ; fc2s=25MPa ; onc=14,17MPa ; c=c’=2cm ; fe=400MPa

10ctm

|
1

100cm

Figure 111.3: Coupe horizontale d’un acrotére.

e (Calcul de I’excentricité :

g = M, 1523 53,28cm
N 2,858 : . . .y
v e, > ——C'= Section partiellement comprimée.
h , 10 2
——C'=—-2=3cm
2 2

Le centre de pression se trouve a 1’extérieur de la section.

Les armatures seront calculées a la flexion simple en équilibrant le moment fictif M.
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

e Calcul du moment fictif “Ms”:

M, =M, + Nu(g—c') =1,608kNm

_ M, =0,014
“bd%o,

1=, =0,392 = A =0 Lesarmatures comprimées ne sont pas nécessaires.

o =1,250— 1 211)= 0,028
Z =d(1-0,4a)=8,9cm
fe

u=0014<0186=¢, =10%, et o, =—=3478MPa
Vs
Ay = f(M f)
M, )
Ay = =51,94mm
Zo,
oAy =A =0
oA, =A; - N, = 43,72mm’
JS
A, =0cm?
Donc:
A, =0,45cm?

I11.2.4 Vérification de la section d’acier selon [1]

Il faut vérifier As avec la section minimale imposee par la régle du millieme et par la régle

de non fragilité :

A™ > Max _bh :0,23bd i
1000 fe
Avec :
fiog=2,1MPa ; fe=400MPa ; b=100cm ; d=9cm
AM™ > Max{lcm2;1,080m2}=],08cm2

Donc : on opte finalement pour 5T6=1,41 cm?

Avec un espacement S, = % =20cm
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111.2.5 Armatures de répartitions :

A > % = A, >0,352cm’
On choisit 4T6=1,13 cm? avec un espacement S, = 3" 15cm

111.2.6 Vérification a L’E.L. S :

La fissuration est considérée comme préjudiciable.

M
g, =—=— =48cm,

ser

Centre de pression

T,
L

Ye
yser . :

Axe neutre

Figure I11. 4:Position de centre de pression.

Ona: e, > g— c'=>La section est partiellement comprimee (SPC).

C : La distance entre le centre de pression et la fibre la plus comprimée.
C=d-ea

Avec :e, = Mer +(d —gj =52cm = C = —43cm (C<0)

ser

D’apreés [1], on doit donc résoudre 1’équation suivante :
Yo+ PY. +q=0

¢ : Distance entre le centre de pression et [’axe neutre.
Avec :

p=-3c®+6n(c— c)% +6n(d - c)% = -5481

n=15:<et

q=-2¢®-6n(c—c')’ % —6n(d —c)’ % =155582,62
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

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

3

A=q?+| 22| _187.10°
27

CosSp = 3q |=3 =—099= p=172°

2p\p

a=2/—P _g548

3
y, = acos(% +120j —_85.38cm
Y, = acos(%j — 4613cm

Y, = acos(% + 240] =39,24cm

La solution qui convient est : y.=46,13cm
Car : 0<yser=yctc<d
0<yser=46,13-43=3,13cm<8 cm

Ve =3,13Cm
Donc :
y. =46,13cm

eCalcul du moment d’inertie :

I = g ys39r + n[As (d - yser )2 + Asl(yser _Cl)z ]=1750’080m4 o N =15

eVérification des contraintes :

Contrainte du béton :

N
O-bc :(% ycj ser < Ebc = 0’6 chB :15Mpa

(2117.10°x46,13.10
be 1750,08.10"

jx31,3=1,746MPa< Oy eveeerenmiennens verifiee

Contraintes de ’acier :

N .
o, = n(i Y. j(d VIR B O Aciertendu
! N 1 — H H 4
ol = n(i 2 )(ySer —C)< Ty, Acier comprimé

o, = Min(% fe; Max(0,5fe;110 /77ftj )J =201,63MPa.................. (n =1,6 pourlesaciersHA)

o, =491IMPa<c................ verifiée
o, =9,45MPa<c................ verifiée
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

o Vérification au cisaillement :

On doit vérifier que :

Ty T,
_T,_2539.10° o
v =pd~ 100090 a
ﬁ=1ni11{0,15f523;4MPa] _ o
Vo ; Fissuration préjudiciable

T, = min[2,5 MPa ; 4 MPa]

~

Ty = 2,5 MPa
D’ou alors :

T, = 0,028 MPa < T, = 2.5 MPa

Donc le béton seul reprend I'effort de cisaillement et les armatures transversales ne sont pas

10 cm 1V

nécessaires.

40 cm

\\ T6 esp 20cm

T T T

Figure I1l. 5: Ferraillage de 1’acrotére.

I11.3 Plancher en corps creux

Les planchers de notre ouvrage sont & corps creux du type (16+5)cm  Elles sont
constituées de corps creux et de la dalle de compression reposant sur des poutrelles qui
sont disposées dans le sens de la petite portée, ces derniers possédent des armatures en

attentes qui sont liées a celles de la dalle de compression.

Les planchers peuvent étre préfabriqués ou coulés sur place.
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- A A -
Sem I 5 em
I H

| (V8 b b |
[ e i

18em 16em

h, =21cm

Figure I11. 6:Plancher corps creux.
111.3.1 Pré dimensionnement des poutrelles

ht: Hauteur totale (hourdis + dalle de compression).

bo = (0,4 ;0,6) ht=(8,4cm ;12,6 cm)
On prendra bo= 12 cm

_ b—by  55-12

by, = > = 2 —+ by, =22cm

111.3.2 Méthode de calcul

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

plusieurs appuis , leurs études se fera selon I’une des méthodes suivantes :
111.3.2.1 Méthode forfaitaire

o Domaine d’application :

L’utilisation de cette méthode conduit a un calcul rapide et direct puisqu’elle évite
d’effectuer des calculs laborieux suite a I’étude des cas de surcharges défavorables. Elle est
donc tres pratique. Cependant, son application suppose la vérification des conditions
suivantes :

e La charge d’exploitation uniformément répartie est au plus égale a 2 fois la charge

permanente ou 5 kN/m?2.
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KN
= min (EG ; 5—ﬂ)
m?=

e Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les

différentes travées en continuité.

e Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0.8 et 1.25
L;

Lz’+l.
e La fissuration est considérée comme non préjudiciable vis-a-vis de la tenue du

08 = =1,25
béton armé et de ses revétements.

o Principe de la méthode :

Le principe consiste a déterminer les moments sur appuis et les moments en travées suivant
des fractions fixées forfaitairement de la valeur maximale du moment fléchissant M dans
la travée de comparaison. Cette derniere est la travée indépendante de méme portée libre
que la travée considérée et soumise aux mémes charges. Dans cette approche de calcul, on
néglige la rigidité a la flexion des poteaux supportant les poutres et raideur a la torsion

dans le cas de poutre supportant des dalles ou des poutrelles.

o Application de la méthode :

Soit : @ le rapport des charges d’exploitation a la somme des charges permanentes et des

charges d’exploitation (charges non majorées) :

I Q
G+Q
My = La valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de comparaison (moment

isostatique).

M_.etM,, : Respectivement les valeurs absolues des moments sur appuis gauche et droite
de la travée considérée.

M. : e moment maximal dans la travée considérée.

Les valeurs de M,  M.et My, doivent vérifier les conditions suivantes :

M, +M,
o Me+——=—2BMorq g0 .8 = max(1,05;1+0,3a)

y, - L2+ 03a
o i Z 2 ®Pour une travée de rive.
1+03x
M, """ M, . o
. 2 Pour une travée intermédiaire.

e La valeur absolue de chaque moment sur appui intermédiaire doit étre au moins
égalea:

0.6 My Pour une poutre a deux travées.
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0,5 Mo Pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre.

0,4 Mo Pour le cas des appuis intermédiaires d une poutre a plus de trois travées.

o Vérification des conditions d’application de la méthode :

o @ < min(2G; 5KN/m?):
Terrasse: Q,., = min( 2G,,, ;5 KN/m*) = 1 KN/m” < min( 12,36;5) KN/m"

Etage courant: @z, = min( 2G,, ;5 KN/m*) — 2,5 KN/m* < min( 10,52;5) KN/m*

Etage courant: Q. < min( 2G;, ;5 KN/m*) = 1,5 KN/m* <

min( 10,52;5) KN /m?
Condition Vvérifiée

L;

o 0,8= = 1,25:
i+1
Tableau Il1. 1:Longueur des 4 travées
Travée Travée Travée Travée Travée
1 2 3 4
m m m m
3,7 4.4 3,1 4.4
L; 0,84 1,41 0,7
Lz’+l.
e 0,8 <-1 < 1,25: Condition non vérifiée
i+1
e [es moments d’inertie sont les mémes dans toutes les travées............ CV
e La fissuration est peu préjudiciable................... CV

Donc la méthode forfaitaire n’est pas applicable.

111.3.2.2 Méthode de CAQUOT

Cette méthode est appliquée lorsque 1’une des conditions de la méthode forfaitaire n’est
pas Vérifiée.
Cette méthode est basée sur la méthode des poutres continues.

o Exposé de la méthode :

eMoment sur appuis :
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M, =015M..ccciniiinnns Appuis  de rives
3 3
Q= lwéwl ,+ qil.e ............... Appuis  intermédiaires
! w + e
2
Avec :M, = a-
8

eMoment en travée :

2 —
Mt(x):—%+(%l+wy+ M,

Avec :

Mo : La valeur maximale du moment fléchissant dans chaque travée (moment isostatique).
Mw; Me : Les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de droite
respectivement dans la travee considérée.

gw: Charge répartie a gauche de I’appuis considérée.

ge: Charge répartie a droite de I’appuis considérée.

On calcul, de chaque coté de I’appui, les longueurs de travées fictives “1’w” & gauche et
“I’¢” a droite, avec :

=l............... pour une travée de rive

1’=0,81......... pour une travée intermédiaire

Ou “1” représente la portée de la travée libre.

eEffort tranchant :

pod, (M-m,)

v2 |
Te=_q|+(Me_Mw)
2 |

Avec :
Tw: Effort tranchant a gauche de I’appui considéré.

Te : Effort tranchant a droite de I’appui considéré.
o Calcul des poutrelles :
Le calcul se fait en deux étapes :

e 1°®étape : Avant le coulage de la table de compression.

o 2°™Mgtape : Aprés le coulage de la table de compression.
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Avant le coulage de la table de compression
e Poutrelle de 4 travées
e On considere que la poutrelle est simplement appuyée a ses extrémites, elle
supporte :

- Son poids propre.
- Poids du corps creux.
- Surcharge due a ’ouvrier Q=1 kN/m?

o Evaluation des charges et surcharges :

» Charges permanentes :

Poids propre de la poutrelle........................... 0,12x0,05x25=0,15 kN/ml
Poids du corps creux.........cooevviiiiiiiiiiiiiiina, 0,55x0,16x12=1,05 kN/ml
G=1,206 KN/ml

» Charges d’exploitation :

Q=1x0,55=0,55 kKN/ml
Combinaison des charges :
E.L.U:qu=1,35G+1,5Q = 2,453 KN/ml
E.L.S : gser= G+Q=1,756 kKN/ml

o Calcul des moments :
_ql®  2,453x(4)
S 8
Oel?  1756x(4)
ser 8 8

o Ferraillage :

M =5kNm

M =3,51kNm

La poutre est sollicitée a la flexion simple a ’E.L. U

My=5Kn.m ; b=12cm ; d=4,5cm ; onc=14,17MPa

D’apres I’organigramme de la flexion simple on a:
M u

" bd%o,

Y7, =1,45>-,uR=O,392:>A;¢0

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

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

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

reviennent avant et lors du coulage sans qu’elle fléchisse.
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Apres le coulage de la table de compression :
Aprés le coulage et durcissement du béton de la dalle de compression, la poutrelle

travaillera comme une poutrelle en “Té”
o Evaluation des charges et surcharges :

Plancher terrasse :
» Charge permanentes :
G=6,33x0, 55=3,48 kKN/ml

» Surcharges d’exploitation :
Q=1x0,55=0,55 kN/ml

Plancher courant :
» Charge permanente :
G=5,26x0, 55=2,89 kN/ml

» Surcharge d’exploitation :
Q=2,5x0, 55=1,375kN/ml
Q=1,5x0, 55=0,825kN/ml

Combinaison des charges :
» Plancher terrasse :
E.L.U: qu=1,35G+1,5Q=5,523 kN/ml
E.L.S : gser=G+Q= 4,03kN/ml

> Plancher courant :
E.L.U: qu=1,35G+1,5Q=5,964 kN/ml
E.L.S : gser=G+Q= 4,265 kKN/ml

e Conclusion :

Le plancher courant est le plus sollicité.
o Calcul des efforts internes :

Poutrelles a quatre travées :

q, =5,96kN /ml
Qe =4,26kN /ml
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Les efforts obtenus ainsi que les diagrammes des efforts sont présentes dans les tableaux et

les diagrammes qui suivent :

Tableau I11. 2:Calcul des efforts internes (M, T).

Moment sur Moment en
_ Portée ) Effort tranchant (kN)
) appuis (KNm) ) ) travee (kNm)
Appuis Travée | reelle
ELU ELS
ELU | ELS (m) ELU | ELS
Tw Te Tw Te
1 1,53 1,1 1-2 3,7 2544 | 16 | 1391 | -8,13 | 9,94 | -5,82
2 -9,15 | -6,54 2-3 4.4 34,87 | 25,02 | 17,51 | -19,29 | 12,51 | -6,23
3 -10,23 | -7,31 3-4 3,1 26,32 | 20,92 | 15,04 | -16,34 | 10,75 | -2,45
4 -1,77 | -5,56 4-5 4.4 30,15 | 19,80 | 14,87 | -17,38 | 10,98 | -7,75
5 2,16 1,54 - - - - - - -

Diagrammes des efforts internes :

o Calcul du ferraillage :

On considere pour le ferraillage le type de poutrelle le plus défavorable c'est-a-dire qui a le

moment le plus grand en travée et sur appuis, et le calcul se fait a I’ELU en flexion simple.

Les efforts maximaux sur appuis et en travée sont :

E.LU:

M, " = 34,87 KN.m
Ma ™= 9,15 Kn.m
T,M™*=19,29 kN
E.LS:

Miser "= 25,02 KN.m
Moaser "= 6,54 Kn.m
Teer ™= 12,51 Kn
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o Ferraillage en travee :
h=21cm ; ho=5cm ; b=55cm ; bo=12cm ; d=0,9h=18,9 cm ; on.=14,17MPa ; fe=400MPa ;
fe2s=25MPa ; fios=2,1MPa

Le calcul des sections en forme de “Té” s’effectue différemment selon que 1’axe neutre
est dans la table ou dans la nervure.
e Si My<Mpgp : I’axe neutre est dans la table de compression.

e Si My>Miap : ’axe neutre est dans la table ou dans la nervure.
My, = bhoabc(d - h—zoj =50,26kNm

On a : Mu<Mtab

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

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

Donc, la section étudiée est assimilée a une section rectangulaire (bxh) en flexion simple.

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

Tableau I11. 3:Tableau récapitulatif du calcul des sections d’armatures en travée.

Mtu M H<p As’ A Z pu<0,1 Cs Os As choi As

(kNm) R | (cm?) (cm) 86 (MPa) | (cm?) | X | choi(cm?)

34,87

0,018 | Oui 0 0,023 | 18,72 | Oui | 10%0 | 348 5,35 | 5T12 5,65

Condition de non fragilité :
A™ >0,230bd i _ 1,25cm?
fe As=Max {5,35cm?;1,48cm?} =5,35 cm?
Choix : 5T12 (As=5,65 cm?)
o Ferraillage sur appuis :

On a: Ma™*=9 15 kNm < Miz=50,26 kNm

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

section rectangulaire (bxh) en flexion simple.
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Tableau I11. 4:Tableau récapitulatif du calcul des sections d’armatures sur appuis.

Mty M| U<HR| As’ A | Z(cm) | pu<0,186| &s Gs As | choix As
(kNm) (cm?) (MPa)| (cm?) choi(cm?)
9,15 | 0,032 OQui 0 0,041| 18,58 Oui 10%0 | 348 141 | 2T12 2,26

Condition de non fragilité :

A" >0,23hd % =1,25cm?
€

As=Max{1,41cm?;1,25cm?}=1,41 cm?

Choix : 2T12 (As=2,26cm?)

o Vérifications :

Effort tranchant :

Pour Deffort tranchant, la vérification du cisaillement se fera dans le cas le plus

défavorable c'est-a-dire :T ™= 19,29 kN.

On doit Vérifier que : 7, <7,

Tel que :

Au voisinage des appuis :

T, = Min{
-I-umax
T, =
b,d

Appuis de rives :

f_
O,ZJ;SMPa}:3,33MPa .............
Vb
=0,85MPa<7,..............Vérifiee

Vérification de la compression du béton [1] :

O, =
0,9b,d

T

u

SO,4 c28

Vb

Avec : Ty=13,91 kN (appuis de rive)

o = 13,91x10°
" 0,9x120x189

A =2,26cm’ >

fe

Vs

Vo

T—“:0,4cm2.......................\/érifiée

o Vérification des armatures longitudinales [1] :

=0,681MPa < 0,4h =6,67MPa.................. Vérifiée

Fissuration peunuisible
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e Appuis intermédiaires :
o Vérification de la contrainte de compression [1] :
1™ 19,29.10° f

o, = = =0,945MPa<0,4—% =6,67MPa............ Vérifiée
09b,d  0,9x120x189 Ve

o Vérification a ’E.L. S :

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

fissures, et elle se limite a celle concernant I’état de compression du béton.
o Vérification des contraintes du béton [1] :

Soit “y” la distance du centre de gravité de la section homogeéne (par lequel passe, 1’axe
neutre) a la fibre la plus comprime.
La section étant soumise a un moment Mser, la contrainte a une distance “y” de 1’axe
neutre :

M

_ ser
O-bc - | y

D’apres I'organigramme de la vérification d’une section rectangulaire a I’ELS, on doit

vérifier que : oy, <&, =0,6f_,, =15MPa

Détermination de 1’axe neutre :

On suppose que 1’axe neutre se trouve dans la table de compression :
gyz +nA/(y—c)-nA(d-y)=0

E , .
Avec :n= E—S =15 ; b=55 cm (travée) ; bo=12 cm (appuis) ; c=c’=2cm
b

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

d’inertie :
by? +30(A, + A )y —30(dA, +c’A’)=0
| = g y® +15A (d —y)* +15A/ (y —c'Y’

e Si y=<h, = I’hypothése est vérifiée
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e Si y>h,=la distance “y” et le moment d’inertic “1” se Calculent par les

formules qui suivent :
boy2 + [Z(b _bo)ho +3O(As - As’)]y - [(b _bo )ho2 +3O(dAs + C,As’ )]: 0
I :%"y3 +M+(b—bo)ho(y—%"j +15[As(d —y)+ As'(y—d')z]

12

Tableau 111. 5: Tableau récapitulatif pour la vérification a I’ELS.

Mser(KNm) | As(cm?) | A’s(cm?) | Y(cm) | I(cm?) onc(MPa) | Vérification
Travée | 25,02 5,65 0 6,24 17698,59 | 8,82 Vérifiée
Appuis | 6,54 2,26 0 4,24 11906,8 2,32 Vérifiée

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

Les conditions a vérifier : [3]

gxI172

h=21cm ; bp=12cm ; d=18,9cm ; L=4,4 m ; Mtser=25,02 KNm ; Mo= =10,3 KNm

As=3,39 cm? : fe=400 MPa.

Alors:

.% — 0,047 <0,0625.......... vérifiée

e 00255 0,0105........... vérifée
byd

.% — 0,047 <0,382...rrorr. vérifiée

Puisque les trois conditions sont vérifiées, il n’est pas nécessaire de calculer la fleche.
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111.4 ESCALIER :

111.4.1 Introduction :

Les escaliers sont des éléments constitués d’une succession de gradins, ils permettent le
passage a pied entre différents niveaux du batiment. La cage d’escalier est située a
I’intérieur du batiment et 1’escalier adopté est du type coulé en place dont la paillasse

viendra s’appuyer sur les paliers.

4%1

L

Figure I11. 7: Dimensions de 1’escalier.

111.4.2 Caractéristiques Géomeétriques

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

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

2htg=64 ..o (D)

nxh=H ..., (2)

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

n : Le nombre des contre marches

(n-1) : Le nombre des marches

En remplacant (2) et (3) dans (1), on obtient :
64n2-n(64+2H+L)+2H=0

Avec :

n : La racine de I’équation
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Schéma statique de ’escalier :

Palier
A
A A
1% Volée : R
* 1,53m
Pahlier
A v
1,4
> 24m >< 14m >

Figure I11. 8:Schéma statique de 1’escalier.

Ce type d’escalier est composé de deux volées et un palier intermédiaire.
64n2- 610 n +306 =0
Solution :

ni=0,531................. refusée.

Donc on prend :

- le nombre de contre marche ........ n=9
- le nombre des marches ............... n-1=8
Alors :
h= i =017m=17cm
n

g :L=0,3m:300m
n-1

eVérification de I’équation de “BLONDEL ”:

(59<(g+2h)<66)cm  (2h+g =64cm
(16 <h<18)cm =<h=17cm  Vérifiée
(22<g<33)m g = 30cm

eDétermination de I’épaisseur de la paillasse :

| |
—<e<—=1413cm<e<212cm
30 20

Avec: 1=14++0L2+H?2=14+,/(2,4P+(153P =4,24m

On prend donc 1’épaisseur e=20 cm
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N.B :Le palier aura la méme épaisseur gque la paillasse.

Cette epaisseur sera prise en considération une fois que toutes les verifications soient

Satisfaites.

111.4.3 Evaluation des charges et surcharges

e Palier:

Tableau I11. 6:Evaluation des charges et surcharges pour le palier

Couche Epaisseur (cm) Charge (KN/m?)
Carrelage 2 0,44
Lit de sable 2 0,36
Dalle pleine 20 5
Enduit de ciment 1,5 0,27
Charge permanente G 6,07
Charge d’exploitation Q 2,9
e Volée:

Tableau Il1. 7:Evaluation des charges et surcharges pour la paillasse

Couche Epaisseur (cm) Sl (G
EC
Carrelage 2 0,44
Enduit de ciment 1.5 0,27
Poids propre de la marche 20 2,5
Poids propre de la paillasse 20 5
Gard corps 10 0,6
Charge permanente G 8.81
Charge d’exploitation Q 2,5

111.4.4 Détermination des efforts internes :

Le chargement est donné pour une bande de 1 ml de longueur

Combinaison des charges :

ELU : 1,35G + 1,5Q
ELS:G + Q
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Tableau I11. 8: Charges a I’ELU et I’ELS.

ELU (KN/ml) ELS (kN/ml)
G (KN/m?) Q (KN/m?) | gz (KN/ml) g2 (KN/ml)
Palier 6,07 2,5 11,94 8,57
\Volée 8,81 2,5 15,64 11,31
Sollicitations :
Qp:z!ia:-* Q;m!ia;"
A
P P
L4m 2,4m 1,4m
X < >e >< >
(m)

Figure I11. 9:Schéma statique

o Sollicitations :

gs - L7
8

. . : M. =
M max :Moment fléchissant Isostatique maximum ; * ™a=

M : Moment fléchissant max sur travée ; Me & 0,85 M.+~
Ma: Moment fléchissant max sur appuis ;Ma #® 0,50 M, -
L=38m

Moment isostatique : M, =28,23 kN.m

Effort tranchant : Tu= 29,71 kN

Moment isostatique : M. = 20,41 KN.m

Effort tranchant : Tser = 21,49 kKN

111.4.4.1 Calcul des armatures :
Le ferraillage se fait en flexion simple pour une bande de 1 ml de largeur, avec :

b =100 cm; h =15 cm; fe = 400 MPa; d =0,9 h =13,5 cm ; fcos = 25 MPa
foc = 14,17 MPa.

En travée : Mt=0,85Mu = 0,85x28,23 = 24 kNm

En appui : Ma= 0,5Mu = 0,5x28,23 = 14,1 kNm
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Tableau I11. 9: Calcul du ferraillage.

M AS, AS A;Adoptée
M o Z [cm] choix
[KNm] [em?] | [em?] [cm?]
Travée | 24 0,092 |0,12 1284 |0 5,37 5T12 | 5,65
Appui | 14,11 | 0,054 |0,07 13,12 |0 3,09 5T10 | 3,93
v'Espacement :

> Entravée: esp< % =20cm.
On prend : esp=20 cm
> Sur appui : esp < ? =20cm

On prend : esp=20 cm

v'Armature de répartition :
o B A 2 2
- Entravée: 2 <A < 5 = 1.34cm?/ml < A, <2.68cm?/ml
Le choix est de 4T8=2,01cm?2 avec Si=25cm
~ surappui s S <A < o77eme/ml < A <155cme/mi
ppUI.4_ <5 =0 cm?2/ml < A <1,55¢cm?/m
Le choix est de 3T8=1,51cm? avec St=30cm
111.4.4.2 Vérifications :

o Condition de non fragilité :

As>Asmin =0,23bd fios / fe =0,23x100x13,5%2,1/400 = 1,63 cm?
Entravée: As=5,65CmM*> AsMin ..coomrrrrrrrennn. vérifié
Sur appui : As=3,93CM?> AsMin....oeevvvnennn..n. vérifié

o L’effort tranchant :

On doit vérifier que : 7, <7,

T _
=4
TU bd Tu
Avec :; = Min@ ; 5 MPa % Min (3,33;5) = 3,33 MPa........... (Fissuration peu
. Vb
nuisible).
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Tu=29,71 kN
= 29,71x1000 - 0.22 MPa
Y 1000x135
= 0,22 MPa < 3,33 MPa ......... vérifié

On doit aussi vérifier en zone d’appui :

_Ma

0.9 <0= Les armatures ne sont soumises a aucun effort de traction (pas de

Tu

verification)

Tu _Ma > 0= Les armatures doivent étre ancrées au-dela des appuis, il faut satisfaire la

condition suivante :
As> (Tu+Mu/0,9d) ys / fe
Dans notre cas :

“Ma g, 9971 14 g6 sokN<0

Tu 0,9d 0,9% 0,135

Donc les armatures ne sont soumises & aucun effort de traction => pas de Vérification de la

section.

o Veérification a ’E.L.S :
La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc il n’est pas nécessaire de vérifier la

contrainte des armatures tendues.
o Vérification des contraintes du béton :

o Position de I’axe neutre :
by?/2-nAs(d-y)=0

o Moment d’inertie :
I=by3/3+nAs(d-y)?

o Veérification de la contrainte du béton :

op = @Yséb — 0,6.f.,,=15 MPa

En travée : Mt=0,85Mser=0,85x20,41 =17,35 kNm
En appui : Ma=0,5Mser=0,5x20,41 =10,21 KN.m
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Chapitre 11
Tableau I11. 10: Vérification a I’E.L.S.
Mser(KNm) | As (cm?) | Y(cm) I(cm?) c,.(MPa) | o, <o,
Travée 17,35 5.65 3,32 7877,78 6,05 Vérifiée
Appui 10,21 3.93 2,16 5601,69 3,21 Veérifiée
o Vérification de la fleche :
E > i E =0,035>0,0625........ccecuverrirennn. non Vvérifiée
L 16 24
4,2
i < = 5—65 =0,00418<0,0105.......ccecvverrrnn vérifiée
bd fe 100x13,5
ﬂ S M, 0,035 0L .o non Vvérifiée
L 10M,

2 conditions ne sont pas vérifiées, donc il est nécessaire de calculer la fleche.

Fleche totale : Af, = f, —f, < f [1].

f _ MserL2
' 10E1,
Avec : f—M L=4,24 m<5m
"YU 10E 1, o '
. L
f=—i
500

e Moment d’inertie de la section homogene Io :

bh? h ) h ?
|, =——+15A | ——d | +15A/| ——d’
=gy s[5 a] +15x(5 -
1,
i~ 1+
I/ﬂ“ Moment d’inertie fictif.
_ 0
"I A
Avec :
1= 0,05f,, 52&
| 52+% byd
b _ . L75f,
L 002fy, LR T 4s0, + 1y,
oor e = M
b Ad

Ei=32164,20MPa ;

E\=10818,87MPa
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Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :

Tableau I11. 11:Vérification de la fléche de ’escalier.

Mser As Os A A lo lsi lfv
KNm) |©em?) [Py | 1T Temy | ey (cm?)

17,35 |5.65 |227,46 |13,933 |1,57|0.371 |42156,3 |10410,564 |17883,174

Donc:
f. =0,884cm
= Af; =1, - f, =0.593cm
f, =1477cm
foLb _42%_ 4 84em
500 500
= Af. =0,593cm( f =0,84cm................. vérifiée
Tableau I11. 12:Récapitulatif de la vérification des fleches.
fi (cm) fv (cm) Af (cm) A?(cm) Observation
0,884 1,477 0.593 0.84 Vérifiée

Figure I11. 10: Ferraillage des escaliers.
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Chapitre 1V Etude dynamique et sismique

IV. Etude dynamique et sismique

Malgré les progres effectués par le genie parasismique depuis plusieurs décennies, le
nombre des victimes des tremblements de terre ne cesse de croitre dans le monde. De ce
constat accablant, pour les ingénieurs de génie civil, I’étude du comportement des

constructions, sous I’action dynamique, est devenue plus que nécessaire.

Les aspects fondamentaux de la sollicitation dynamique sont la variation du chargement
dans le temps, et le mode d’équilibre des efforts internes de réduction du faite que la

sollicitation sismique génere des forces d’inertie résistantes au mouvement de la structure.

50|Page



Chapitre 1V Etude dynamique et sismique

IV.1 Etude dynamique
IV.1.1 Introduction

L’analyse dynamique nécessite toujours initialement de créer un modele de calcul
représentant la structure, Ce modéle introduit en suite dans un programme de calcul
dynamique permet la détermination de ses modes propres de vibrations et des efforts

engendrés par I’action sismique.
IV.1.2 Modélisation mathématique :

La modélisation revient a représenter un probleme physique possédant un nombre de degré
de liberté (DDL) infini, par un modeéle ayant un nombre de DDL fini, et qui reflete avec
une bonne précision les paramétres du systéme d’origine (la masse, la rigidité et

I’amortissement).

En d’autres termes, la modélisation est la recherche d’un modeéle simplifié qui nous
rapproche le plus possible du comportement réel de la structure, en tenant compte le

pluscorrectement possible de la masse et de la rigidité de tous les éléments de la structure.
IV.2 Modélisation de la structure :

L’une des étapes les plus importantes lors d’une analyse dynamique de la structure est la

modélisation adéquate de cette derniere.

Vue la complexité et le volume de calcul que requiert I’analyse de notre structure, la
nécessite de 1’utilisation de 1’outil informatique s’impose. L’utilisation d’un logiciel
préétabli en se basant sur la méthode des éléments finis par exemple « SAP2000, ETABS,
ROBOT... » avec une modélisation adéquate de la structure, peut aboutir a une meilleure

définition des caractéristiques dynamiques propres d’une structure donnée.

Dans le cadre de notre projet nous avons opté pour un logiciel de calcul existant depuis
quelque année et qui est a notre portée : il s’agit du logiciel ETABS (version 2018).

La modélisation des éléments constituant le contreventement est effectuée comme suit :
Les poteaux et les poutres : ¢lément barre type ¢ poteau BA et poutre BA.

Voile / Les plancher élément (panneau)

Condition d’appui : encastrement a la base
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IV.3 Objectifs de I’étude sismique :

L’¢étude parasismique nous permet d’estimer les valeurs caractéristiques les plus
défavorables de la réponse sismique et le dimensionnement des éléments de résistance, afin
d’obtenir une sécurité jugée satisfaisante pour 1’ensemble de I’ouvrage et d’assurer le
confort des occupants. Cette estimation peut étre menée par trois méthodes qui sont les

suivantes :

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

e La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.
IV.3.1 Stratégie du calcul sismique
IV.3.1.1 Condition d’application de la méthode statique équivalente :
Les conditions d’applications de la méthode statique equivalente sont :

-Le batiment ou bloc étudie, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en

¢lévation avec une hauteur au plus égale a 65m en zones I et IT et 2 30m en zones 111 .

Zone 111 :( egroupe d’usage 3 et 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m.
egroupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou €gale a 3 niveaux ou 10m.
egroupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 2 niveaux ou 8m.

La méthode statique équivalente n’est pas applicable dans le cas de notre batiment car la

structure est en zone 11 de groupe d’usage 2 et sa hauteur dépasse les 17m.1Il est recherché

pour chaque mode de vibration le maximum des effets engendrés dans la structure par les
forces sismiques, représentees par un spectre de calcul, ces effets sont par suite combinés

pour obtenir la réponse de la structure.
IV.3.1.2 Conditions d’application de la méthode d’analyse modale spectrale :

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

dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas applicable.

1V.3.1.3 La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme (temporelle) :

La méthode d’analyse dynamique par acceélérogramme peut étre utilisée au cas par cas par

un personnel qualifié, ayant justifié auparavant les choix des séismes de calcul et des lois
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de comportement utilisées ainsi que la méthode d’interprétation des résultats et les criteres

de sécurité a satisfaire.

1VV.3.2 Choix de la méthode de calcul

Dans le cas de notre structure, nous utiliserons la méthode d’analyse modale spectrale pour
I’analyse sismique. Le batiment étudié¢ ne satisfait pas les conditions d’application de la

méthode statique équivalente.
IVV.3.3 Analyse spectrale
IV.3.3.1 Méthode dynamique modale spectrale

Il y a lieu de rappeler que la direction d’un séisme est aléatoire et que par conséquent il
convient d’analyser une structure sous les deux composantes horizontales orthogonales

d’un séisme agissant suivant les deux directions principales de celle-Ci.
L’analyse spectrale permet d’avoir :
Pour chaque mode propre : la période, les facteurs des participations massique.

Pour chaque direction : déplacements, réactions et efforts correspondants a chacun des

modes propres.
IV.3.3.2 Spectre de réponse :

Le reglement recommande le spectre de réponse de calcul donné par la fonction suivante:

[2]

i
T Q
_ LT Q_ e
1.25 1+T1(2'5“R 1)] 0=<T=T,
) Q
2.50(L25A) g T, =T=T,
E = 4 Z
- . Ty 3
& 2.511{_1.25;;}9 =2 T, =T < 3s
R\T
Z.r3 3 E.r3
. Q Tz ¢ ¢
’ — | = — =
kz. 5n(1. ESA}R( 3 ) (T) T = 3.0s
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Avec :

g : accelération de la pesanteur.

g=981N

A : Coefficient d’accélération de zone.

Pour notre cas :

* L’ouvrage est classé de (groupe 2).

* L’implantation de ce batiment se fera dans la wilaya de BLIDA (zone III).
Donc :

A=0,25

n : Facteur de correction d’amortissement (quand I’amortissement est différent de 5%).

n=\11(2+£)>07

& : Pourcentage d’amortissement critique.
E=7%. (Voiles en béton armée).

1=0,88

R : Coefficient de comportement de la structure qui refléte la ductilité de la structure. 1l est
en fonction du systéme de contreventement.

R=5

T1. T2 : Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site.
D’aprés [2]

T:=0,15s

T,=0,50 s

@ : Facteur de qualité

Il est fonction de :

o Laredondance et de la géométrie des éléments qui la constituent.
o Larégularité en plan et en élévation.

o Laqualité de contrdle de la construction.

6
La valeur de Q estdéterminée par la formule : Q=1+ Z P, [2]
1

Pq : Est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité q "est satisfait ou non ".

Sa valeur est donné par le tableau [2]
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Tableau IV. 1:Facteur de qualité.

Critere g Observée (o/n) | Q// xx | Observée (o/n) | Q //yy
Conditions minimales sur les files Oui 0.00 Oui 0.00
de contreventement

Redondance en plan Oui 0.00 Oui 0.00
Régularité en plan Oui 0.05 Oui 0.00
Régularité en elévation Oui 0.00 Oui 0.00
Contréle de la qualité des Non 0.05 Non 0.05
matériaux

Contréle de la qualité de Non 0.1 Non 0.1
I’exécution

Pour notre cason a : @ = 1,15

W : Poidstotalde la structure, donné par la formule suivante :

W = i w;

i=1

W, = Wy + fWp;

Wgi : Poids di aux charges permanentes et aux équipements fixes éventuels, solidaires de
la structure.

Wi : Poids dfi aux charges d’exploitation.

B : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge

d’exploitation et donnée par le tableau [4.5]de [2]. Dans notre cas £ = 0,20

» Calcul de la force sismique par la méthode statique équivalente :

Cette force V appliquée a la base de la structure doit étre calculée successivement dans les

deux directions horizontales par la formule suivante :

A.D.Q
V=
R

D : Facteur d'amplification dynamique moyen, dépond de la catégorie de site, du facteur

de correction d’amortissement? et de la période fondamentale de la structure.

—

250 0<T=T,
N2
1 257 @) T, 2T = 3seci:
D= .
248 3.3
Y T = 3sect:
251 () G)
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» Estimation empirique de la période fondamentale

Dans notre cas, la période fondamentale correspond a la plus petite valeur obtenue par les
formules 4-6 et 4-7[2].

On adonc:

0.09 hy
T = min (C'r h,-i,-z"r‘ — N]

hy : Hauteur en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau N.
Cr : Coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage et donné
par le tableau [4.6] [2]. Pour notre casCr = 0,05

D : Ladimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.
o Pourlesens vy) :
hy=3179m , L, =153m
Alors :
T, = min(0,67 seci%; 0,73 sec)T, = 0,67 sec
Selon [2] , la période doit étre majorée de 30%
Donc :
T, = 087 sec

T, =050sec < T, = 0,87 sec = 3 sec

Donc :

- 0,5
D}. = 215 T}(YT-—;) D}. = 215 .{LSS (ﬁ) D}. = 1 52

o Pour le sensfxx) :

hy=3179m |, Ly =17Tm
Alors :
T, = min(0,67 secii; 0,69sec)T, = 0,67 sec

Selon [2], la période doit étre majorée de 30%

Donc :
T, = 087 sec
T, = 0,50=ecis

T, =050s5ec=T, = 0,87sec =3 sec

Donc :
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0.5

D, =257 G—I) D, =25.088 (ﬂﬁ) D, = 1,52

> Résum

Les résultats o

é des résultats :
btenus sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau IV. 2:paramétre d’effort tranchant a la base.

Paramétres | A D, D, Q R |T.(sec) | T,lsec) |y W(KN)
Resultats | 0,25 | 152 | 152 |115 |5 | 0,87 0,87 0,88 | 21883,24
0,25 %152 % 1,15
Ve = 5 % 21883,24
A.D.Q ’
Ve=—pg— W 025 x152 x 115
y= 5 X 21883,24
Donc :

Vx=Vy=1912,6 kN

Analyse de la

structure

Il est a présent clair que 1’une des étapes fondamentales lors d’une analyse dynamique

d’une structure est sa mod¢lisation adéquate.

Le Premier modeéle est celui des valeurs de pré dimensionnement sans positionnement des

voiles.

1 1 1 1

- Y
——

Figure 1V. 1:Vue en plan du modele depuis le logiciel.
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Figure 1V. 2:VVue en 3D du modeéle.

Résultats de ’analyse dynamique par le logiciel

Les différents modes propres de vibration de la structure sont présentés dans le tableau

suivant :
Tableau IV. 3: Période et pourcentage des masses modales effectives

Mode Period(sec) UX uy SumUX SumuUyY
1 1,604 0,0001 0,8321 0,0001 0,8321
2 1,567 0,84 0,0001 0,8401 0,8323
3 1,39 0,0002 0,0045 0,8403 0,8367
4 0,556 0,0013 0,0961 0,8416 0,9328
5 0,547 0,0943 0,0012 0,9359 0,934
6 0,486 0,0001 0,0022 0,936 0,9362
7 0,319 0,0002 0,0328 0,9361 0,9689
8 0,316 0,0341 0,0002 0,9703 0,9691
9 0,284 0,0002 0,001 0,9705 0,9701
10 0,219 0,0017 0,0101 0,9721 0,9802
11 0,218 0,01 0,002 0,9821 0,9822
12 0,197 0,0011 0,0003 0,9832 0,9825
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L’analyse dynamique de la structure nous a permis d'obtenir les résultats suivants :
e Ty=1604s
e Les 1* et 2°™ modes sont des modes de translation.
e Le 3*™mode est un mode de torsion.

e La participation massique dépasse le seuil des 90%ba partir du 5°™ mode.
Le deuxiéme MODEL est celui des valeurs avec positionnement des voiles.

4l a == . -
! (! ! (!
—4 1 1 [

Figure IV. 4:Vue en 3D du modeéle avec disposition des voiles.

59|Page



Chapitre 1V Etude dynamique et sismique

Résultats de ’analyse dynamique par le logiciel

Les différents modes propres de vibration de la structure sont présentés dans le tableau

suivant :

Tableau 1V. 4: Période et pourcentage des masses modales effectivesdu modéle 2

Mode | Period UX Uy uz SumuUX SumuyY
Sec
1 1,101 0,00004429 0,7123 0 0,00004429 0,7123
2 0,843 0,6977 0,0001 0 0,6978 0,7124
3 0,688 0,001 0,0019 0 0,6988 0,7143
4 0,286 0,00001481 0,1428 0 0,6988 0,8571
5 0,235 0,0877 0,00004912 0 0,7865 0,8571
6 0,206 0,0028 0,0004 0 0,7893 0,8575
7 0,185 0,000004062 0,0537 0 0,7893 0,9113
8 0,156 0,1114 0,00001485 0 0,9007 0,9113
9 0,129 0,0092 0,0002 0 0,9098 0,9114
10 0,102 0,00000385 0,0519 0 0,9098 0,9633
11 0,073 0,0536 0 0 0,9635 0,9633
12 0,062 0,0001 0,0213 0 0,9635 0,9846

L’ analyse dynamique de la structure nous a permis d'obtenir les résultats suivants :
e Ty;=1,101s
e Les1® et 2°™ modes sont des modes de translation.
e Le 3*™mode est un mode de torsion.

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

IV.3.3.3 Vérifications réglementaires

o Période fondamentale théorique

[2] (article 4.2.4.4), préconise qu’il faut que la valeur de Tz calculée par la méthode
numérique, ne dépasse pas la valeur T= estimé par la méthode empirique appropriée de plus

de3ﬂ%

T. = 0,67 s
Ta =115 <13T.=08715 (Condition non vérifiée).
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o Résultante des forces sismiques

L’une des vérifications préconisées par [2] est relative a la résultante des forces sismiques.

En effet la résultante des forces sismiques a la base V: obtenue par la combinaison des
valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques
déterminées par la méthode statique équivalente V.

Si V.< 0.8V il faudra augmenter tous les parameétres de la réponse (forces, déplacements,

moments...) dans le rapport :

Tableau IV. 5: Vérifications des Résultante des forces sismiques

V. (KN) £0,8VI (s() (KN) Vi (KN) V4 = 0,8v,
Sens X 1912,6 1530,0763 12813,52 Condition vérifiée
Sens Y 1912,6 1530,0763 13074,42 Condition vérifiée

o Verification des déplacements latéraux inter- étages

L’un des critéres de stabilité les plus importants exigé par [2], consiste en la vérification
des déplacements inter—étages, selon [2], les conditions ci-dessous doivent nécessairement
étre vérifiées :

Mgy <4

ﬂkﬂ’] = .ﬂ_

- Déplacement admissible inter-étage : 4 = 1% h,

= b=

¢ : Hauteur d’étage.
Ay - Déplacement relative au niveauk par rapport au niveau k —1
A= — 6y
Le déplacement horizontal a chaque niveau % de la structure est calculé comme suit :
8. = R 8.4
S : Déplacement dd a la force sismique Fi

R : Coefficient de comportement.

Les déplacements inter-étages sont vérifiés sous combinaison des charges Ex. Ev avec un

coefficient de comportement # =5
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Les résultats numériques sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau IV. 6: Vérifications des déplacements inter-étage

Etages xg ) 5% g¥ A x Ay A admisible
9eme 2,755 | 4,0537 | 13,775 | 20,2685 | 1,4265 | 1,679 3,06
8eme | 2,4697 | 3,7179 | 12,3485 | 18,5895 | 1,664 | 2,438 3,06
7eme | 2,1369 | 3,2303 | 10,6845 | 16,1515 | 1,6855 | 2,486 3,06
G6eme | 1,7998 | 2,7331 | 8,999 | 13,6655 | 1,6585 | 2,455 3,06
5eme | 1,4681 | 2,2421 | 7,3405 | 11,2105 | 1,628 | 2,4325 3,06
4eme | 1,1425 | 1,7556 | 5,7125 | 8,778 | 1,5485 | 2,3395 3,06
3eme | 0,8328 | 1,2877 | 4,164 | 6,4385 | 1,413 | 2,1615 3,06
2eme | 0,5502 | 0,8554 | 2,751 4,277 | 1,2075 | 1,8715 3,06
ler 0,3087 | 0,4811 | 1,5435 | 2,4055 | 0,923 1,438 3,06
RDC | 0,1241 | 0,1935 | 0,6205 | 0,9675 | 0,6205 | 0,9675 4,25

Le déplacement inter étage est vérifiée.

o Justification vis a vis de I’effet P—A4

Les effets du deuxiéme ordre (ou ’effet de P —4 ) peuvent étre négligés dans le cas des
batiments si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux [2] :

_ Bedy
Vil

a =< 0,10

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

n

o Pe = ) (Wei + FWo:)
k calculés suivant la formule : imx

Vi : Effort tranchant d’étage au niveau K
Ay : Déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k—1

hi : Hauteur de I’étage k
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Sens X :
Tableau 1V. 7: Vérification de I’effet P—4 sens X

: i Fe A Ve O Observation
Niveaux (m) (KN) (m) (KN)
Etage 9 3,06 1522,1448 | 0,014265| 275,376| 0,00238 | veérifiee
Etage 8 3,06 3677,8984| 0,01664| 527,9014| 0,00022 | vérifiee
Etage 7 3,06 5833,652| 0,016855| 761,7567| 0,00027 | verifiée
Etage 6 3,06 8111,7494| 0,016585| 947,0103| 0,000305 | vérifiee
Etage 5 3,06 10389,8467| 0,01628| 1114,403| 0,000795 | verifiee
Etage 4 3,06 12667,9441| 0,015485| 1254,992| 0,001355| vérifiée
Etage 3 3,06 14946,0415| 0,01413| 1358,886| 0,002055 | verifiee
Etage 2 3,06 17224,1388| 0,012075| 1439,928| 0,002845 | verifiee
Etage 1 3,06 19491,2112| 0,00923| 1511,051| 0,003025 | verifiee
RDC 4,25 21822,558| 0,006205| 1557,722| 0,006205 | vérifiee

Sens Y :

Tableau V. 8: Vérification de I’effet P — 4 sens Y

. e ' A Vy 0, Observation
Niveaux (m) (KN) (m) (KN)

Etage 9 3,06 1522,1448| 0,0179|762,0404| 0,012 vérifiée
Etage 8 3,06 3677,8984 | 0,002041|1404,099| 0,002 vérifiée
Etage 7 3,06 5833,652 | 0,002062 | 1894,744 | 0,002 vérifiée
Etage 6 3,06 8111,7494 | 0,002051|2292,884| 0,002 vérifiée
Etage 5 3,06 10389,8467 | 0,001985 | 2629,854 | 0,003 vérifiée
Etage 4 3,06 12667,9441 | 0,001855|2910,963| 0,003 vérifiée
Etage 3 3,06 14946,0415 | 0,001642 | 3142,213| 0,003 vérifiée
Etage 2 3,06 17224,1388 | 0,001348 | 3330,476| 0,002 vérifiée
Etage 1 3,06 19491,2112 | 0,000963 | 3464,319| 0,002 vérifiée
RDC 4,25 21822,558 | 0,000487 | 3524,264 | 0,001 vérifiee

Ona & <01 pour chaque niveau k et dans les deux sens, on peut donc négliger I’effet

P-4  dans le calcul des éléments structuraux.

o Vérifications des Sollicitations normales
Outre les vérifications prescrites par le RPA99/version 2003 et dans le but d'éviter ou
limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d'ensemble dues au séisme, I'effort

normal de compression calculé est limité par la condition suivante :

B'fcfn

H < 0,3
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Avec :

Na : Effort normal de calcul s’exercant sur une section de béton, Nd = Ng + Ng + Ng
B : Section brute de la section de béton.

feze : Résistance caractéristique du béton.

Tableau IV. 9: Vérification de I’effort normal réduit

La section adoptée (cm?)
Niveaux | m) | h(cm) (ilnr:) N (KN) () Observation
RDC 40 40 1600 | 1881,08 0,470 non vérifiée
Etage 1 40 40 1600 | 134791 0,337 non vérifiee
Etage 2 40 40 1600 | 111566 0,279 vérifiée
Etage 3 40 40 1600 | 971,77 0,243 vérifiée
Etage 4 40 40 1600 | 827,87 0,207 vérifiée
Etage 5 40 40 1600 684,77 0,171 vérifiée
Etage 6 40 40 1600 | 543,59 0,136 vérifiée
Etage7 30 30 900 402,93 0,179 vérifiée
Etage 8 30 30 900 267,33 0,119 vérifiée
Etage 9 30 30 900 141,98 0,063 vérifiée
Remarque :

Les efforts normaux réduits dépassent les valeurs admissibles imposées par [2]. Donc il

faut augmenter les sections des poteaux dans la structure. RDC, 1" étage 45X45

Tableau 1V. 10: Vérification de I’effort normal réduit

La section adoptée (cm?)

Niveaux b(em) | h(cm) (2:;2) N (KN) Y Observation

RDC 45 45 2025 1433,36 0,283 Veérifiée
Etage 1 45 45 2025 1271,38 0,251 vérifiée
Etage 2 40 40 1600 1115,66 0,279 vérifiée
Etage 3 40 40 1600 971,77 0,243 vérifiée
Etage 4 40 40 1600 827,87 0,207 vérifiee
Etage 5 40 40 1600 684,77 0,171 vérifiee
Etage 6 40 40 1600 543,59 0,136 vérifiée
Etage7 30 30 900 402,93 0,179 vérifiée
Etage 8 30 30 900 267,33 0,119 vérifiée
Etage 9 30 30 900 141,98 0,063 vérifiée
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Chapitre V Ferraillage des éléments structuraux

V.1 Introduction

Connaissant les sollicitations auxquelles sont soumis les différents éléments structuraux de

notre ouvrage, Il devient possible de procéder a leurs ferraillages.
Il s’effectuera selon les régles [3] et [2].
Les objectifs du ferraillage sont la détermination des sections d’aciers nécessaires pour

assurer les criteres relatifs a la résistance, la ductilité, et la stabilité des éléments

constructifs de notre ouvrage. Il concerne les poteaux, poutres, et les voiles.

Afin d’assurer une sécurité a un risque normal, les régles adoptent des combinaisons
d’actions qui varient dans le sens le plus défavorable, et dont les actions atteignent des
intensités qui générent des efforts les plus sollicitant pour la structure. Les objectifs ainsi
visés sont pour d’assurer une protection acceptable des vies humaines et des constructions

vis a vis de I’effet des actions sismiques.

V.2 Ferraillage des poteaux

Un poteau est soumis a un effort normal « V' » et a un moment de flexion « M » dans les
deux sens soit dans le sens longitudinal et le sens transversal. Donc lespoteaux sont

sollicités en flexion composée.

Les armatures seront calculées sous 1’effet des sollicitations les plus défavorables suivant

les deux sens et pour les deux situations suivantes :

e Situation durable : ¥ = 1,15

Fb = 1,5
e Situation accidentelle : ¥s =1

¥ = 1,15
Le ferraillage des poteaux s’effectue suivant deux cas suivants :

o 1% cas:Nmaxiz etM correspondant

o 2°M cas: Mpazet N correspondant

V.2.1 Combinaison des charges

En fonction du type de sollicitation, on distingue les différentes combinaisons suivantes :

e Selon [3]
ELU . .cccooviiniini 1356 +1,5¢Q
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e Selon [2] (situation accidentelle)
G+Q+E
08¢ = EF

V.2.2 Recommandation selon [2]
Armatures longitudinales

e Leur pourcentage minimal est de :
- 0,9% (zone 111

Leur pourcentage maximal est de :

- 4% en zone courante
- 6% en zone recouvrement.

Le diamétre minimum est de 12 mm

La longueur minimale des recouvrements est de :

- 50 @ (zone 11T}

e La distance entre les barres verticales dans une face ne doit pas dépasser 20cm

(zone I11)

e Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a 1’extérieur des

zones nodales (zone critiques).

Armatures transversales

Les armatures transversales sont calculées a 1’aide de la formule suivante RPA99/V2003 :

4, p.T
5. h.f.
Avec :

o T : effort tranchant de calcul

e h . hauteur totale de la section brute

e [s: contrainte limite élastique de ’acier d’armature transversale.

e p : coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort
tranchant.
- P =25 Sjlélancement géométrique () dans la direction considérée est

supérieur ou égal a @

- £ = 3,75 Dans le cas contraire.

St : espacement des armatures transversales.
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- Zone nodale : 3¢ = 10 cm (zone I11)

- Zone courante :

hy

. o[ b
5. = 1n111L(Tl,:]TJlﬂc;b;

)

Avec @ le diamétre minimal des armatures longitudinal du poteau.

V.2.3 Sollicitations de calcul

Les

tableauxsuivants :

o Situation durable (ELU) :

résultats des efforts et ferraillage des poteaux sont

Tableau V. 1:Sollicitations de calcul (situation durable)

regroupés dans

les

Section cas 1l cas 2

Ninax (KN) Mcor (KN.M) | Moz (KN.M) Neor (KN)
45 x 45 -1902,967 -3,411 112,386 -196,093
40 x 40 -1487,021 -12,817 34,331 -314,822
30x30 -544,85 11 -29,781 -74,286

o Situation accidentelle (G+Q% E)

Tableau V. 2:Sollicitations de calcul (situation accidentelle1(G+Q=E))

Section casl cas 2

Ninax (KN) M cor- (KN.m) M nax (KN.m) Neor (KN)
45 x 45 -1433,3 -33,568 110,062 -85,216
40 x 40 -1120,2 -34,592 90,395 -234,693
30x30 -404,5 -9,711 62,168 -82,458

o Situation accidentelle (0,8G% E)

Tableau V. 3:Sollicitations de calcul (situation accidentelle(0,8G+E))

Section casl cas 2

Ninax (KN) M5 (KN.m) M 0 (KN.mM) Neor (KN)
45 x 45 -937,86 -31,582 81,683 -142,52
40 x 40 -756,09 -17,427 79,987 -105,652
30x30 -259,17 -13,024 53,955 -38,323
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Ferraillage

Armatures longitudinales

Les résultats sont obtenus a 1’aide du programme SOCOTEC :

o (Situation durable (ELV)) :

Tableau V. 4:Résultats de calcul des sections des armatures longitudinales (situation

durable)
cas1 cas 2 Asin (CM2)
Section A, o A, A, A
(cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
45 % 45 0 0 0 4,79 18,22
40 x 40 0 0 0 0 14,40
30x30 0 0 0 2,05 8,1

e Situation accidentelle (G+Q* E)

Tableau V. 5:Résultats de calcul des sections des armatures longitudinales (situation

accidentelle1(G+Q=E))

cas 1 cas 2 Asin (cm?)
Section A, A A, A,
(cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
45 x 45 0 1,06 0 6,02 18,22
40 x 40 0 0 0 3,79 14,40
30x30 0 0 0 5,78 8,1

o Situation accidentelle (0,8G* E)

Tableau V. 6:Résultats de calcul des sections des armatures longitudinales (Situation

accidentelle(0,8G=E))

cas 1 cas 2 A (cm?)
Section A, A, A A,
(cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
45 x 45 0 0 0 3,36 18,22
40 x 40 0 0 0 4,55 14,40
30x30 0 0 0 53 8,1

69|Page



Chapitre V

Ferraillage des éléments structuraux

Remarque : Toute les sections ci-dessus sont donnée par rapport a une seule nappe, on

doit les généraliser sur 4 nappes.

Les tableaux suivants indiquent les diametres adoptés :

V.2.4 Choix des armatures

Les résultats sont donnés dans les tableaux suivants :

Tableau V. 7: Choix des armatures des poteaux.

NIVEAU SECTION ARP:\ As nzc Choix des As chozisit
[cm?] [cm?] [cm?] Barres [cm?]
RDC-1% | 45x45 18,22 6,02 6T20 18,85
2°Me _ geme | 40x40 14,40 4,55 6T20 18,85
78me_géme | 30x30 8,1 5,78 3T20 9,42

V.2.5 Vérification vis-a-vis de I’état limite de service

Les contraintes sont calculées a ’état limite de service sous (Mser , Nser). Puis elles sont
comparees aux contraintes admissible données par :

- Béton:

o.,. =0,6f_,, =15MPa

- Acier:

e Fissuration peu nuisible........................... Pas de vérification.

_ (2
e Fissuration préjudiciable.... 0y = ¢ = Mln(g fo,Max(0,5f,;110,/n.f ))

. : NPT — (1.
e Fissuration trés préjudiciable............ o, =min (E fe; 90 x /n.fth

Avec :
n=1,6 pour les aciers H.A

Dans notre cas la fissuration est considérée préjudiciable, donc 6s=201.63MPa.
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Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

° Nsermax ’ Msercor:

Tableau V. 8: Vérification des contraintes pour les poteaux.

(o}

Sections | N*'max | M*cor Gs (MPa) | ©nc
(cm?) | (kKNm) (kN) | (MPa) (MPa)

ch

Niveaux (MPa) Vérification

RDC - 1*" | 45x45 | -1373,8 | -12,44 | 100,2 | 201,63 | 6,93 15 Veérifiée

2fme_gime | A0x40 | -1073,7 | -9,19 | 799 |20163| 671 | 15 | \Veérifice

7fmegime | 30x30 | -394,36 | 7,91 | 626 |201,63| 454 | 15 | \Veérifiée

° Msermax Nsercor

Tableau V. 9: Vérification des contraintes pour les poteaux.

. _ o,
Sections Msermax Nsercor Os O Gbc be A q
(MPa)| Vérification

Niveaux | = cm? | (Nm) | (kN) | (MPa) | (MPa) | (MPa)

RDC - 1*" | 45x45 | 81,683 | -142,52 65,6 | 201,63 | 5,67 15 Veérifiée

2fme_gfme | 40x40 | -2528 | -239,5 | 40,4 | 201,63 | 3,12 | 15 Vérifie

79" | 30x30 | -21,67 | -5191 | 444 | 201,63 | 474 | 15 | \Veérifiée

\V/.2.6 Vérification de ’effort tranchant

V.2.6.1 Vérification de la contrainte de cisaillement

Il faut verifier que : 7, = :)-é <7,

Avec :

Ty : L’effort tranchant pour I’état limite ultime.
b: Largeur de la section du poteau.

d: Hauteur utile de la section du poteau.

7u: Contrainte de cisaillement.

7, : Contrainte limite de cisaillement du béton.

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

e Selon [1]
T, = Min(0,13 oo ,5MPa) ........................ Fissuration peu nuisible.
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T, = Min(O,lO f628,4MPa) ........................ Fissuration  préjudiciable et  trés
préjudiciable.
e Selon[2]:
Z_.u = pd fc28
pd=0,075.................. si I’élancement A>5
pd=0,040................... si I’élancement A<5
Tableau V. 10: Vérification de I’effort tranchant et la contrainte de cisaillement.
. —RPA — BAEL
. Section Tu Tu 7y Ty g -
Niveaux Veérification
(cm?) (kN) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
RDC - 1¢" | 45x45 43,91 021 1 25 Veérifiée
éme _ peme Arifid
2 | 6 40x40 25,16 0,16 1 2,5 Veérifiée
7¢me_geme 60x60 20,62 0,22 1 2,5 Vérifiée

V.2.6.2 Ferraillage transversales des poteaux

Tableau V. 11:Armatures transversales adoptées (Zone nodale)

Section 45 x 45 40 x 40 30 x 30
T (KN) 43,91 25,16 20,62
5.(cm) 10 10 10
fe 400 400 400
A, (em?) 0,609 0,4 0,43
Choix des barres 4T10 4T10 4T10

o Zone courante :

Tableau V. 12:Armatures transversales adoptées (Zone courante)

Section 45 x 45 40 x 40 30x 30
T (KN) 43,91 25,16 20,62
5, (cm) 15 15 15
f- 400 400 400
A, (em*) 0,92 0,6 0,644
Choix des barres 4T10 4T10 4T10

V.2.6.3 Conditions de non-fragilité :

Condition a vérifié :
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Apin =023.b.d.

fr:n

Tableau V. 13:Vérification de Conditions de non-fragilité

2 | Avec fo = 400 MPa et fizg = 0,6 +0,06f,2

Section 45 = 55 40 = 40 30 x 30
A réel 18,85 18,85 9,42
A min 2,445 2 1,08
Condition Vérifié Vérifié Vérifié
V.2.7 LONGUEUR DE RECOUVREMENT :
La longueur minimale de recouvrement est de :L=50& en zone III.
Pour :
T20. ..o, L=100cm
2x6120
® @
R “
@ @ <+ —
1 N

poteau 30x30 poteau 40x40

Figure V. 1:Ferraillage poteau
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V.3 Ferraillage des poutres

Les poutres sont soumises aux moments fléchissant et des efforts tranchants donc elles sont
calculées a la flexion simple. Leurs ferraillages sont obtenus sous 1’effet des sollicitations

les plus défavorables suivant les deux sens et pour les deux situations suivantes :

e Situation durable ; ¥s = 115

}-"b: 115
e Sijtuation accidentelle : ¥ =1

¥e= 1,15
Dans notre structure on a deux types de poutres :

Poutres principales (30 % 40) et Poutres secondaires (30 x 35).

V.3.1 Prescriptions données par RPA99/version 2003 :
Armatures longitudinales :

e Le pourcentage minimal des aciers longitudinaux sur toute la largeur de la poutre
doit étre de 0.5% de toute section.

e Le pourcentage maximal est de 4% en zone courante, et 6% en zone de
recouvrement.

e La longueur minimale de recouvrement est de 50 & (zone I11).

e Les cadres des nceuds, disposés comme armatures transversales des poteaux, sont

constitués de 2 U superposés formant un carré ou un rectangle.
Armatures transversales :
e La quantité des armatures transversales est de :

A ya(Ty — 0.3f;;. k)
be.5. 0,9.f.(cosa + sina)

e [’espacement maximal entre les armatures transversales est déterminé comme suit :
- Dans la zone nodale et en travée, si les armatures comprimées sont
h

L . - .12
nécessaires, le RPA exige un minimum de “3’ 1297

h
A 5 = —
- En dehors de la zone nodale I’espacement doit étre de « 2 »,
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V.3.2 Combinaison des charges :

En fonction du type de sollicitation, on distingue les différentes combinaisons suivantes :

e Selon CBA.93

ELU.ccoooeeeenenn. 135G + 150
e Selon RPA 99 (situation accidentelle)

G+ Q+E

08¢ = F

V.3.3 Sollicitations de calcul

Les résultats sont obtenus a 1’aide du logiciel ETABSV18 :

Tableau V. 14: Sollicitations de calcul (Poutre)

1,356 + 1,5 Q Gt + Q+ E 0.8G + F
Mt Ma Mt Ma Mt Ma
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
P'SO?I‘Z”S 158,75 -37.79 159,79 21222 12141 | -93.46
P'\i)?fe“s 37.06 45717 68,81 75,66 58382 | -6645

V.3.4 Calcul des Armatures longitudinales

Les résultats sont obtenus a 1’aide du programme SOCOTEC :

Tableau V. 15: Résultats de calcul des sections des armatures longitudinales (Poutre )

1,356 + 1,59 G4+ Q0+ E 0,86 + F
fappuie Strovee fappuie Stravee fnppuie Strapée
(cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
P.P sans 3,18 15,83 9,16 13,03 7.11 9,09
voile
P.S sans 0,35 3,68 6,76 6,09 5,87 5,1
voile
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Tableau V. 16: Choix des armatures pour les poutres
Section | AT AT pgmin | gl | CROIXMAX |y adopre
(cm?) Position | (Z.C) | (Z.R) cm?) | (cm?) des (cm?)
(cm?) | (cm?) armatures

PP Travée 15,83 6T20 18,85
sans 30x 40 48 72 6
voile Appui 9,16 3T20 9,42
P.P Travée 6,09 3T20 9,42
sans | XI5 appui | #1 %18 Te7s | aTa0 9,42

V.3.5 Condition de non fragilité

Dans toute poutre comportant une zone tendue, qu'elle soit soumise a la flexion simple ou
composée, les armatures longitudinales de traction doivent présenter une section au moins
égale a 0,001 de la section droite de la poutre.

On peut se dispenser de la vérification de la condition de non-fragilité dans les sections on
doit vérifier la condition suivante :

A, =A™ =0,23bd %

Avec :
frs=2,1MPa ; Fe=400MPa

Tableau V. 17: Veérification de la condition de non fragilité.

Section (cm?) As st (cm?) AS min(cm?) Vérification
Poutre P 30x40 18,85 1,44 Vérifiée
Poutre S 30x40 9,42 1,26 Verifiée

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

Les contraintes sont calculées a 1’état limite de service sous (Mser , Nser) ,puis elles sont

comparées aux contraintes admissibles données par :

Béton [1]

o, =0,6f,,, =15MPa
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Acier [1]

e Fissuration peu nuisible..............ccviiiiiiiiiiiiinnn.. Pas de vérification.
. . e e _ 2

e Fissuration préjudiciable.................. o, =¢=Min = 3k f,,Max(0,5f,;110,/7.1,5)
. . _ 1,

e Fissuration trés préjudiciable............................. &, = mm(E fe; 90 /n. 1)

Ou:mn =1,60 pour les aciers a HA

Dans notre cas la fissuration est considérée préjudiciable.

M
oy =iy+%<5b =15MPa

On doit vérifier que : I

o, _15Mer (d—-y)+ s , =201.63MPa

V.3.7 Vérification des contraintes :

Position de I'axe neutre "y’

-

v +mdly—¢)—nd(d—1)=0

b | o

Moment d'inertie 'T"

(71}

I=§}' +rdl(y —c') +nd(d—y)

Poutres P (30x 40)

o Tableau V. 18: Vérification vis-a-vis de L'état limite de service

Poutre Mser As Gbe O e | Vérifi 6s O s Vérification
p (kNm) | (cm?) | (MPa) | (MPa) | cation | (MPa) | (MPa)

Travée 114,5 18,85 11 15 OK 118,7 | 201,63 | OK

Appuis -27,53 9,42 3,24 15 0K 30,6 201,63 | OK

Donc :
Travée As = 18,85cm? — 6T20

Appui  As=9,42 cm? — 3T20
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Poutres non porteuses (30x 35)
Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :

Tableau V. 19: Vérification vis-a-vis de L'état limite de service

Poutre Mser As Obc O be Veérifi Xs O s Vérification
S (kNm) | (cm?) | (MPa) | (MPa) cation (MPa) | (MPa)
Travée | 75,66 | 9,42 114 15 ok 101,6 | 201,63 ok
Appuis | -32,94 | 9,42 4,98 15 ok 442 | 201,63 ok
Donc : Travée As=18,85cm?> — 6T20
Appui  As=9,42 cm? — 3T20
V.3.8 Vérification vis-a-vis de I’effort tranchant
Vérification de la contrainte de cisaillement
o . T _
Il faut vérifierque : 7, = 4 <7,
bd
Avec :
Ty : Peffort tranchant maximum.
b: Largeur de la section de la poutre.
d: Hauteur utile.
7, =Min(0,10 f_,,;4MPa)=2,5MPa (Fissuration préjudiciable).
Tableau V. 20: Vérification de la contrainte de cisaillement.
Section Tumax Tu TuBAEL Vérification
(cm?) (kN) (MPa) (MPa)
Poutre P 148,20 1,23 2,5 Ok
30x40
Poutre S 34,44 0,4 2,5 OK
30x35

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

FeE400 (=400 MPa).
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Selon le BAEL 91 modifié 99 [1]

S, = Min(0,9d;40cm)

A > Fu —03f 4K

—> (K =1:
bS, 038f,

Afe s v Z04MPa
bS, 2

Selon le RPA 99 version 2003 [2]

A, =0,0038,b

S, < Min(% 124, ;30cmj ..........

Les résultats de calcul sont résumés

Pasdereprisedebétonnage)

5 1

. (h b
............... z dal Avec ;¢ <Min| —; ¢, ;—
onenodale VeC : @, (3 ) 10}

..... Zonecourante

dans le tableau suivant :

Tableau V. 21: Calcul des armatures transversales.
Section | Tu Tu BAEL91 RPA99 S 2dp AN
(cm?® | (kN) | (MPa) | Stcm) | Sicm) | S¢ | ZN | zC | (cm? | Choix
ZN | (em) | (cm) | (cm)
ZC

Poutre | 148,20 1,23 36 10 20 10 20 1,8 4T10
30x40

Poutre 34,44 0,4 315 8,75 | 175 10 20 0,9 4710
30x35

V.3.9 Recouvrement des armatures longitudinales

L:= 500 (zone I11) : Longueur de recouvrement

Ona:

Arrét des barres [1]

Armatures inférieures : h < L
10
Lmax
Armatures supérieures :h’ > 4
Lmax
5

Avec :L:MaX(Lgauche , Ldroite)

L=100cm

Appuisentravéederive

Appuisentravéeint ermédiaire
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Figure V. 2: Arréts des barres.

V.3.10 Vérification de la fleche :

Flache totale ; Af, = f, —f < f.

fl= ——= L=<5m

Tel que : 500

L
f2=ﬂ.5+m=>f_.:}5m

fi: La fleche due aux charges instantanees.

fv: La fleche due aux charges de longues durée.

Calcul de la fleche due aux déformations différées :

Y

ser

f, =
10E, 1,
Calcul de la fleche due aux déformations instantanées :

f = I\/Iserl2
' 10E,1,

Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :

Moment d’inertie de la section homogéne Io :

2

o

| +15AS(E—dj2+15As’(E—d'j
° 12 2 2
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L,
fi_l
+|ﬂiu Moment d’inertie fictive.
_ 0
LTS
Avec :
4= 0051 S ﬁ
1) 2+3b0 ’
b . L75fy,
0021, M=t 40, +
&_5(2+3b°j _ Mg
b %= Ad
Tableau V. 22:récapitulatif du calcul de la fleche.
Poutre Lon?ueu M., | AZ™ | arg® lo fi Fy Af, f
(m) KN.m | cm? | (cm?) (mm*) (mm) | (mm) | (Mm) | mm)
P'fo?f;”s 44 | 7566 | 18,85 | 942 | 16963600000 | 1,342 | 3,373 | 2,031 | 10
P'\fosif‘ens 42 | -3204| 942 | 942 | 3182657759 | 0,122 | 0,757 | 0635 | 10
3x3T720 2x3T120 2x3T120 2x3T720
B EREE. 1 v 3
= o &3 110
30 3
TRAVEE APPUIS TRAVEE APPUIS
POUTRE PRINCIPALE POUTRE SECONDAIRES

Figure V. 3: Ferraillage poutre.
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V.4 Ferraillage des voiles

V.4.1 Introduction

Les voiles et murs sont des éléments ayant deux dimensions grandes par rapport a la
troisieme appelée épaisseur, généralement verticaux et chargés dans leur plan.

Ces éléments peuvent étre :

» En maconnerie non armée ou armée, auxquels on réservera le nom de murs ;

» En béton armé ou non armé, et appelés voiles.
V.4.2 Le systeme de contreventement
Le role des voiles et murs est :

» De reprendre les charges permanentes et d’exploitation apportée par les planchers.

> De participer au contreventement de la construction (vent et séisme).

» D’assurer une isolation acoustique entre deux locaux, en particulier entre logements,
chambre d’hétel..., et une protection incendie (coupe-feu).

» De servir de cloisons de séparation entre locaux.

Les calculs des voiles en béton armé et non armé sont effectués suivant [6]

Les voiles sont utilisés en facade, en pignons ou a Dl’intérieur (murs de refends) des

constructions.

Les voiles en béton comportent un minimum d’armatures :

» Au droit des ouvertures (concentration de contraintes).

» A leur jonction avec les planchers (chainages) et a leurs extrémiteés.

Dans leur grande majorité, les constructions en béton armé sont contreventées par des

refends.

Les murs de contreventement, ou refends, peuvent étre définis comme des structures planes

dont la raideur hors plan est négligeable. La rigidit¢ d’un élément résistant aux efforts

latéraux va en diminuant depuis le mur de contreventement plein jusqu’au portique, en

passant par le mur de contreventement percé d’ouvertures.

Ce sont des ¢éléments en béton armé ou non armé assurant, d’une part le transfert des

charges verticales (fonction porteuse) et d’autre part la stabilité sous I’action des charges

horizontales (fonction de contreventement). Les murs voiles peuvent donc étre assimilés a

des consoles verticales soumises a une sollicitation de flexion composée avec compression,

ayant un certain degré d’encastrement a la base, sur des fondations superficielles ou sur

pieux.
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De plus, les murs de contreventement se distinguent par le nombre limite d’ouvertures ou
de passages qu’ils comportent, de telle sorte que les déformations élastiques de leurs
¢léments constitutifs sont faibles par rapport a la déformation de I’ensemble. En général, la
déformation prépondérante des refends est une déformation de flexion due aux moments de
renversement.

La fonction de contreventement peut étre assurée si I’effort normal de compression,
provenant des charges verticales est suffisant pour que, sous ’action du moment de

renversement, le centre des pressions reste & 1’intérieur de la section du mur.[’!
V.4.3 Introduction au ferraillage des voiles
Le modele le plus simple d’un voile est celui d’une console parfaitement encastrée a la

base. La figure suivante montre I’exemple d’un élément de section rectangulaire, soumis a

une charge verticale N et une charge horizontale V en téte.

lN
V > A

ST

h

Le voile est donc sollicité par un effort normal N et un effort tranchant V constant sur toute

la hauteur, et un moment fléchissant qui est maximal dans la section d’encastrement.

Le ferraillage classique du voile en béton armé est composé :

1- D’armatures verticales concentrées aux deux extremités du voile (de pourcentage pvo)
et d’armatures verticales uniformément reparies (de pourcentage pv)

2- D’armatures horizontales, paralleéles aux faces du murs, elles aussi uniformément
réparties et de pourcentage o

3- Les armatures transversales (epingles) (perpendiculaires aux parement du voile).

Les armatures verticales extrémes sont soumises a d’importantes forces de traction et de

compression, créant ainsi un couple capable d’équilibrer le moment appliqué. A la base du

voile, sur une hauteur critique des cadres sont disposés autour de ces armatures afin

d’organiser la ductilité de ces zones.
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En fin, les armatures de I’ame horizontale et verticale ont le role d’assurer la résistante a

I’effort tranchant.
N A
V Era
Ay
A
t
n| ot L A,
L~ L
: |
ATmatures Ajre | pourcentage -
verticales concenirées An pu=An.l'B E
verticales réparties A P A fa.s "Aile"
Horizontales réparties| A4 pt =8y et (BJI‘E B)

Figure V. 4: Schéma d'un voile plein et disposition du ferraillage.
V.4.4 Justification sous sollicitations normales

V.4.4.1 Conditions d’application

— Lalongueurd dumur: d >5a
— L’épaisseur a du mur :
= a>10cm pour les murs intérieurs.
= a=>12cm pour les murs exterieurs comportant une protection.
= a>15cm pour les murs exterieurs dont la résistance a la pénétration de 1’eau peut

étre affectée par la fissuration du béton.

— L’¢lancement mécanique A : A< 80
— Leraidisseur d’extémité r : r > 3a
h=3.a Ia
d=3.a

L L
o L

Figure V. 5: Définition de I'élément mur.
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V.4.4.2 Longueur de flambement : (murs non raidi latéralement)

Soit : |: la hauteur libre du mur;

lt: 1a longueur libre de flambement d’un mur non raidi.

I(hauteur)

| 1o
. Liou d) )

Figure V. 6:Murs non raidi latéralement.
Lorsqu’un mur n’est pas raidi latéralement par des murs en retour, la longueur libre de

flambement |+ déduit de la hauteur libre du mur |, en fonction de ses liaisons avec le

I . .
plancher. Les valeurs du rapport [Tfj sont données par le tableau suivant :

Tableau V. 23 : Valeurs de (If/l).

o Mur armé Mur non armé
Liaisons du mur ) )
verticalement verticalement

Il existe un plancher
Mur encastré 0,80 0,85
A de part et d’autre
en téte eten

) Il existe un plancher
pied 0,85 0,90
d’un seul coté

Mur articulé en téte et en pied 1,00 1,00

L’élancement mécanique A se déduit de la longueur libre de flambement par la relation :

I V12

a

V.4.4.3 Effort de compressionen ELU :

Soient :
l+ :longueur de flambement calculée en (b)

a: épaisseur du voile
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d: longueur du voile

fcog: résistance caractéristique du béton a 28 jours
fe: limite élastique de 1’acier

w =15 (sauf combinaison accidentelles pour lesquelles » =1,15)

% = 1,15 (sauf pour combinaison accidentelles pour lesquelles =1)

Nota:

Les valeurs de « données par le tableau ci dessous sont valables dans le cas ou plus de la

moitié des charges est appliquée apres 90 jours, sinon voir.

Tableau V. 24:Calcul de la contrainte limite oy fim..

) " Voiles armé Voile non armé
Notation | Unités ) )
verticalement verticalement
l++/12
Elancement A / f\/_
a
Section réduite Br m?2 d(a-0.02)
Pour A< 50 0.85
2
A
o / —
A
2 1+0.2 —
Pour o.s(QJ [30}
50 <A<80 A
Effort limite N fim KN O{Br fcos . As fe} a {Br fczs}
ul
ELU 097  7s 0.9
Contraintes
o c kPa G ba =Nuiim/ad 6 bna =Nulim/ad
limites
Remarque :
La contrainte limite vaut o, = —""™ que nous appelionscma OU ova SUivant que le

béton est non armé ou armé.
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V.4.4.4 Niveaux de vérification :

N , reiie  Wiveau II-11

Niveau I-1

Figure V. 7: Niveau de Vérification.

On vérifie le voile a deux niveaux différents :

— Niveau I-1 a mi- hauteur d’étage : 0, < O,
— Niveau Il-11 sous le plancher haut : &, < Ouiim
o

En cas de traction, on négligera le béton tendu.

Aciers minimaux :

i c
SI Oy < Obna

on a pas besoin d’armatures comprimées, on prendra alors les valeurs

minimales données par le tableau suivant : (¢ est la contrainte de compression ultime

calculée).

L’¢épaisseur du voile est désignée par la lettre a

Aciers verticaux, aciers horizontaux

Tableau V. 25: Aciers verticaux et horizontaux.

Aciers verticaux

Aciers horizontaux

Espacement
maximal entre axes

St< min (0,33m ; 2a)

$t<0,33m

Acier minimal

Pourcentage
minimal

A, zp da

4006

o, = Max{0,00l; 0,0015f—( 3o,

e Gu lim
par moitié sur chaque face
Avec : 8= 1,4 pour un voile de rive

6= 1 pour un voile intermédiaire

g

 100a

pwax= le pourcentage vertical de la
bande la plus armée

oy =Py Max{%;o,om}
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e La section d’armatures correspondant au pourcentage pv doit étre répartie par moitié sur
chacune des faces de la bande de mur considérée.

e La section des armatures horizontales paralléles aux faces du mur doit étre répartie par
moitié¢ sur chacune des faces d’une fagon uniforme sur la totalité¢ de la longueur du mur

ou de I’¢lément de mur limité par des ouvertures.
Aciers transversaux : (perpendiculaire aux parements).

Seuls les aciers verticaux (de diamétre @) pris en compte dans le calcul de Ny iim sont &

maintenir par des armatures transversales (de diamétre @)

Tableau V. 26: Aciers transversaux.

Nombre d’armatures transversales Diamétre O;
0;=12 mm 4 épmngles par m* de voile 6 mm
12 mm < 0; = 20 mm Reprendre toutes les barres verticales 6 mm
20 mm = O Espacement < 15 @ 8§ mm

Cisaillement :

Aucune vérification a D’effort tranchant ultime n’est exigée en compression si le

cisaillement est inférieur a 0.05fc2g (il faudra donc vérifier que S12<0.05fc2g).
V.45 Procédure De Ferraillage Des Trumeaux.

V.45.1 Introduction :

Pour le ferraillage des trumeaux, on devra calculer et disposer les aciers verticaux et les
aciers horizontaux conformément aux reglements [1]et [2].

L’apparition de logiciels modernes d’analyse de structure, utilisant la méthode des
¢léments finis pour modéliser et analyser les structures a considérablement aidé I’étude du
comportement globale de la structure mais aussi, I’obtention directe des efforts et des
contraintes (dans les voiles) en tout point de la structure facilite, aprés une bonne
interprétation des résultats du modele retenue, I’adoption d’un bon ferraillage (ou

ferraillage adéquat).
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V.45.2 Méthode Simplifiée Basée Sur Les Contraintes :(Calcul Des Aciers

Verticaux) :

Comme déja dit, les voiles du batiment sont sollicités en flexion composée.
Les contraintes normales engendrées (o) peuvent étre soit des contraintes de compression

ou de traction

ZONE COMPRIMEE
Si 6<0 —  compression
Dans ce cas le Voile n’est pas armé a la compression, on prend :

As= Max (Min BAEL ; Min RPA).

ZONE TENDUE :

Sic>0 — traction

Lorsqu’ une partie (zone) du voile est tendue, la contrainte de traction (moyenne)omvaut :
_ F

on= (e xIn)

Avec :

F+: force de traction.
e : épaisseur du voile.

Im: longueur de la section considérée (ici maille).

Cette contrainte entraine une section d’acier As tel que :

E _ om.)s
S fe

As = Av (1)

Ou As=¢€ Xlm

% Est répartie sur S ; cette quantité d’acier sera répartie en deux nappes (une sur chaque

face du voile).

Rappelons que les voiles ont été¢ modélisés par des ¢léments coques (Shell) a 4 noeuds.

Un maillage horizontal et vertical (voir figure ci-aprés) de chaque voile est nécessaire pour
approcher les valeurs réelles des contraintes.

Le rapport (a/b) des dimensions de la maille est choisi proche de I'unité.
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h (hauteur
du voile)

\\

maille

.[e]o]s
2

L (longueur du voile)

Figure V. 8: Discrétisation d’un voile en élément (maille) coque.

La lecture des contraintes moyennes (de traction ou de compression) se fait directement au
milieu de chaque maille dont le ferraillage est calculé par 1I’équation (1) dans le cas de la

traction.

V.45.3 Aciers Horizontaux

A, - %A (Av = A précédemment définit)

Tu b, S, ~l4r,as
Ao = (o f) 0.8f,

£1.25

= 312 est donnée par I’interface graphique du ETABS.

S : Espacement maximal trouvé pour Ay

bo = a (épaisseur du trumeau)

A, = Max (A, AL)

V.4.5.4 Preéconisation Du Reglement Parasismique Algérien (Rpa99 Version2003) :

V.4.5.4.1 Aciers verticaux :

e Lorsqu’une partie du voile est tendue sous I’action des forces verticales et horizontales,
I’effort de traction doit €tre pris en totalité par les armatures, le pourcentage minimum

des armatures verticales sur toute la zone tendue est de 0.15%.
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Chapitre V Ferraillage des éléments structuraux

e Il est possible de concentrer des armatures de traction a I’extrémité du voile ou du
trumeau, la section totale d’armatures verticales de la zone tendue devant rester au
moins égale a 0.15 % de la section horizontale du béton tendu.

e Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I’espacement ne doit pas étre supérieur a 1I’épaisseur du voile.

e Si les efforts importants de compressions agissent sur I’extrémité, les barres verticales
doivent respecter les conditions imposées aux poteaux.

e Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets (jonction par
recouvrement).

e A chaque extrémité du voile (trumeau) I’espacement des barres doit étre réduit de
moitié sur 1/10 de la largeur du voile. Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal

a 15cm.

Ds2 D
A——f A
= = =4HALD
> & L ] [ ] L ] > & &
Ls10 L/10
el 4

I
= =t =

Figure V. 9: Disposition des Armatures verticales dans les voiles.

V.45.4.2 Aciers horizontaux :

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 104.
Dans le cas ou il existerait des talons de rigidité, les barres horizontales devront étre

ancrées sans crochets si les dimensions des talons permettent la réalisation d’un ancrage

droit.
V.4.5.4.3 Regles communes :

e Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux, est
donné comme suit :
— Globalement dans la section du voile 0.15%
— En zone courante 0.10%
e [’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des

] 15a
deux valeurs suivantes : S <
30cm
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Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au metre

carré.

Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers I’extérieur.

Le diameétre des barres verticales et horizontales des voiles (& 1’exception des zones

d’about) ne devrait pas dépasser 1/10 de 1’épaisseur du voile.

Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

- 40¢ pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts
est possible.

- 20¢ pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

Le long des joints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit étre pris par les aciers

de couture dont la section doit étre calculée avec la formule : A=1.1¥

e

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaires pour équilibrer les

efforts de traction dus aux moments de renversement.

Le schéma suivant représente la disposition des voiles dans notre structure :

M Waeemoraoi i n

_—
e
é
e

<
NN N

1 | ! )
: 2 i || i
( | 1 |
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V.4.5.4.4 Exemple de calcul (voile V1) :

Soit le voile de longueur
L=44m

a = 0.2 m (épaisseur)

he = 4,25 m (hauteur d’étage)

Le voile est découpé en 4 mailles horizontales de méme longueur L'=1,1 m et de section

Si = Li*(a).

e Contraintes limites :

Pour une hauteur d’étage de 3,4 d’ou la hauteur libre est ¢gale a :

* he=4,25-0,45=3,8 m

(0.45m : hauteur de la poutre)

Tableau V. 27: Calcul de oba et cbna pour I’exemple.

Unité Béton non armé Béton armé
Longueur de
m 3,8%0,85=3,23 0,8%3,8=3,04
flambement I+
I V12
I, V12 L= -4018
Elancement A / 02 =55,95 0,2
Coefficient / 0,479 0,478
Section réduite
m? 0.18 0.18
Br (par ml)
Contraintes limites
N, ;i MPa 10,39
Nulim 10,88
ad
Ty
A
L
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o Détermination des sollicitations :(situation accidentelle)

M = 48314KN.m

N = 1457,2KN
S=0,88 m?
V=190m

I =142 m*

o Armatures verticales :

N MV -14572 4814x 2.2

=gt T T 088 YT 12
o, =581 MPa

_ N _MV_ -14572 4814x 2.2
92T 9 T T " o8s 142

o, =—1,42 MPa
T, .02 sont de signe différent, donc la section du voile est partiellement comprimée.
On calcul la longueur de la zone de traction :

o Longueur de la zone tendue :

7y 5,81
L.=L{———|=44{———— }=7354
‘ (o': + ca) (5,81 + 1J4z) m

o La force de traction :

1
F. = E.UL.L, .a=0,5x581x 1000 x 3,54 » 0,20 = 2056,74 KN

o Section d’armature :

_f. 400

G: = v =0 = 400mpa, ¥. = 1 (situation accidentelle)
L _F _205674x10® o .
vE — [_)—S = T x = ' Cr

o Armature minimale du [2] :

e Dans la zone tendue : D’aprés [2]

Appa = 0,20%.a.L, = 0,20% x 0,20 x 3,54 = 14,16 cm?

e Dans la zone courante : D’apreés [2]

A, =010%.a.L=010% =02 x 44 = 88 cm?*
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e Le pourcentage minimal sur toute la section du voile :D’aprés [2]
Amin = 0,15%.e.L = 13,2 cm?*
Donc : A.«w = lnaX{Avr FARPA} = TIIM{:S 142 ;14,16 ::IC'.I‘J‘l:

A, = 51,42 cm?

4 _ 5142 x 44
T 354
A, =64cm?

o Armature de couture :
.."11,_;,' = lJIE
Ay; =847 em?

o Espacement :

S:=(@5e;300cm

Soit ¥:=20cm  Dans la zone courante.

- 5- (w)
Sa= 5 =10em 1y s la zone d’about, \10

o Choix de barres vertical : 22T20

o Choix de barres couture : 12T10

A zaopre = 69,08 cm?®

=942cm?

Fladopté

V.4.5.4.5 Vérification du contrainte admissible :

fe2e =25 mpa
¥s = 1,15
_ 085x25
0. =142<"°" " 115 =1847 Mpa

V.4.5.4.6 Ferraillage horizontal

7,5,
An = (08f,)0,8
7, =147, =14S,,

St min= 30 mm
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A - 1,4 (1,38) (150) (255) _ 2 88.cm?
(0,8)(400)(0,8)
A, = % A, ; A= {section d’acier vertical de la Maille la plus armé}
2
Aw =3 (22,62) = 18,46.cm2

. =(015%)al =
Ahmln ( O)a 100

D’ou:
A =Max(A,,A,,A™)=18,46.cm’

Soit : 2x6T14 = 18,84 cm?

015

(17)100)=3.cm?

1000
Avec : S, = —— =150mm
On prend : S;= 150 mm< Stmin=225 mm __ vérifié
Sigma | Sigma
L ep he 1 2 S1 Sm Lt At At
Load MKENM) | N(kN) | (m) | (m) ] (m) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (m) J d(m) ] Ft(kN) | (cm2) | max
VX1 | G+Q+E 4814 -1457,2 | 44 | 0,2 | 425] 5,80 -9,12 | -525 | 7,181 | 2,69 | 1,141 | 1638,84 | 32,78 | 32,78
0.8G+E | 4807,321 | -925,73| 44 | 0,2 ] 2,61 ] 6,40 -8,50 | -4,24 | 6,369 | 2,51 | 1,260 | 1604,38 | 32,09
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Chapitres VI Etude de I’infrastructure

V1.1 Introduction

On appelle fondation la partie inférieure d’un ouvrage reposant sur un terrain
d’assise aux quelles sont transmise toutes les charges et surcharges supportées par
I’ouvrage. Donc elles constituent la partie essentielle de 1’ouvrage.

Il existe plusieurs types de fondation :
= Fondation superficielle.
= Semelle isolée.
= Semelle filante sous mur.
= Semelle filante sous poteaux.
= Semelle filante croisées.
= Radier géneéral.

= Fondation profonde (semelle sur pieux).

V1.2 Choix de type de fondation

Choix de type de fondation se fait suivant trois parametres :

Les efforts transmis a la base.

La contrainte du sol O

e Laclassification du sol.
L’¢étude géotechnique du site d’implantation de notre ouvrage, a donné une contrainte

admissible égale a 2 bars. (Selon un rapport de sol)

V1.3 Calcul des fondations

Afin de satisfaite la sécurité et I’économie, tout en respectant les caractéristiques de
I’ouvrage ; la charge que comporte 1’ouvrage — la portance du sol — I’ancrage et les
différentes données du rapport du sol.

On commence le choix de fondation par les semelles isolées — filantes et radier,
chaque étape fera I’objet de vérification.

On suppose que I’effort normal prévenant de la superstructure vers les fondations est

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

N
On doit vérifier la condition suivante : S <oy =>S2—

O-sol

Avec :

osol . Contrainte du sol.
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N : Effort normal appliqué sur la fondation.

S : Surface de la fondation.
V1.3.1 Semelle isolée

On adoptera une semelle homothétique, c'est-a-dire le rapport de A sur B est égal au

rapport asurb : a_A /NM
'b B

N

v

A
v

Pour les poteaux carrés : a=b donc A=B —=>S=A? d a

—

Figure V1. 1: Semelles isolée sou poteaux

<

o O

sol sol

_ N
A est déterminé par : S > N d’ou S = {—}
A

Avec :
osol - Contrainte du sol.
Nser : Effort normal appliqué sur la fondation.
S : Surface de la fondation.
N=N3 (revenant de la structure) calculé par la combinaison [G+Q].

Pour assurer la validité de la semelle isolée, on choisit le poteau le plus sollicité de telle
facon a vérifier que :

N

(o) :iSO'sol

ser
S

Ssemll

L’effort normal total revenant aux fondations égale a :

N=1373,8 KN
D’ou S 2%: S =6,87 m?
200

A=+S = A=.687 =2,62m = A=B=3m
e Vérification de la mécanique des sols (vérification de I’interférence entre deux
semelles) :
Il faut vérifie que : L min >1.5XB

Tel que L min est I’entre axe minimum entre deux poteaux

Ona: Lmin=29m<15x3=45m...... non vérifie.
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- Conclusion
On remarque qu'il y a chevauchement des semelles, on passe alors a I'étude des semelles

filantes.

V1.3.2 Semelles filantes

Ne

Figure V1. 2: Semelles filantes

Nous proposons en premier lieu de vérifier la condition suivante qui nous permet de

choisir soit un radier général soit des semelles filantes.

Si la surface des semelles est inférieure & 5094 de la surface totale du batiment. On peut

réaliser des semelles filantes :

Sg = 5(}% SIJ
5. : Lasurface totale des semelles.

S, : La surface du batiment.

V1.3.3 Radier générale
Le radier sera un radier renversées muni de nervures reliant les poteaux et sera calculé
comme des panneaux de dalles pleines sur quatre appuis continus (nervures) chargés par
une pression uniforme qui représente la pression maximale du sol résultante de I'action du
poids du batiment
L'effort normal supporté par le radier est la somme des efforts normaux de tous les

poteaux et les voiles.

FPotean b

A

Mervure

it 1] |
|— Dralle du radier

3iy)

Figure V1. 3: Disposition des nervures par rapport au radier et aux poteaux.
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Nigear = Ng T Ny

_ 29517,845
< 200
5. =147,59m"

Surface totale du batiment :

5, = 2601

50084 5, = 130,05

Doncona:

5. > 509% 55,5 Alors on déduit que le radier général est nécessaire dans notre cas, car la

surface totale des semelles dépasse 50 % de la surface d'emprise du batiment.
Surface nécessaire

Pour déterminer la surface du radier il faut que: o, < o,

max—

=S >l

nec —
sol

sol

— N <
O'max—s—_U
nec

{N =29517,845kN
Pour:
o, = 2bars

Snec= 147,59 m?°
Sh=260,1m2>Sec = 147,59 m*
D’ou la surface nécessaire est inférieure a celle du batiment.

Donc la surface totale du radier est de 260,1 m”
V1.4 Pré dimensionnement de radier nervure
V1.4.1 Dalle :

L'épaisseur de la dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes :

e Condition forfaitaire :

hlz Lmax

20
Avec:

Lmax: La longueur maximale entre les axes des poteaux.

L, .« =440cm=h, >22cm

On prend : h=25cm.
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e Condition de cisaillement:

T, .
On doit vérifier que: 7, = <7, = Min(0.Lf,,5;4MPa)= 2,5MPa
Avec: T, :q_L 7 Q= N, iml
2 Srad
Nu= 40751,43 kN
L=4,4m ; b=1m
gL N,L.Iml N, L _
TU = = = S T
2bd  2S,,bd 2S,_,b(0,9h)
> le'_ =17,3cm
2S,,b(0,97)

= h, =20cm

e Conclusion: h>Max (hg;hz)= 25cm.

Pour des raisons constructives on adopte h=40 cm.
V1.4.2 Nervure

La largeur des nervures

e Condition de coffrage

L
bzﬂzﬂoncm
10 1

b =50 cm dans les deux sens (x-x et y-y).

La hauteur de nervure
e Condition de la fleche

La hauteur des nervures se calcule par la formule de la fleche suivante :

Lmax S h < Lmax

15 N0
Ona Lmax: 4,4m
= 29,3cm< th <44cm On prend : hni=40 cm.
e Condition de rigiditeé :

Pour étudier la raideur de la dalle du radier, on utilise la notion de la longueur élastique

. : : [4E]
définie par l'expression suivante : | < % L, Avec: L, =4 oK
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3
I: Inertie de la section transversale du radier [| = %J

E: Module d’élasticité du béton (prendre en moyenne E=10818,87MPa).
b: Largeur de la semelle (b=100 cm).
K: Coefficient de raideur du sol (0,5kg/cm®<K<12kg/cm?®).
On pourra par exemple adopter pour K les valeurs suivantes :
e K=0,5[kg/cm®] —pour un trés mauvais sol.
e K=4 [kg/cm®] —pour un sol de densité moyenne.
e K=12[kg/cm®] —pour un trés bon sol.
On aura:

Nous avons un sol de densité moyenne — K=4 [kg/cm?®].
4 4
e [Ej Kxby al s, 12 (Ej 0041000 4 44| & b > 14m
b{\x) 4E 0,65\ 7 /) 4x1081887

Onprend: hn=12m

> Résumé :

-Epaisseur de la dalle du radier h = 40cm
h, =120cm

- Les dimensions de la nervure
b =50cm sens (x—x) et b=50cm sens (y-y)

V1.4.3 Caracteristiques Géométriques Du Radier

Tableau V1. 1: Caractéristiques géométriques du radier.

Position de centre de gravité Moments d’inerties
xa(m) ya(m) Ixx(M*) lyy(m*)
15,60 13,8 93808.65 97281,13

V1.4.4 Vérification de la stabilité du radier :

Il est trés important d'assurer la stabilité au renversement de cet ouvrage vis-a-vis des

efforts horizontaux.

. . . S M
Le rapport I\I\/I/IS doit étre supérieur au coefficient de sécurité 1,5 (M— > 1,5]
R R
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Avec :
Ms: Moment stabilisateur sous I'effet du poids propre, et éventuellement des terres.
Mgr: Moment de renversement di aux forces sismique.
Mgr=>Mo+Voh
Mo: Moment & la base de la structure.
Vo: L'effort tranchant a la base de la structure.
h: Profondeur de I'ouvrage de la structure.
Mo, Vo sont tirés a partir du fichier ETABS2018

[ Jwe[ ]

|0
EME
w |0 O

L |

Figure V1. 4: Schéma statique du batiment.

Sens x-x :
Mo = 262156,51 kN.m
Vo=1597,12 kN
h=2,55m.
Donc:
Mg=YMo+Voh
Mgr= 262156,51 + (1597,12 x 2,55) = 265329,16 kN.m
N = N (structure) +N 2 (poids propre de radier nervure)
N =57455,7 KN

Ms= NxxXg = 57455,7% 15,6 =896308,92 kN.m

M, =337>15................. Vérifiée

R
Sens y-y:

Mo = 338266,12 KN.m

Vo=1392,095 kN

Donc:

Mp = 338266,12 + (1392,09 x 2,55) = 341815,95 kN.m
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Mg = 341815,95 kKN.m
Ms = Nxyg = 57455,7x 13,8 = 792888,66 KN.m

M, =2,4>15............ Vérifiée

R

Le rapport du moment de stabilité et du moment de renversement est supérieur a 1,5,

donc notre structure est stable dans les deux sens.

V1.4.5 Vérification des contraintes sous le radier :

Le rapport du sol nous offre la contrainte de sol, déterminée par les différents essais in-situ
et au laboratoire : 6s0=0,2 MPa.

Les contraintes du sol sont données par :

o APELS:

o N —
On doit vérifier que : o, = —" < ol
rad
~ Ng, 29517,85
S 260,1
_ Nse

o =113,48kN /m®

o =—% —11348kN/m? <o =200kN/m? ......... Condition vérifiée.

ser
rad

o APELU:

On doit Vérifier les contraintes sous le radier (o1 ; 02)

Avec :
O, = N * Mee X
' S I
rad yy
O, = N t Mee Yo
' S I
rad XX

On vérifie que :
a,: Ne doit pas dépasser 1, 5ol

7, Reste toujours positif pour eviter des tractions sous le radier.

L)_30,+ iours inférieur
o | = :MReste toujours inférieur a 1,330,,,;
m 4 4
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Radier

52 -~ -~
O3
Om L
L ‘A‘_..
Figure V1. 5: Contraintes sous le radier.

o ELU

Nu=1,35G+1,5Q = 40751,43 KN

M est le moment de renversement.

M= 265329,16 kN.m.

M, =341815,95 kN.m.

osol =200kN/m?

Le tableau suivant regroupe tous les résultats :

Tableau VI. 2: Vérification des contraintes sous le radier & I'ELU

61(KN/m? 62(KN/m? L
(kN/m?) | oz(kNm’) . (—j (KN/m?)
4
Sensxx | 199.21 114,12 178
Sensy-y | 206 106,39 181,09
Vérification | 61™*<1,5 o 62™">0
' o 0(%)(1,330‘5()' =266

o ELS

Nser= 29517,85 kN ; S = 260,1 m?

M est le moment de renversement.

osol =200kN/m?

106 |[Page



Chapitres VI Etude de I’infrastructure

Tableau VI. 3: Vérification des contraintes sous le radier a I'ELS

kN/m? kN/m?
o1 ( ) o2( ) o (%) (kN/m?)
Sens x-X 156,04 70,93 134,76
Sens y-y 163,76 63,2 138,62

Vérification | 61™*<1,5 650 =300 02™">0 L
0| (1330, =266

Les contraintes sont vérifiees dans les deux sens (X-X), (Y-Y) donc pas de risque de

soulévement.
V1.4.6 Détermination des sollicitations les plus défavorables :
Le radier se calcul sous I'effet des sollicitations suivantes :

o ELU:

u

L a
a =J(Z)= 181,09 kN /m~
o ELS:

a7

L <
g = J(E) = 138,62 kN/m~
V1.4.7 Ferraillage du radier :
Le radier fonctionne comme un plancher renversé, donc le ferraillage de la dalle du

radier se fait comme celui d’une dalle de plancher.

La fissuration est considérée préjudiciable.

< Détermination des efforts :

. L .
Sin4= L—x < 1,0 =La dalle travaille dans les deux sens, et les moments au centre de

=
la dalle, pour une largeur unitaire, sont définis comme suit :

M, = ,qL% ...............sens de la petite portée.
M, =u,M,.........sensde lagrande 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.
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» Panneau de rive :
- Moment en travee :
Mix= 0,85 Mx
My= 0,85 My
- Moment sur appuis :
Max = May = 0,3 Mx (appuis de rive)
Max = May = 0,5 My (autres appuis)

* Panneau intermédiaire :
- Moment en travee :
Mix= 0,75 Mx
My= 0,75 My
- Moment sur appuis :
Max = May = 0,5 My

. L )
Si L—X 1= La dalle travaille dans un seul sens.
y

- Moment en travée : M= 0,85 Mg

- Moment sur appuis : Ma=0,5 Mg

2
AvecM0 :i.
8

¢+ Valeur de la pression sous radier

e ELU: (,=0,.1m=181,09kN/m

e ELS: (g =0, .1m=138,62kN/m

< Moment en travée et sur appuis
Lx=4.4m.
Ly=4.2 m.

L .
On a le rapport des panneaux L—X =1,04 > 1= la dalle travaille dans un seul sens.
y
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Calcul des moments :
ELU
Mo = 438,23
- Moment en travée : M; =372,5
- Moment sur appuis : Ma= 219,12
ELS
Mo = 335,46
- Moment en travée : M; = 285,14

- Moment sur appuis : Ma= 167,73

Calcul du ferraillage :

feos=25MPa ; fig=2,1 MPa ; onc= 14,17 MPa ; fe=400 MPa ; cs= 348MPa ;

b=100cm ; h=40cm ; d=36cm.
Tableau VI. 4: Ferraillage du radier.
My n a z A Choix | A& St
(kNm) (cm) (cm?) (cm?) (cm)
Travée | 3725 0,2 0,286 31,87 33,58 12T20 37,7 10
Appui | 219,12 | 0,119 | 0,16 33,7 18,68 6T20 18,85 10

= Espacement :

Esp<Min (3h:33cm =S, <Min (120cm:33cnh=233cm

S, = % =10cm < 33cm , On prend S¢= 10 cm.

V1.4.8 Vérifications nécessaires :

- Condition de non fragilité :

A = O,23bdffﬂ = 4.34cm?

e

Donc la condition est vérifiée.
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- Vérification des contraintes a I’E.L. S :

Tableau VI. 5; Vérification des contraintes a ’E.L.S.

Maer As Obe O o g Vérification
(kN.m) | (cm?) | (MPa) | (vpa) | (MPa) | (MPa)
Travée | 285,14 37,7 8,62 182,6 Vérifiée
] 15 201,63 Vérifiée
Appuis | 167,73 | 18,85 | 6,15 1742
V1.5 Ferraillage Des Nervures :
V1.5.1 Calcul des efforts :
Pour le calcul des efforts, on utilise la méthode forfaitaire
2
Ona: M = a
8
Entravée: M;=0,85Mp
Sur appuis :  Ma=0,5Mo
V1.5.2 Calcul des armatures longitudinales
b =50cm; h=120cm; d=108cm
L=4,2m; q,=181,09 kN/ml.
Tableau V1. 6: Ferraillage des nervures
Mu(kNm) H A Z(cm) | A¥(cm?) | Choix | Ad%P(cm?)
Travee 339,4 0,04 0,05 105,8 9,12 3T20 9,42
Appuis 199,65 0,024 0,03 106,7 5,37 5T16 6,03

V1.5.3 Vérifications nécessaires

» Condition de non fragilité

A" =0,23bd f;ze =6,52cm?............. non.. Vérifiée Sur appui

e

On prendra : Travée : 6T20 = 18,85cm?
Appui : 3T20 = 12,57cm?

> Vérification des contraintes a ’ELS:

Nous avons : gser=138,62 kN/ml
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Tableau V1. 7: Vérification des contraintes (Nervure).
Mser As GObc Ebc Os 55 2R .
Vérification
(kNm) | (cm?) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
Travee 259,8 18,85 8,52 15 26,1 201,67 Vérifiée
Appui | 152,82 | 12,57 6,13 15 185 | 201,67 Vérifiée
> Vérification de la contrainte tangentielle du béton :
On doit vérifier que : 7, <7, =Min (0,1 ,,; 4 MPa) =2.5 MPa
T
T, =—
bd
L
r =Gl _18100x442 00
2 2
400x10° .
_ 400x10 =0,74MPa <7, = 2.5MPa.................... Vérifier

" = 500%1080

> Armatures transversales :
e BAEL 91 modifié 99 [1]

LA 703K
by S, 08f,

*S, < Min(0,9d;40cm) = 40cm

(K =1pasdereprisedebétonnage)

Al Max(r—”;0,4MPaj = 0,4MPa
byS, 2

» RPA99 version 2003 [2] :

Nal > 0,003b,
St
*§, < Min(% ;12¢|j =24cm............. Zonenodale
h
*S, < 3= BOCM....cviiiiie Zonecourante
Avec

. (h b
<Min| —:;¢4;— |=2cm
<M 20
fe=400MPa ; ty= 0,74 MPa ; fizs=2.1MPa ; b=50cm ; d=108 cm

On trouve :

e Si=15eMm... i, Zone nodale.
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e S=30CmM......oiiiiiii... Zone courante.

Ai>3,6cm?
» Armatures de peau :

Pour les poutres de grande hauteur, il y a lieu de prévoir des armatures de peau dont la
section dépend du préjudice de la fissuration.
En effet on risquerait en 1’absence de ces armatures d’avoir des fissures relativement
ouvertes en dehors des zones armées par les armatures longitudinales inferieures et
supérieures.
Leur section est au moins 3cm? /ml pour mettre de longueur de paroi mesuré
perpendiculairement a leur direction. .
Ap=3cm?m x 1,2 = 3,6 cm?

Onopte :4T16 = 8,04 cm?

4T20

T 11 L\

618 2720

2T16

\ b 2116 ‘

8 _a_¢ * o a4
NN [ [ [ ]

4120 4720
Appui Travée

Figure VI. 6: Ferraillage des nervures
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CONCLUSION GENERALE

L’étude de ce projet nous a permis, d’appliquer toutes nos connaissances acquises durant le
cursus universitaire ainsi que de les approfondir davantage concernant le domaine du

batiment tout en respectant la réglementation en vigueur.

Les points importants tirés de cette étude sont :

= Le pré dimensionnement est une étape préliminaire qui a pour but de choisir des
sections pour les éléments structuraux afin de les modéliser, un pré
dimensionnement bien réfléchi facilitera énormément 1’é¢tude dynamique de la
structure.

= Le but de I'ingénieur concepteur est de réduire le risque sismique a un niveau
minimal et de facilité I’exécution de I’ouvrage en adoptant une conception optimale
qui satisfait les exigences architecturales et les exigences sécuritaire

= [ ’analyse de la structure d’un ouvrage est une €tape trés importante qui permet de
faire une bonne conception parasismique au moindre codt.

= L’utilisation des logiciels et programmes de calcul (ETABS, SOCOTEC,
EXCEL...) permet de diminuer les erreurs de calcul manuel et le temps de I’étude,
néanmoins, pour I’ETABS, la fiabilit¢ de ces résultats dépend de la bonne

modélisation de I’ingénieur et de sa bonne exploitation des résultats.

Nous souhaitons que ce modeste travail soit bénéfique pour les promotions a venir et

aussi un point de départ pour entamer d’autres études dans la vie professionnelle.
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