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RESUME

L’objectif menés dans le cadre de cette thése, consiste étudier un batiment en forme
irréguliere en plan et réguliére en élévation en béton armé constitué d’un rez de
chaussée + 8 étages + un sous-sol, ce projet se situe a la wilaya BLIDA qui est classé en

zone 1III selon le reglement parasismique Algérien (RPA 99 version 2003)

Le présent travail concerne dans une premiére partie une étude d’amélioration du
comportement sismique de la structure par I’influence de la position des voiles de
contreventements, plusieurs variantes ont été proposés pour étudier la meilleur
disposition des voiles de contreventement qui répond aux conditions décrites par les
reglements de construction appliqué en Algérie (RPA99 version 2003 , CBA93 ,
BAELO91), I’analyse dynamique a été effectuer a I’aide du logiciel ETABES ET SAP
2000, le ferraillage des éléments porteurs (poteaux poutres) a été mené par le logiciel de
ferraillage SOCOTEC alors que celui des voiles a été fait manuellement par la méthode
des contrainte , 1’étude de I’infrastructure est composée d’un radier générale calculé

manuellement,
Mots clé

Batiments ; voiles ; RPA99 modifie 2003 ;BAEL91 ; SAP2000 ; ETABS ; SOCOTEC
CBAO93 ; poteau ;poutre ;radier ;générale



ABSTRACT

In order to meet the ever-increasing demand for civil and industrial construction, which has
arisen from economic and social needs over the last few decades, the construction of larger
structures has emerged as an alternative. Unfortunately; the latter can be exposed to different

types of risks, which can be classified into three categories :

- natural risks, such as floods, earthquakes, ground movements, avalanches, etc..
- Technological risks, of human origin, such as industrial, nuclear, biological risks, dam
breaks, etc...

- Risks related to everyday life such as fire, swimming pool or elevator safety ..

Therefore, it becomes necessary to ensure the resistance and stability of these
constructions. Depending on the nature and characteristics of the materials used and the site
and other factors, the response to this requirement implies taking into account certain

standards and earthquake-resistant rules.

The engineer is therefore called upon to design structures with sufficient rigidity and strength

so as to save human lives and limit material damage due to damage to the structure.

The elaboration of this end-of-study project allowed us to highlight our knowledge acquired
during the master training cycle, to deepen it by using technical documents and by applying
different regulations and calculation methods, as well as by using different recent calculation
softwares. this work is the study of the structure of a multi-use building of irregular shape in
plan and regular in elevation in reinforced concrete consisting of a ground floor + 8 floors + a
basement. This project is located in the wilaya of blida which is classified in zone Ill according
to the Algerian earthquake regulations (RPA 99 version 2003). Important points from this

study are :

- Pre-dimensioning is a preliminary step that aims at selecting sections for structural
elements in order to model them. A well thought-out pre-dimensioning will greatly
facilitate the dynamic study of the structure.

- Earthquake, one of the effects to be considered in the design of structures, remains
the most dangerous, so the modeling of structures requires a good mastery of the
finite element method and the software that uses it (SAP2000 and ETABS17).

- The study of the dynamic behavior of a structure with an irregular plan shape has
allowed us to better visualize the presence of diagonal modes along the main axes of

the structure.



The optimal arrangement of the bracing sails will ensure the ideal behavior of the
structure and avoid oversizing or overbracing of the resistant elements.

The reinforcement of beams and columns calculated by the SOCOTEC application
while verifying the criteria imposed by RPA99ver2003 and BAEL99.

The choice of the type of foundation depends on the nature of the soil and the volume
of the loads preventing the structure.

The use of software and calculation programs (SAP2000, ETABS17, SOCOTEC, EXCEL...)

allows to reduce the errors of manual calculation and the time of the study.
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Introduction générale

L'ingénieur de génie civil est directement lié a la conception et a la réalisation
d’édifices de maniére a préserver la sécurité des vies humaines et des biens matériels.
Il doit tenir compte des aspects structuraux, fonctionnels et préserver la résistance,
I’économie (en tenant compte du colt de réalisation) I'esthétique et la viabilité de

I’édifice.

Pour cela les différentes études et réglement préconise divers systémes de
contreventements visant a minimiser les déplacements et a limiter les risques de
torsion et d’éviter 'endommagement de la structure tout en assurant une bonne
dissipation des efforts. Le choix d’un systéme de contreventement est fonction de
certaines considérations a savoir la hauteur du batiment, son usage, sa capacité
portante ainsi que les contraintes architecturales, et surtout la zone sismique ou se
situe I'ouvrage. C'est pour cela que les structures doivent étre étudiées et réalisées

conformément aux réglements parasismiques Algériens RPA99/2003.

L’analyse approfondie des ouvrages touchés par le séisme nous renvois souvent aux
mémes causes, dont les principales sont dues a de mauvaises dispositions

constructives ou des malfacons d’exécutions.

Pour cela on ne doit pas se contenter d’appliquer uniquement les réglements, mais on
doit impérativement comprendre les facteurs déterminants le comportement
dynamique de la structure afin de mieux prévoir sa réponse sismique a un niveau

d’accélération donné.

Le projet qui nous a été confié consiste a étudier un batiment (R + 8 +sous-sol) a usage
d’habitation et commerciale, contreventé par une structure mixte (voiles + portiques).
Dans notre étude, en plus des calculs statiques qui fera I'objet des trois premiers
chapitres, nous allons nous intéresser dans le chapitre quatre a la recherche d’un bon
comportement dynamique par diverses dispositions des voiles de contreventement.
Une fois la bonne disposition est retenue, la structure est soumise au spectre de calcul

du Réglement Parasismique Algérien (RPA99/version2003). Sa réponse va étre



calculée en utilisant le logiciel SAP 2000V14 et ETABES. Pour cela, on a suivi le plan de

travail suivant :

Chapitre 1 : Généralités et présentation du batiment et de matériaux utilisés.
Chapitre 2 : Pré dimensionnement des éléments.

Chapitre 3 : I’étude des éléments secondaires.

Chapitre 4 : la modélisation et I’étude dynamique du batiment

Chapitre 5 : Ferraillage des éléments principaux, fondé sur les résultats du chapitre 4

Chapitre 6 : I’étude de l'infrastructure



Sommaire

CHAPITRE | : PRESENTATION DE L'OUVRAGE.......cuttiiiiiiiiiiieeeeeeiiiieee e ssiiireeeesssineneeeesssnnens 1
1.1 Présentation de "OUVIAEE ....ccooe it e e e aeeeees 1
1.1.1 INEFOAUCTION...ciieieee e e e e e s srae e e sneee s 1
1.1.2 Représentation de 'OUVIAZE ...ttt e e e 1
1.2 . Les caractéristiques géométriques du batiment @ .....ccccoecviiieiiiiiciiiiiee e 1
1.2.1 (D110 Y= T o T =T o 1] = o TSP 1
1.2.2 DIimeNnsion €N ElEVAtION & .......iiiiiiiiieiee et 1
1.3 DeSCription StrUCLUIEIIE ccceee e e s 2
[T o] = Vol o 1= PSR 2
1.3.1 [ 7] o] o I S O TS OPO TP PTOR PR TOPROP 3
1.3.2 [ Tol 1= O TSP U PO PRTUPPOP 8
1.4 | Hypothéses de calcul aux états IMiItes :........cooccviieiiiecciiieee e e 9
1.4.1 Hypothése de calcul @ FELU i .....eeieiii ettt e vrne e e e e 9
1.4.2 Hypothése de calcul @ PELS :i.....uviieeiieieieee ettt e e evrae e e e e 10
1.4.3 Combinaison de CalCul @ ........ooiiiiiii e 10
1.4.4 Les combinaisons de calcule a I'état limite ultime « ELU » :...ccoveiiiiiinieiieennee. 10
1.4.5 Les combinaisons de calcule a I'état limite de service « ELS » :o.eeeiieinieenenee. 10
1.5 Réglements et NOrmMes ULIlISES .........oceiieiciiiiei i e 11
1.6 Les 10ZICIEIS ULIIISES .iiiiiiiiiieee ettt et e e e et e e e e e e brre e e e e e e arrees 11
CHAPITRE Il : PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS STRUCTURAUX .......vvviiiiieeeieeenenen. 13
1.1 INEFOAUCTION .o e s e smreee e 13
.2 Pré-dimensionnement des éléments SecoNdaires.........ccceeevereieeenieenieenieeneeeneeene 13
11.2.1 [T ] = o Tol o 1= - SRR UURR 13
1.3 Pré dimensionnement des POULIES & ....ccccuviieieeieciiieee et e et e e e e brre e e e e e e 14
11.3.1 Les POULres PrinCiPales :....ccccccuiiiieee ettt e et e e e e srre e e e e e erabraeeeeeeenes 15
11.3.2 LES POULreS SECONAINES & ..oiieuviiiieeeeeciiiee e e e ettt e e e eetrre e e e e e ecttrre e e e e e enbraeeeeeeennns 15
11.3.3 CONCIUSION £ ettt et sttt et esbe e sae e e sae e e smeeennee 15
[L4 1S VOIS &ttt et b e et 16
[L5 LS DAlCONS: .ttt 17
[1.6 LS @SCAlIENS fuuiiiieieeeeete et et 18
| I Yol o} =1 o BT P PSS PPPRPRRTRN 20

1.8 LES POTEAUX f.eeiiiitiie ittt 20



11.8.1 DECENTE dES ChAIZES :.uuviiiii it e e e e e e e e erbraeeeeeeeanes 21

11.8.2 Loi de dégression de Charge : ......ceeeiicciiieie et e e e 28
11.8.3 LeS SUICharges CUMUIBES : ......uiiiieeeicciiieeee ettt e ettt e e e e e stere e e e e e saaraeeeeeeeanes 28
11.8.4 CONCIUSION © 1ottt et sre et esme e 30
CHAPITRE.III : Calcul des éléments SECONAITES. .......covveereieiieeniieeeee e 32
] e R | oo [¥ Tt o o OO PPO PSP PPOPRN 32
1 P = (Ve [ e [l - [ol 4 o) =Y T PO TP P PO PPUPOTPPTRION 32
11.2.1 Mode de réalisation f........eeeiiiiiiiiieieniee ettt s e e s s 32
11.2.2  Evaluation des Charges : .....ccueiiei ittt e e 32
11.2.3  SOIICIAtiONS: oottt ettt et e e s e e sbb e e e saree s 33
1.2.4  Calcul du ferraillage ... .ccee i e 34
2.5 VEITICAtION [ eeiiiiiieeiii ettt et e e s e e s bbe e s s aree s 35
11.2.6  Présentation du ferraillage .....cccccovvciieiii i 38
1.3 Etude du balCon......coi it st 38
11.3.1  Calcul des solliCitations........cocviieiiiiiiiiie e 39
11.3.2  Calcul dES MOMENTS f.uciiiiiiieiiiieeiiiee ettt ettt ettt s e st e e s e e sbb e e e snreees 40
11.3.3  Calcul duferraillage ... e 40
1.3.4  VAITICAtION & oeiiiiieiie ettt et e e snr e e s snree s 41
I11.3.5  Dessin de ferraillage du balcon...........eeeveiiiiiiiiiiic e 43
1.4 EtUE d'@SCAlIEF ettt st e e s 44
11.4.1  Détermination des SOlliCItatioNS........cocueeeriiiiiniiiieie e 44
1.4.2  Calcul duferraillage ... e 46
4.3 VEITICAtION & .eiiiiieciee ettt e e s e s snree s 46
I11.4.4  Calcul des contraintes des tractions effectives de I'armature ..........cccocveeeeneen. 50
11.4.5  Présentation du ferraillage ........eueeeeeeeieiiiiiii e 52
1T o UL I o - | 1 T=T o TR 52
.51 Pré-dimensionnNemMENt @ ....ccc.eoiiiiiiiiiiiee ettt ettt et 52
111.5.2  Vérification aux conditions du RPASS/V2003 .......cooeemreeeeeeeeeeeeeeeereeeeeeeeeeeeeereenns 53
[11.5.3  EVAlUGtions deS Chares :.....coeuiuieieeeieeceeeee et eeee et ee ettt e ee e eneeans 53
11.L5.4  Calcul dela poutre a la flexion ... 53
HI.5.5  Calcul de ferraillage .....ceec e ccuiieie et e e e e 54
HL5.6  VAIMFICATION .ottt 54
I1.5.7  Vérification de la contrainte de cisaillement @ ........cccoiiiiiiiiiin e 56

111.5.8 ArmMatures tranSVerSaleS: .....uu. it e et e e e ea e e e eaa e e 56



111.5.9  Vérification de la flECHE & .....ovvviieeee e 56

111.5.10 Calcul de la poutre paliére ala torsion @ .....cccceeecciieeei e, 57
1.5.11 Résistance en torsion et flexion :......c.ccccocieriiiriieniie i 57
11.5.12 Les armatures [ongitudinales i........coovviiiiiiiei e 57
111.5.13 Les armatures transversales ..........cvoeerceeriee e 57
111.5.14 Les armatures tOTales .....c.eeivieriiirieiieeeee e 58
1.6 Prédimensionnement des POoUtrelles: .......cooviiiiiiiiiciiiiiee e 58
HEB.1  INErOdUCHION..cciiiiiiiiee ettt et e e s e e sbb e e s saree s 58
I11.6.2  Evaluation des charges et surcharges revenants aux poutrelles : ...................... 60
1 oy 2 3 e [l [T o] = ool o 1= PR 61
HL7.1  INErOAUCTION .ottt 61
1.7.2 MéEthode de CalCUL......coiriiiieiiieee et 61
I11.7.3  Evaluation des charges et surcharges :.......ccccccveeieiciiieee e 63
1 T = 11 Y-SR 64
11.7.5  Calcul des efforts iNternes & .......coocueiiiiieieiiiiee et 66
H1.7.6  Calcul duferraillage @ .. e e e e e 68
CHAPITRE IV.ETUDE SISMIQUE .......utiiiiiiiiieriie ettt ettt ettt et sttt et 78
LY R 1o} { o To [V o1 o o PP SO PP PPPPPPPTN 78
LY O o =Tt} =Y A=) =T Lol =X J PRI 78
IV.3  MeEthodes de CalCUl .......ccovuiiiiiiiieiie et 78
IV.3.1 Méthode statique quIValeNte .......ccuuviiiiiiec 78
IV.4  Vérification de la résultante des forces sismique de calcul totale..........cccccevvuuvvneennn. 79
IV.5 Calcul de la période fondamentale de la structure.........cccceveiiieeeiiniciiieeee e, 81
IV.6  Méthode d’analyse modale SPectrale ......ovicuiiiiiiiiiiiiiiee e 82
LAY A =T 01 o o o [ TSR PUUUR 84
IV.8  Description de 10GICiel ETABS ......ciiiiiciiiitieeeiiieeee e e e sttt ee e s sseirae e e e s ssasraeeeesssasaaeeeesn 84
IV.9  Disposition des VOIlE......uuieiiiiiiiiiiiiic e e e e e e e e 84
1.1 Interprétation des résultats de I'analyse dynamique donne par etabes .................... 85
IV.10 Périodes de vibration et taux de participation des masses modales...................... 86
1IvV.10.1 ANalyse des réSUILatS ... e 87
IV.10.2 . Vérification de la résultante des forces sismiques........cccccceeeeeeciieeeeececnnnen. 87
1.2 Vérification de 'interaction voiles-portiques [1] :.....ccoceciiieee e, 88
IV.10.3 Vérification de I'effort normal réduit [1] : ...ooooeviiiiiiiiiiieeeeeee e, 89

IV.10.4 ANalyse deS FESUITAT.......ceeiiiiciiiiiee et e e e e eaaraeeea e 90



V.11 Vérification vis-a-vis des déplacements........ccccoveciiieeei i 91
IvV.11.1 ANAlYSE AES FESUITALS ...uvviieeiiciiiiee et e e e e eraeee e 94
V.12 Justification vis-a-vis de I'effet P-delta .........ccoceeriiiiiiiniiieeeee e, 94
ANAIYSE AES FESUITATS ...uvvviiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e e e e e e e e e eeeeeeeeeeeeseeesss s snnnnnssnns 96
V.13 CONCIUSION .ttt ettt e st s e e s me e e sane e smeeenee 96
V  CHAPITRE V : ETUDE DES ELEMENTS PRINCIPAUX .....ovtiriiieiiienieeneeeneeestee e 98
V.1 INEPOTUCTION ceiiiiiiie ittt ettt st e e st e e s bb e e e s bae e e sbbeeesnreeas 98
V.2 Ferraillage des POLEAUX & ....uiiii ittt e e e e e s bree e e e e e saraees 98
v.2.1 INEFOAUCTION...ciiiiiii ettt ettt e st e e sabe e e sbre e e e e 98
V.2.2 Recommandation selon RPA99/2003 :.......cocuveeiiirvieieireeeereeeeeeeee et evveeeenes 99
V.2.3 Calcul des sections de ferraillage......ooocuuiieiiiieiciiiiee e 100
V.2.4 ChOiX dBS armMatures & ....ceiiiiieeeiiiie ettt ettt e e st e st e e s b e e ssabe e e snreee s 102
V.2.5 VEITICAtION ..eiiiiiee ettt et e e e e s 103
V.2.6 Longueur de recouvrement [1] f.. e e e e e 105
V.2.7 Ferraillage des armatures transversales .......occvveeveeveciiiieee e eesineee e 105
V.3 Ferraillage des POULIES :....uuiiiii ittt e e e s e sabra e e e e s s sabeeeeeeessnees 109
V.31 INEFOAUCTION ittt et et e e s e e s e e s beeeesaee 109
V.3.2 Les combinaisons des Charges .......uiivvcuiiiiieiiiciiieee e 109
V.3.3 Recommandation du RPA99 VERSION 2003 [2] :..cvvevveivriiieeeiiiiieeeeessineeeee e 109
V.3.4 Calcul du ferraillage ....cccevueeeee et e 110
V.3.5 Poutre POrteUSE (30X 45) fuuuiiiiiieeeeiiieeeiieeesireeeeireeesree e stae e e streeesnreeesreeeeaans 112
V.3.6 ChOiX dES armMatUres & ....ciiiiiiieeiiiieetee ettt e e s e s e e s are e e s snre e e s nreee s 115
V.3.7 Poutre Non Porteuse (30X 40) ©..ueiecieeeecieeecieeeeeieeeeecteeeseeeeessereeessraeeesreeeeaaes 116
V.3.8 ChOiX dES armMatures & ....ciiiiiiieeiieie ettt ettt e st e e e ere e e ssnre e e snreee s 119
V.3.9 Condition de non fragilité i ..o 120
V.3.10 Vérification vis-a-vis de |’état limite de service .......ccccccevvereeieeiiniieeniienn, 120
V.3.11 Vérification vis-a-vis I'effort tranchant 1 ..o 122
V.3.12 Recouvrement des armatures longitudinale @.......ccccccoeeeiiieiieeeccccccee 124
V.3.13 Vérification de 1a flEChE & .....c..eeiiiii e 125
V.4 Ferraillage des VOIS .....oooueiii ittt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eenaeerreaees 129
V.41l (a8 goTe o1 To] o F PP SO PU PO PPPPPI 129
V.4.2 Stabilité des constructions vis-a-vis les charges latérales ::.........ccccceeieeennnnnenn. 129
V.43 ROle de contreventemMENt @ ......c.coiiiiiiie et 129
V.4.4 Ferraillage des VOIlES : ... e e e e 129



\

V.45 ComMbBINAISON [1] ferriiiiiiiiiiieiiiie e e e e e e e e eeeeeeeeeseeeesseeasasssrasrenees 130

V.4.6 Prescriptions imposées par RPA99/2003 [1]: .ooeviveeeecieeeeiiee e ecree e 130
v.4.7 REEIES BENEIAIES .o e e e e e 131
V.4.8 La méthode de calCul ......cooiiiiiiiii e 132
ON AISHINQUE 3 CAS & wveierereieeieerieesieesieesteeseerieeteeteessessaesssesseesseesseesseesseesseesseessessseessesnsennes 132
V.4.9 o g =Y = =R PPR 133
V.4.10 . Exemple d’ application @i 134
V.4.11 Armatures VErtiCales f...i ittt ettt et 135
V.4.12 Ferraillage horizontal et Vérification des voiles a I'effort tranchant : .......... 142
V.4.13 . Ferraillage des lINtEaUX ..t 145
V.4.14 CONCIUSION 1ttt e e es 151
CHAPITRE VI : ETUDE DES FONDATIONS .....cocttiiitieiieeite ettt ettt e 153
VEL  INErOAUCTION ceeiiiiiie ettt ettt e ettt e e st e s s e e e sabeee e sabeeessanees 153
V1.2  Choix du type des foNdations ........ccuviiiiiiiiiiiiiiee e e e e 153
VI.3  Eudes des fONAatioNns ......c.eeiiriiiiiniiiieeiiee ettt ettt e et e s 153
VI.3.1  Vérification de la semelle iSOIEe .......cccveiiriiiiiiiiiiiiec e 153
VI.3.2  Vérification des semelles filantes ..........cccovieeeiiiiiiniicicie e 155
V1.4 Vérification du radier 8ENerale.......ccuueeei it 157
VILA.1  Pré dimensSionNeMENT ......cooiuieieriiieeiiiee ettt ettt e e et e e e s sree e s 158
VIA.2  CONCIUSION & ittt ettt et st e st e e st e e s e e snreeeseanees 158
VI.5  Prédimensionnement du radier @ ........ccueeeiiiieniiie et 158
VIL5.1  Ladalle du radier @ ... et s 158
VEE  LES NEIVUIES oottt e e e e s e e e raeeee 159
VI.6.1  Largeur de la Nervure [2] ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 159
VI.6.2  Lahauteur de la Nervure @ ... iii it 159
VI7 L ChoiX fiNal fee et e 160
VI.8  Caractéristiques géomeétriques du radier :.......ccccoccciiiiieeecciiiieee e 161
VI.8.1 . Positionducentre de gravite :.........cooo oo 161
VIL8.2  MoOMENt A INEITIE & .eeeiiiieee et s 161
VIO VErifications NECESSAINES :© ..eeiiieiieiiiie ettt e e s e e 161
VI.9.1 . Vérification de la stabilité du radier @ .......cccooeiriiiiiiii e 161
VI.9.2 . Vérifications des contraintes sous le radier @ ........ccoceerieiniiiiiieennieesee e 162
VI.9.3 . Détermination des sollicitations les plus défavorables :..........ccccovvereirrnnnnnnnn. 165

VI1.9.4  Ferraillage du radier i ... 165



VI.9.5
.1.1
VI.9.6
VI.9.7
VI.9.8
VI.9.9
VI.9.10
VI.10

VI.10.1
VI.10.2
VI.10.3
VI.10.4
VI.10.5
VI.10.6
VI.10.7
VI.10.8

. Ferraillage de la dalle du radier : ......cccuveeeiiiciiiiiee e 165

Ferraillage de 1a dalle c.. ... 167
VErifications NECESSAINES & ...ccocveiriiiiiieiiee e 167
Ferraillage des NEIVUIES & ....cceuiiiiie ettt e e e e saaaaeeeeeas 169
. Calcul des effOrts @ .....ieeieeiee e 169
Armatures transversales @ .......cocei e e 172
ArmMatures 0@ PEAU :© .uuviiiiiee ettt e e esitt e e e e e e e e e sabre e e e e e s sarreaeeeeesanaeeeas 172

JV o] F=l o T=Tq o] a1 o [U =T PR 174
INEFOAUCTION .eiiieiiiieee et e e e s 174
Evaluation des Charges :© ....ccuiivciiiiiii i 174

. Efforts dans le voile périphérique [2] i 175
Ferraillage du voile périphérique :.......cccveeiiiirciieie e 175
Condition exigée par le RPA99/version2003 :.........cccceeevrveevveenveesiveesiveennnenn 176
Condition de non fragilité [2] c...cceeeeeee e 176
Vérification de I'effort tranchant [2] t...eeeeeveeeiiiiiaae 176

VArification @ I'ELS [2] < .oeeeeieeciiiitittteeeeeeeee e e e e e e e e e e e e e e aranaes 177



Liste des tableaux

Tableau.l. 1:propriétés mécaniques de I'aCIEr .....c.uviiieiiiiciiiiee e e 8
Tableau.ll. 1:Epaisseur de palier 8t VOlIE ........cuiiiiiiiiiiii et 20
Tableau.ll. 2: Evaluation des charges d’exploitation de notre structure. .......cccccoeecvvieeeeeernnnen. 22
Tableau.ll. 3: Evaluation des charges permanentes du plancher terrasse. ........ccccccvveeeeeennnneen. 22
Tableau.ll. 4: Evaluation des charges permanentes du plancher courant. ........cccccccvveeeeeennnneen. 23
Tableau.ll. 5: Evaluation des charges permanentes du balcon...........ccccoeeeciieeiiiicccieee e, 23
Tableau.ll. 6: Evaluation des charges permanentes Mur eXtérieur........ccccovuveeeeeeeciieeeeeeeecnneen. 24
Tableau.ll. 7: Evaluation des charges permanentes Mur intérieurs .......ccecvveeeeeiirccieeeeeeesennen, 25
Tableau.ll. 8: Evaluation des charges permanentes de I'acrotere........cccoeeeeeecccvvvvnnneerreeeeeeennnn. 25
Tableau.ll. 9 : Evaluation des charges permanentes de palier d’escalier ..........ccoccvvvvvvvereeennnnnn. 25
Tableau.ll. 10: Evaluation des charges permanentes de voile d’escalier.........cccccoecvvveeeeennnnnen. 26
Tableau.ll. 11 : récapitulatif de la descente de charge sur le poteau ........ccccceeeeeeecciieeeeeeeennneen, 29
Tableau.lll. 1:: Combinaisons d’aCtion .........coocueiiriiiiiiiiee e e e ae e s s 34
Tableau.lll. 2: Armatures longitudinales E.L.U ..........uuuiimiiiiiiiiiie e 35
Tableau.lll. 3: Charges et surcharges au niveau du balcon..............cooo oo, 40
Tableau.lll. 4:résultants calcul des sollicitations ..........coovvciiiiiiiiii e, 40
Tableau.lll. 5: Armatures longitudinales E.L.U ..........oooviiiiiiiiiiei e 41
Tableau.lll. 6: Vérification de |a CoNtrainte. ......ceiviiiiiiiiiiiiee et s 41
Tableau.lll. 7: Ferraillage du DalCon ........ccuuviiiiiicceee e e 42
Tableau.lll. 8: Récapitulatif des résultats dus a la contrainte de cisaillement............................ 42
Tableau.lll. 9: Evaluation des Charges .......ccccccuiiiiiiiiiiieeeeeee e 45
Tableau.lll. 10:: Calcul des sOHICItatioNS. ......uiiiiiiiiiieee e e 45
Tableau.lll. 11: Effort interne dans [€5 @SCalIErs........uuiviiiiciiiiiii i e 45
Tableau.lll. 12:: Armatures longitudinales E.L.U .........coooeiiiiiiiiiiiiiiiieee et 46
Tableau.lll. 13: Vérification de 1a contrainte. .......ooccueiiriiiiiiiiie et 47
Tableau.lll. 14: Ferraillage des @SCAliErS. .......uuiiiiiciiiieie et e e e e e e 47
Tableau.lll. 15: récapitulatif des réSUAtS ..........cccciiiiiiieeccee e e 54
Tableau.lll. 16: Armatures longitudinales E.L.U .........ouuieiiieiiiiiiiiie e 54
Tableau.lll. 17: Vérification de 1a contrainte. ......ccccuvieiiiiiiiiieee e 55
Tableau.lll. 18: Choix du ferraillage de la poutre paliere.....cccccceeeeeieee e, 55
Tableau.lll. 19: Choix du ferraillage de la poutre paliere.......ccccvveciieeiiiiicciieee e, 58
Tableau.lll. 20: : Charges et surcharges sur les poutrelles.......ccccocccvveeeiieicciiiee e, 60
Tableau.lll. 21:Récapitulation du calcul des sections d’armatures en travée.............ccccceeuuneen. 69
Tableau.lll. 22:Récapitulation du calcul des sections d’armatures sur appuis. .......ccccceeeeeennneen. 69
Tableau.lll. 23:VArification @ 'ELS. .......ooiioieee ettt et e s st e s e e e nae e s s 72
Tableau.lll. 24:Calcul de [a fIECHE. ....uiiii e 74
Tableau.VI. 1: Section des semelles filantes CONLINUE SENS Y-Y....c..coerirverenirerieienieneeeeeens 156

Tableau.VI. 2: Section des semelles filantes CONtINUE SENS X=X...eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeeeeeas 156



Tableau.VI. 3: Vérification de I’intersection entre les semelles filante ...........ccccccvvveeeeeeennnnenn. 157
Tableau.V1. 4: Vérification du rapport entre la surface du batiment et la surface totale des

SEIMEIIES. ..t ettt b ettt h e h et sbe et et nee 157
Tableau.VI. 5: Contraintes sous le radier @ PELU.......ccccoviiiiiiiieiiniiee e 164
Tableau.VI. 6:: Contraintes sous le radier & FELS..........cccooiviiirininineeee e 165
Tableau.VI. 7: Ferraillage des panneaux du radi€r. ........ccceccveevieeeceeeieeeire e ereeeseee e eeee e 167
Tableau.VI. 8: Vérification des contraintes de béton a PELS. .......ccccccvevveveneneecieieseseeieiens 168
Tableau.VI. 9:Vérification des contraintes d’acier a PELS. .........cccocviiiiiiei e 168
Tableau.VI. 10: Vérification des contraintes d’acier a PELS. .......ccoccvvviiviiiniiinieenieenieeen, 168
Tableau. V1. 11: Ferraillage deS NEIVUIES. .......ccecuievieecieeiieie e et ee et re e enes 170
Tableau.V1. 12: Vérification des contraintes de béton a ELS .........cccoccvevvevieeneeveeneeee 170
Tableau.VI. 13: Vérification des contraintes d’acier a ’ELS. .........ccccoooeiiiieiiiiccieee e, 171
Tableau.VI. 14: Vérification des contraintes d’acier a 'ELS .......cccccooeiviiei e 171
Tableau.V1. 15: Calcul des armatures tranSVersales. .........ocveevveereerienieseeseeseereeee e 172
Tableau.V1. 16: Ferraillage du voile pEripheriqUE. ..........ccerveirererenieieere e 176
Tableau.VI. 17:Vérification des contraintes de béton a PELS .......ccccovevivvieiniiincienieenieenen, 178
Tableau.VI. 18 : Vérification des contraintes d’aciers a ’ELS ........cccccvivieiiniiininiieeiniiee e, 178
Tableau V 1Ferraillage des poteaux suivant cas 01: Nmax; Mcorr (situation durable)............. 100
Tableau V 2: Ferraillage des poteaux suivant cas 02: Nmin; Mcorr (situation durable). ....... 100

Tableau V.3 : Tableau V 3Ferraillage des poteaux suivant cas 03: Mmax; Ncorr (situation

(o TUT 1 o] 1= TS SRR 101
Tableau V 4: Ferraillage des poteaux suivant cas 01: Nmax; Mcorr (situation accidentelle)....101
Tableau V 5: Ferraillage des poteaux suivant cas 02: Nmin; Mcorr (situation accidentelle). ...102
Tableau V 6: Ferraillage des poteaux suivant cas 03: Ncorr; Mmax (situation accidentelle)....102

Tableau V 7Armatures longitudinales des poteauX.. .....ccccuvveeeeiiiiiiiiie e 102
Tableau V 8 :Vérification des contraintes pour les poteaux (Nmax, Mcorr)........ccoceeeeeeennnnenn. 103
Tableau V 9:Vérifications des contraintes des aciers a 'ELS. ......cccceevcieieviieeeceiee e 104
Tableau V 10 :Vérification des contraintes de cisaillement des poteaux. ........ccccvvveveeeeeeeennnn. 105
Tableau V 11: Espacement des cadres des POtEAUX. ....ccvcuvuveeeeiiriiiiieeeeeerciireee e eevee e e e e eveeeeas 107
Tableau V 12Choix d’armatures transversales des POteaUX. ......cccveeeeeeerciiieeeeeeriireee e e 107
Tableau V 13:Ferraillage des poutres porteuses (30x45) (Situation durable) ..........cccceennneen. 112
Tableau V 14: Ferraillage des poutres porteuses (30x45) (Situation Accidentelle) .................. 113
Tableau V 15: Ferraillage des Poutres porteuse (30x45) (Situation Accidentelle)..................... 114
Tableau V 16: Choix des armatures pour les poutres porteuses (30X 45) .......ccoeccvieeeeeeecnnnenn. 115
Tableau V 17:Ferraillage des poutres non porteuses (30x40) (Situation Durable) ................... 116
Tableau V 18:Ferraillage des poutres non porteuses (30x40) (Situation Accidentelle) ............ 117
Tableau V 19:Ferraillage des poutres non porteuses (30x40) (Situation Accidentelle) ............ 118
Tableau V 20:: Choix des armatures pour les poutres non porteuses (30X 40) .......cccceeeeunneen. 119
Tableau V 21:Vérification de la condition de non fragilité ..........ccccceeeeeeeciieeiceicccee e, 120
Tableau V 22:: Vérification des poutres porteuse a I'ELS ........cooocovieeeiiiiciiieei e, 121
Tableau V 23:Vérification des poutres non porteuses type 1 a 'ELS.......ccccceeeeeeeciieeeeeeecnnneen. 122
Tableau V 24: Vérification de la contrainte de cisaillement ........ccccccveiiiiiieiiiiiicc e, 123

Tableau V 25:: Calcul des armatures transVersales ... . veeveeeiveiiiieeeeiiiee et e v ees 124



Tableau V 26:: Calcul de 1@ fIRCNE ......eei i e eeaaaaas 126

Tableau V 27:: Récapitulatif de la vérification des fleche........ccocccvieeiiiicciiie e, 127
Tableau V 28:ACIErS TraNSVEISAUX. «.ivcuueeereuieeeriireeeiiieeertteeesiteeesssseeessssseeessseeesssssessssseessssneessnns 131
Tableau V 30:Les sollicitations du VOile VX5.2.......uuiiiiiiiiiiiiee ittt 135
Tableau V 31: Le ferraillage des vOiles 1X 5.2. .....uuuiiiiiiiiiiiiieeeeeee et e e e e 136
Tableau V 32:: Le ferraillage des VOIles 2. .......ooiviiiiiii ittt 137
Tableau V 33:: Le ferraillage des VOIles 3 ...t 138
Tableau V 34:: Le ferraillage des VOIlES 4 .......ocooiiieiii et 138
Tableau V 35:: Le ferraillage des VOIleS 5. ......ccoiiiieiii et 139
Tableau V 36:: Le ferraillage des VOIlES 6 ........coocuiieiei it 139
Tableau V 37:: Le ferraillage des VOIlES 7 ........euuiiiiiiiiiieieeeeeeeee ettt e e 140
Tableau V 38: Le ferraillage des VOIles 8............uuiiiiiiiiiiieiieeccecceeeee e 140
Tableau V 39:: Choix d’armature des voiles du SENS X-X. ....ccuiiiiriiiiiieeiiriiiieeeeeeriieee e 141
Tableau V 41:: Choix d’armature des voiles du SENS @CC .....ccuveeeriuieiiniiieriniieeeeieeeeieeesiree e 141
Tableau V 40:: Choix d’armature des voiles dU SENS Y-Y.......ceeeeiriiiieeeeeeeiiiieee e e e 142
Tableau V 42Résultat de vérification de cisaillement ferraillage horizontal des voile.. ........... 144
Tableau.VI. 1: Section des semelles filantes CONLINUE SENS Y-Y....ccvvirviieereereerieereeieere e 156
Tableau.VI. 2: Section des semelles filantes CONINUE SENS X-X...cvevvererierierererieieniesieeeeneens 156
Tableau.VI. 3: Vérification de I’intersection entre les semelles filante ...........cccccvveeeeeennnneeen. 157
Tableau.VI. 4: Vérification du rapport entre la surface du batiment et la surface totale des

SBIMEIIES. ..ttt ettt ettt et ettt e st sa e e et e e ae e te e te e bt e teenteenteenteeneeeneenaeas 157
Tableau.VI. 5: Contraintes sous le radier @ PELU.......cccciiiiiiiiieciieciee et e 164
Tableau.VI. 6:: Contraintes sous le radier A 'ELS..........cccooiriiieienececeeese e 165
Tableau.V1. 7: Ferraillage des panneauX du FAAIEN. ........c.eecveeveiiereeseeree e seese e ere e 167
Tableau.VI. 8: Vérification des contraintes de béton a 'ELS. ........cccccevviiiiiniiiiiniieneniieeeee, 168
Tableau.V1. 9:Vérification des contraintes d’acier a 'ELS. ........cccoocivirieneniinineeneneeieins 168
Tableau.VI. 10: Vérification des contraintes d’acier a 'ELS. ........cccoceeviiiivcee e 168
Tableau.VI1. 11: Ferraillage deS NEIVUIES. .......c.ooiieiieeceeie ettt 170
Tableau.VI. 12: Vérification des contraintes de béton a 'ELS ........cccccoeoiiiiiciieiiciee e, 170
Tableau.VI. 13: Vérification des contraintes d’acier a 'ELS. ........ccoceiiiiiiicciie e, 171
Tableau.V1. 14: Vérification des contraintes d’acier a P'ELS ........cccocvvieveenieeneeneeseese e 171
Tableau.VI. 15: Calcul des armatures transversales. .........cocooeeeeeereneneeneneneeeee e 172
Tableau.V1. 16: Ferraillage du voile pEripheriquUe. .........coovieieiieciiceeceeces e 176
Tableau.VI. 17:Vérification des contraintes de béton a ’ELS ........ccccceeviiiiiicii i, 178

Tableau.VI. 18 : Vérification des contraintes d’aciers @ PELS ..uveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 178



Liste des figures

Figure.l. 1:Diagramme contrainte-déformation du béton a ELU .........cccceevciiiieiiiincciieee e, 7
Figure.l. 2:Diagramme contrainte-déformation du béton @ ELS..........ccceeeeeeiiieee e 7
Figure.l. 3:diagramme contrainte-déformation d’acier.......ccccueeeeiiiciiiieii i 8
Figure.ll. 1: forme d’un PlanCher @ COrPS CrEUX.....cccuuriiieiiiiiiieeeeeeceitte e e e e e eeitrre e e e e eearaee e e e e eanrees 14
Figure.ll. 2 :SECtion & POULIE. ....c.eeiveecieeieeceete ettt ettt e st esteebeenbeenreeanas 16
Figure.ll. 3:: Coupe de voile en ElEVation. ...........ooouiiiiii i 17
Figure.ll. 4: Coupe de VOIle N PIan ....cceii i 17
U | IR R Yo =T PRSPPI 18
Figure.ll. 6:les dmMontions de @SCalier......ccuiiiiei i e 18
Figure.ll. 7 1onger d' @SCali@rS....ccciiiiiiieei ettt e e e e e s arae e e e e e anraes 19
U T 2R ol o) <] DU 20
Figure.ll. 9: Les constituants d’un plancher terrasse. .......ccccvueeeeeiecciiiee e 22
Figure.ll. 10: Constituant d’un plancher étage courant..........ccccveeeiieiiiiiiiiiee e, 23
P O O R |V T T G =T o T PR UURR RS 24
Figure.ll. 12: IMIUF INTEIIEUIS ..vveieeiiiiiiiee e eectitee e e ettt e e e e sttre e e e e s ssbre e e e e e e ssbbeeeeeeessanbeeeeeessnnnseees 24
Figure.ll. 13: Section afférente du Poteau plus sollicite. ........ccceevveiiieiiiiiie e, 26
Figure.ll. 14: 185 Charges QL ....uuuiieiiiciiiieee ettt ee e e eeetre e e e e eetre e e e e e ssbbae e e e e e srattreeeaeesenstaeeeeeeannnrenes 28
Figure.lll. 1:Schéma statique des M, T, N ... e e e e e e 33
Figure.lll. 2:: Schéma du ferraillage de I'aCrotere. .......ccccooeciieee e ecceeee e 38
Figure.lll. 3:: Schéma statique des charges du balcon...........cceeeiieiiiiii e, 39
Figure.lll. 4:: Ferraillage du balCon. ... 43
Figure.lll. 6:Schéma statique des €SCAlIErS. ......uiiiiiiciiiiie i 44
Figure.lll. 5:SChéma des €SCAlIEIS.......uuiiiiiiciiiiie et esrrae e e e e e aaraes 44
Figure.lll. 7:: Chrges sur 1€S @SCaAliErS. .....ccoicuiiiie ittt e e e tar e e e e e araes 44
Figure.lll. 8:: Schéma du ferraillage des escaliers........ccccooveviieiei i 52
Figure.lll. 9:Dimension des POULIEIIES..........uuviiei i e e 59
Figure.lll. 10:Diagramme Moment fléchissant a ELU terrasse........ccooceeeeeecciieeeeeeeccveeee e 66
Figure.lll. 11:Diagramme Moment fléchissant @ ELU €tage ........ccoecvveeiiiiriiieee e 66
Figure.lll. 12:Diagramme Moment fléchissant @ ELS terrasse ........ccovcvveeercciieeeeeeseciieee e 67
Figure.lll. 13:Diagramme Moment fléchissant @ ELS €tagee .......ccoecvveeviiiviiiieeie e 67
Figure.lll. 14:Diagramme Effort tranchant @ ELU terrassée........cccoovuvveeeiieicciieeeeeeeeciieee e 67
Figure.lll. 15:Diagramme Effort tranchant @ ELU étagée........cccccoeeirieeiieecciiieee e 67
Figure.lll. 16:Diagramme Effort tranchant @ ELS terrass€e ........cccoecvveeeeeeeecciieeeeeeeeciieee e 67
Figure.lll. 17:Diagramme Effort tranchant @ ELS étagée ........cccueveeeeeeiiieiiiiiiiee e, 67
Figure.lll. 18: ferraillage des POULIElles..........coo et enneees 76
Figure IV 1:Spectre de rEPONSE. ..c.uviiieeeiieciiteee ettt e e esetee e e e e e ssbtee e e e e e s sraee e e e e e ssabreeeeeessnsrees 83

Figure IV 2Disposition deS VOIlES. ......uuiiiiiieciiiiie ettt e e e e rrae e e e e e asrees 85


file:///C:/Users/Bacha/OneDrive/Bureau/staka/chap%201%20pfe%20-%20Copie.docx%23_Toc113489338
file:///C:/Users/Bacha/OneDrive/Bureau/staka/chap%201%20pfe%20-%20Copie.docx%23_Toc113489367
file:///C:/Users/Bacha/OneDrive/Bureau/staka/chap%201%20pfe%20-%20Copie.docx%23_Toc113489368
file:///C:/Users/Bacha/OneDrive/Bureau/staka/chap%201%20pfe%20-%20Copie.docx%23_Toc113489376
file:///C:/Users/Bacha/OneDrive/Bureau/staka/chap%201%20pfe%20-%20Copie.docx%23_Toc113489380
file:///C:/Users/Bacha/OneDrive/Bureau/staka/chap%201%20pfe%20-%20Copie.docx%23_Toc113489381
file:///C:/Users/Bacha/OneDrive/Bureau/staka/chap%201%20pfe%20-%20Copie.docx%23_Toc113489385
file:///C:/Users/Bacha/OneDrive/Bureau/staka/chap%201%20pfe%20-%20Copie.docx%23_Toc113489388
file:///C:/Users/Bacha/OneDrive/Bureau/staka/chap%201%20pfe%20-%20Copie.docx%23_Toc113489397

Figure IV 3: 2eme mode de déformation (X-X) ......ccccveeeeiiiiiiieee e eesciieee et evee e e e e 85

Figure IV 4 1er mode de déformation (Y-Y) .cceeeeeeecciieiee et 85
Figure IV 5:3 eme mode de déformation (torsion au tour de z-z) ......cccceeeeevvieeeeeeccciieee e, 86
Figure IV 6:SPpeCtre & MEPONSE. .......uuiiiieieeiiiieee e e ettt e e e e e eettre e e e e e estre e e e e e e ssttreeeaeeeenraneeeeeensrens 89
Figure.V. 1: schéma de ferraillage Poteau S-sol et RDC et ler et 2eme étage : (60x60). ......... 108
Figure.V. 2:: schéma de ferraillage Poteau 3eme étage&4eme &5eme étage : (55X55)......... 108
Figure.V. 3schéma de ferraillage Poteau 6eme étage&7eme &8eme étage : (50X50)............ 108
Figure.V. 4 :: DiSpPoSition 0@S POULIES. ...ccciicuiiiieeeiciiiiieee e e et e e et e e e e eeaarae e e e e s esnbraaeeeeeennes 111
FIgUre.V. 5: ArTet e DArTES ...uveiii it e e e et e e e e s e atraaeeeeeennes 125
Figure.V. 6:Ferraillage des POULIES.......cciiiiciiiiiee ettt estree e e e e e eabrae e e e e eeanees 128
Figure.V. 7: Disposition des armatures verticales dans le voile [1] .....cccccoeeeiiiieeiicciieeeeeeees 133
Figure.V. 12:Disposition des voiles dans la StrUCtUre. .........uuuvieieeiiiiiieeee e 134
Figure.V. 13:Exemple de ferraillage de voile 2 Z1 .......cooviiviiiiiiiii e 145
Figure.V. 14:Exemple de ferraillage de Voile 2 Z3 .......cooiiiiiiiiiiei e 145
Figure.V. 15:Exemple de ferraillage de VOile 2 Z4 ........cooooeiiiiiiiicccee e 145
Figure.V. 16; les moments MCi €1 VI ...cccoicuiiiiiei ittt erttee e e e e e e arae e e e e e ennes 148
Figure.V. 17:Disposition des Armatures dans [e LiNteau .........ccceeevecviveeeeeecciiieeee e 150
Figure.VI. 1: Schéma de la semelle iSOIEE.........coouveiieiieecece e 154
Figure.VI. 2: Semelles filantes SOUS POTEAUX.......cccueeireeriieeriierteesreestee e e steesreesre e sreesreeens 155
Figure.VI. 3: Disposition des nervures par rapport au radier et aux poteauX ........ccceeereveerveenns 158
Figure.V1. 4: Disposition des nervures par rapport au radier et aux poteauX. ........ccccceververeeenne. 160
Figure.VI1. 5: Schéma statique du DAtIMENT ...........ccooiviriienieeeee e 161
Figure.VI. 6: Contraintes SOUS 1€ radier. .........covevieeiieiieie et 163
Figure.VI. 7: Panneau de la dalle du radier. .........cooveveeieeciicieeeeee e 166
Figure.VI. 8:Schéma de ferraillage de la dalle du radier..........cccoeeeeciiiiee e 169
Figure.VI1. 9 : Schéma de ferraillage des NEIVUIES.........cecueecieeiieiecie et ereens 173
Figure.VI1. 10: Evaluation des Charges. ........cocceeeiereninieieneneeeeiee st 174
FIQUre. V1. 11: POUSSES UES TEITES. .....eruerieuieuirtirteienieieeiesie ettt st sttt sbe st st se et sbesse e enens 174
Figure.VI. 12:Ferraillage du voile périphérique Sens X-X......cocccceiveiiiiieeesiiciiieee e eeciieeee e 178
Figure.VI. 13:Ferraillage du voile périphérique Sens X-X......ccccccceieeeiiiieeeiccciiieeee e e e 178

Figure.VI. 14:FERRAILLAGE DE FONDATION ....cccuiiiiiiiiiiiiiiiiii i 179


file:///C:/Users/Bacha/OneDrive/Bureau/staka/chap%201%20pfe%20-%20Copie.docx%23_Toc113489400
file:///C:/Users/Bacha/OneDrive/Bureau/staka/chap%201%20pfe%20-%20Copie.docx%23_Toc113489401
file:///C:/Users/Bacha/OneDrive/Bureau/staka/chap%201%20pfe%20-%20Copie.docx%23_Toc113489437
file:///C:/Users/Bacha/OneDrive/Bureau/staka/chap%201%20pfe%20-%20Copie.docx%23_Toc113489439

; . .h - .,w
L. = 14 ==
w I W)
)
—H
]
T~
s I
[ | =T -
F.WMJVW. =
T4 )




CHAPITRE I : PRESENTATION DE L’'OUVRAGE



CHAPITRE | PRESENTATION DE L’OUVRAGE

I CHAPITREI: PRESENTATION DE L’'OUVRAGE

.1  Présentation de ’ouvrage

.L1.1 Introduction

L’¢étude d’un batiment en béton armé nécessite des données et des connaissances de
base sur lesquelles 1’ingénieure prend appuis dans son étude pour obtenir une structure a
la fois sécuritaires et économiques. A cet effet, ce chapitre donne les caractéristiques
des matériaux utilisés pour la réalisation de notre structure ainsi qu’une description de

cette derniere

1.1.2 Représentation de I’ouvrage :

Le projet faisant I’objet de notre travail consiste a étudié un batiment en (rez de
chaussée + 08 étages + 01 sous-sol (R+8+sous-sol) en béton armé a usage multiple. La
structure et constituée de portique et des voiles en béton armée. L.’ immeuble et implanté
a la wilaya de BLIDA commune de BOUFARIK ville classée selon RPA 99 (version

2003) [2] comme une zone de forte sismicité (Zone 111) le batiment comporte :
- un sous-sol a usage parking.

- RDC local commercial + une cour.

- 8 étages a usages habitations

- une cage d’escalier.

- une cage d’ascenseur

.2 . Les caractéristiques géométriques du batiment :

1.2.1 Dimensionsen plan :
o Lalongueur dubatiment .......ccccceeiiiiiiiicici e, 19.65m

o Lalargeur du batiment......cccoocoiiiiiiiiiiie e 15.00m

1.2.2 Dimension en élévation :

e Hauteur du RDC ......ccoeoeieniirieceiene 4.08m
e Hauteur étage courant .......ccccecveeennne 3.06m
e Hauteur SOUS-SOl ......ccccoevviriinenenriieiie. 3.06m
e Hauteur totale .......ccooevevvennnnneinccnnes 28.86m
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1.3 Description structurelle

L’ossature :

Le batiment qui fait 1’objet de notre étude est constitué par un systeme de
contreventement mixte, a savoir, portique et voiles en béton arme suivant les deux sens

selon le réglement parasismique algérien.
Les planchers_:
Notre batiment comporte des planchers a corps creux

Les poteaux :

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

principalement un effort normal de compression.

Les poutres :

Notre structure comporte deux types de poutres dans chaque plancher :
- poutre porteuse.
- poutre non porteuse.

Les escaliers :

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

L’acrotere :

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

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

Macgonneries :

La maconnerie du batiment sera exécutée en briques creuses.

- Murs extérieurs (double cloison) : deux (2) cloisons en briques creuses de

10cm d’épaisseurs séparées par une lame d’air de 5 cm
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- Murs intérieurs (simple cloison) : sont des cloisons de séparations de 10cm

d’épaisseur.

Revétements :

Le revétement du batiment est constitue par :

- Un carrelage de 2 cm pour les chambres, les couloirs et les escaliers.
- De I’enduit de platre pour les murs intérieurs et plafonds.

- Du mortier de ciment pour crépissages des facades extérieurs.

Gaine d’ascenseurs :

La structure comporte une cage d’ascenseur du RDC jusqu’au 8°™¢ étage pas

d’ascenseur au sous-sol.

Garde-corps :

C’est un €lément non structural utilise pour assurer la sécurité des habitants,
Sont entourés par des garde-corps en brique avec des raidisseurs.

Définition des matériaux :

Les caractéristiques des matériaux :

Les caracteristiques des matériaux utilisés dans la construction du batiment doivent
étre conformes aux régles techniques de construction et de calcul des ouvrages en béton
armé et aux réglements applicables en Algérie a savoir : BAEL91 modifié99 [1],
CBAO93 [3], RPA99 version 2003[2].

1.3.1 Le béton:
On appelle béton, le matériau constitué par le mélange de ciment, granulats, eau
avec des proportions convenables, Le réle fondamental du béton dans une structure

est de reprendre les efforts de compression.

Le béton armé est obtenu en enrobant dans le béton des aciers disposés de maniére

équilibré pour reprendre efforts de traction.

Composition du béton :
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a. Ciment :

Le ciment joue le role d’un liant. Le CEM 42.5 est le liant le plus couramment

utilisé actuellement.
b. Granulats:
Les granulats comprennent les sables et les graviers :
» b.1.Sables:

Les sables sont constitués par des grains provenant de la désagrégation des roches.
La grosseur de ses grains est généralement inférieure a 5mm. Un bon sable contient

des grains de tout calibre.
» b.2.Graviers:

Elles sont constituées par des grains rocheux dont la grosseur est généralement
comprise entre 5 et 25 a 30 MM.

Elles doivent étre dures, propres. Elles peuvent étre extraites du lit de riviére

(matériaux roulés) ou obtenues par concassage de roches dures (matériaux concasses).

c. Eau de gichage:

Elle met réaction le ciment en provoquant son hydratation, elle doit étre propre et

dépourvue de tous produits pouvant nuire aux caractéristiques du béton.

Résistance du béton : (C.B.A 93 ARTICLE - A.2.1.) [3]

Le béton et caractérisé par sa resistance a la compression et sa résistance al la

traction mesurée a « j » jours d’age.

> Résistance a la compression :

Le beton est caractérisé par sa résistance a la compression a « j » jours, généralement
a 28 jours. Cette valeur est déterminée par des essais par des éprouvettes cylindriques

normalisées de 200 cm? de section et de 32 cm de hauteur et 16 cm de diamétre.

J <28 jours : fej = 0,658xfcyg% logyo(j + 1)
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J=28jours: fej = feog
J>28jours: fj =1,1x fcog
Pour notre étude, on prend fc,5 = 30 MPa.

> Résistance a la traction :

La résistance a la traction du béton a « j» jours notée par f;; est conventionnellement

définie par la relation suivante :
f; = 0.6 +0.06 X f; (Mpa)
Pour notre étude, on prend f.,g = 2.4 MPa.

e Module de déformation longitudinale du béton :

D’aprés CBA93 (Article A.2.1.2.1 et A.2.1.2.2) [3], ce module est défini selon

’article des contraintes normales d’une longue durée ou courte durée.

> Déformation instantanée :

Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieur a 24 heures, on
admet a défaut de mesures, qu’a 1’age de (j) jours, le module de deéformation

longitudinale instantanée du béton E;; est égale a :

Ejj = 11.000 3/f;
Pour notre étude f.,g =25 MPa E;,g = 32164.05 MPa

> Déformation différée :

Il est réservé spécialement pour des charges de durée d’application supérieure a 24

heures ce module est défini par :

Ey; = 3700 /Ty

Pour notre étude f.,g =25 MPa E,,g =10 818,86 MPa

e Coefficient de poisson :
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Le coefficient de poisson représente la variation relative de dimension transversale

d'une piece soumise a une variation relative de dimension longitudinale.

__Al/l _ allongement relatif dans le sens transversale

- Al/1 - raccourcissement relatif longitudinale

ELU:

V= 0.0 calcul des sollicitations (béton fissure)
ELS:

V=0.2calcul des déformations (béton non fissure)

e Les contraintes limites de calcul :

> 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 aurine de I’ouvrage, dans ce cas la contrainte est définie par :

fire = %
Avec :
Yp : Coefficient de sécurite.
Tel que :
Y =1,5 cas des situations durables ou transitoires.................. foe =15 MPA
Yp=1,15 cas des situations accidentelles.......................c.onee. fpe= 18.47 MPa

0 = coefficient fixé en fonction de la durée d’application de 1’action considérée.
Sit>24h6=1

Silh<t<24h6=09

Sit<1h6=0,85

Avec : t = durée d’application de I’action considérée en heures.
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Figure.l. 1:Diagramme contrainte-déformation du béton a ELU

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

L'état limite de service est un état de chargement au-dela duquel la construction ne

peut plus assurer le confort et la durabilité pour lesquels elle a été concue ; on distingue

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

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

- L'état limite de service de déformation

La contrainte limite de service est donnée par : Opce = 0.6f,g
feog =25 MPA ontrouve : Opc = 15MPA

La contrainte limite de service est donnée par :

OF 1 [T P )
F

= (Hhd)

Figure.l. 2:Diagramme contrainte-déformation du béton a ELS.
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1.3.2 L’acier:

Afin de remédier au probléme de non résistance du béton a la traction, 1’acier est un

matériau caractérisé par sa bonne résistance a la traction, donc on integre dans les piéces

du béton des armatures d’acier pour reprendre les efforts de traction.

Tableau.l. 1:propriétés mécaniques de I'acier

Type Désignation Limite élastique Utilisation
Barre a haute Armatures
) FeE500 500 o
adhérence longitudinales
Emplois courants
Treillis soudés TEL520 520 pour les radier et
dallage

Contraintes limite :

a) -Etatlimite ultime :

Pour le calcul on utilise le digramme contrainte—déformation de la figure (2.2).

fe s

-10%o0

; Allongement

Figure.l. 3:diagramme contrainte-déformation d’acier

o - Contrainte de ’acier.

La contrainte limite de 1’acier adopté est la suivante : o5 = v

Ys: Coefficient de sécurité.
o y.,=1 situations accidentelles,

e vy,=115

- fe ¥

fe

S

situations durable ou transitoire.
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Allongement de rupture :
es = Allongement de ’acier a ’ELU égale a 10.

a) Etat limite de service :

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

e Fissuration peu nuisible : pas délimitation.

e Fissuration préjudiciable : o5y < O, = min(%fe; \/110 (nxf5) ) (MPa)

e Fissuration tres préjudiciable :o0g < 0.80y = 0.8min(§fe; /110 (n X ft]-))

(MPa)
Avec :
yb: Coefficient de fissuration.
vo=1  lesronds lisses (RL).
vb=1.6  les armatures a hautes adhérence (HA).

b) Le coefficient d’équivalence :

. . , E
Le coefficient d’équivalence noté « n » est le rapport de : n = E—S =15
b

E, : module de déformation de I’acier Eg= 2.1x 10> MPa
E}, : module de déformation du béton
.4 | Hypothéses de calcul aux états limites :

.41 Hypotheése de calcul a PELU :

H1 : Conservation des sections planes (diagramme linéaire des déformations).
H2 : Il n’y a pas de glissement relatif entre les armatures d’acier et le béton.

H3 : Le béton tendu est négligé dans le calcul. A cause de sa faible résistance en

traction.
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H4 : Le raccourcissement unitaire du béton est limité a 3.5 %o en flexion simple ou

composée et de 2 %o dans le cas de compression simple.
HS5 : L’allongement unitaire dans I’acier est limité a 10 %o.

1.4.2 Hypotheése de calcul a PELS :
H1 : conservation des sections planes.

H2 : glissement entre 1’acier et le béton est négligeable.

H3 : le béton tendu est négligé dans le calcul.

H4 : les contraintes de compressions du béton et de leurs déformations élastiques :
op=Ep X €

0s= Eg X g

- . r . r b : . E
H5 : par convention le coefficient d’équivalence entre le béton et I’acier et : n = E—S =15
b

1.4.3 Combinaison de calcul :
Les sollicitations sont calculées en appliquant a la structure les combinaisons

d’actions suivantes :

1.4.4 Les combinaisons de calcule a I’état limite ultime « ELU » :

e Situation durable :
P1=1.35G +1.5Q

e Sijtuation accidentelle (séisme ; choc...) :
P2=G+Q=zE
P3=08G+E

1.4.5 Lescombinaisons de calcule a I’état limite de service « ELS » :
PA=G+Q

Avec :

G : charge permanente.

10
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Q : charge d’exploitation.
E : I’effort de séisme.

1.5 Reéglements et normes utilisés

Notre étude est élaborée et établie suivant les regles de calcul et de conception qui
sont mise en vigueur actuellement en Algérie a savoir :

- Le CBA 93.

- Le RPA 99 révisée 2003.
- Le BAEL 91.

- DTR BC.2.2.

1.6 Les logiciels utilisés :

- ETABS 17.01 pour la modélisation de la structure.
- SAP 2000.
- SOCOTEC : pour le calcul de ferraillage des éléments de la structure

- AUTOCAD 2016 : pour les dessins des plans

11
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I CHAPITRE II : PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS STRUCTURAUX

1.1 Introduction

Le pré dimensionnement des éléments résistants est une étape régie par des lois empiriques
issues de I’expérience ; il sera fait selon le RPA99 version 2003 et le BAEL91 m99. Cette
étape représente le point de départ et la base de la justification a la résistance, la stabilité et
la durabilité de ’ouvrage. Le pré dimensionnement de chaque élément de la structure sera
conforme aux reglements BAEL91, RPA99version2003 et le CBA93

11.2 Pré-dimensionnement des éléments secondaires

11.2.1 Les planchers

Les planchers, quel que soit leur nature, ils transmettent aux éléments porteurs (voiles,
mars, poteaux et poutres) les charges permanentes et les surcharges d’exploitation. Ils
servent aussi a la transmission des efforts horizontaux, Pour notre batiment étudié, deux

types de planchers vont étre utilisés :
— Plancher a corps creux
— Dalle pleine pour les balcons

Plancher a corps creux :

I1 sent composer de corps creux (hourdis) et d’une dalle de compression ferraillé par treillis
soudé reposant sur des poutrelles en béton armé placées suivant le sens le plus petit.
L’¢épaisseur de ce type de planchers doit étre calculée pour que les fleches développées
durant la durée d’exploitation de 1’ouvrage ne soient pas trop élevées a cause des désordres
que cela occasionnera aux cloisons, aux revétements et au plancher lui-méme. On déduira

donc I’épaisseur des dalles a partir des conditions ci-apres :

a. Reésistance au feu :

e=07cm pour une heure de coup de feu
e=1lcm pour deux heures de coup de feu
e=175cm pour trois heures de coup de feu

En adopte e = 16 cmc

Résistance a la flexion:

13
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ht>Lmax/22.5 ..o, (condition de la fléche selon le BAEL99) [2]
Avec:

Lmax : longueur entre nus d’appuis dans le sens des poutrelles

ht : hauteur totale du plancher

(CBA93 Art B.6.8.4.2.4)

e > min (L x max, L y max) / 22.5

e > min (5.4m, 4.9m) / 22.5

> 290750 19 55 ¢m
22.5

On adopte un plancher d’une épaisseur :

16 cm: l'épaisseur de corps creux

Ht:21cm{ 5cm : dalle de compréssion

ey aanyamn)!

Figure.ll. 1: forme d’un Plancher a corps creux

1.3 Pré dimensionnement des poutres :

Les poutres sont des éléments horizontaux en béton armé coulé sur place supportant les
charges et surcharges. Leur pré-dimensionnement s’effectue par des formules données par
le BAEL91et vérifie les dimensions données par le RPA2003 version 2003. On distingue
les poutres principales qui constituent des appuis aux poutrelles et les poutres secondaires

qui assurent le chainage.et la vérification doit étre :

14
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L L
D’apres le BAEL91 :{ s < h< 10

b > 20
D’apres le RPA99 version 2003 hh> 30
-<4
b
11.3.1 Les poutres principales :
Selonle BAEL 91ona: L =540m
36<h<54 - h=45cm
13.5<b<36 ->b=30 cm

b > 20 verifee

Vérifications selon le RPA99 version 2003 ; { & > 30 verifee
% < 4verifee

On opte pour poutres de section (b, h) = (30, 45)

11.3.2 Les poutres secondaires :
Selonle BAEL 91 ona:L=4,90m

32<h<49 - h=40 cm
12<h<32 ->h=30 cm

b > 20 verifee

Vérifications selon le RPA99 version 2003 : { it > 30 verifee
% < 4 verifee

On opte pour poutres de section (b, h) = (30, 40)

11.3.3 Conclusion :

Les Vérifications selon le RPA2003 et la condition de rigidité on prendre les sections de

poutres secondaires et poutres principales suivantes :

P.P (45X30) P.S(40X30)

L: travee de la poutre
aveci h; hature de poutre
0.3h < b < 0.8h b: largure de poutre

15
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40 45
‘-
. -
30 30
P.5 P.P

Figure.ll. 2 :Section de poutre.

1.4 lesvoiles:

Pré dimensionnement des murs en béton armé justifiés par (P’article 7.7.1 du
RPA99/V2003) ils servent d’une part a contreventer le batiment en reprenant les efforts
horizontaux (séisme et vent) et d’autre part de reprendre les efforts verticaux qu’ils
transmettent aux fondations. Charges verticales : charges permanentes et surcharges. Les
actions horizontales : effet de séisme et du vent. Les voiles assurant le contreventement
sont supposés pleins. Seuls les efforts de translation seront pris en compte ceux de la

rotation ne sont pas connues dans le cadre de ce pré dimensionnement.

D’aprés le RPA 99 article7.7.1« les éléments satisfaisants la condition (L ¢ 4 e) sont

considérés comme des voiles, contrairement aux éléments linéaires » avec
L : porté du voile.

e : épaisseur du voile.

L’article (7.7.1 RPA99 /\VV2003) « L’épaisseur minimale est de 15 cm » .

de plus I’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage he et des

conditions de rigidité aux extrémités comme indique la figure suivante :

16
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Figure.ll. 3:: Coupe de voile en élévation.

= 2a

Figure.ll. 4: Coupe de voile en plan

e (he_he_he
— ‘25’22’20

Pour le S.S et étage courant : he=(3.06-0.50)=2.56m

e >max (15cm; 256/20) = e=15cm

Pour le RDC : he=(4.08-0.50)=3.58m

e >max (15cm; 358/20) =» e=17.9 cm - on adopte e=20 cm

1.5 Les balcons:

Le balcon est constitué d’une dalle pleine, il a travaillé comme une console encastrée au

niveau de la poutre de rive.
L’épaisseur de la dalle de balcon est donnée par la formule suivante : selon le BAEL91
e>L/10 avec L :longer de balcon

e>130/10 - €>13 on adopte e=15cm

17
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11.6 Les escaliers :

Dans une structure la circulation verticale se fait par I’intermédiaire des escaliers ou par

I’ascenseur .I’escalier se compose d’une ou de plusieurs volées, comportant des marches et

des paliers d’arrivée, de départ et éventuellement, des paliers intermédiaires. Les escaliers

sont caractérises par les dimensions suivantes

H : Hauteur ’étage
g: Giron Contre marche

ep : épaisseur de paillasse

Emmarchem
h : hauteur de la contre marche Marche —
L : la longueur de la paillasse pochetée alier
\

n : nombre de contre marche

Paillass

Giron

Figure.ll. 5 escalier

Pour déterminer les dimensions des marches et des contres marches on utilise la formule de

Blondel qui est donnée par :

4
59<g+2h<66 .
H=nxh - h =H/n. 16 I 1 y
15 >
L=(n-1)xg > g =L/n-1. 14 3
13 4
Pour étage courant 12 3 2.40 m
11 6
Le giron et la hauteur des contres 10 7
] 8
marches : :
1.20
H =3,06 m =306 cm. m
L
™ 2.50 m &

Figure.ll. 6:les démontions de escalier

18
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L=2,40 m =240 cm.

n = 8 ( pour une seule volée)
Ona:h=H/n=(306/2)/9=17 cm
g=L/(n-1)=240/8=30cm
Formule de Blondel :

59<g+2h<66 > 59<64<66CV
On adopte: h = 17cm. et g = 30cm.

Epaisseur de la paillasse :

Elle est déterminée en assimilant cette derniére a une poutre simplement appuyée, elle est

calculée par la relation suivante :

Figure.ll. 7 longer d’escaliers

L/30 <ev<L/20 avec L=b+ (1,20 +0.9)
I’=H/2=3,06/2=1,53m

Tga=1,53/2,40 o = 32.52°

Cosa=2,40/b - b=2,40/cos32.52°=2,84m
L = 2,84 + (1,20 + 0.9) = 4.94m

494 /30 <ev <494 /20

164cm<ev<247cm => Onprend:ev=17cm.
Epaisseur de palier : ep

On prend : ep =ev =17 cm.

19
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Tableau.ll. 1:Epaisseur de palier et volie

L(m) | H(m) N h(cm) | g(cm) | a(°) b(m) | ev(cm) | ep(cm)

5.4 3.06 16 17 30 32.52 2.84 17 17

1.7 L’Acrotere :

C’est un €lément en béton armé, placé a la périphérie du plancher terrasse. Il est congu
pour la protection de la ligne de jonction entre elle-méme et la forme de pente contre
I’infiltration des eaux pluviales. Il sert a 1’accrochage du matériel des travaux d’entretien

Des batiments, comme il peut servir de garde-corps pour les terrasses accessibles.

10cm 10cm
R >4 >

Iem : ’ 4

-
’(NH\ —
‘A

60 cm

Figure.ll. 8:acrotére

1.8 LESPOTEAUX:
Le pré-dimensionnement des poteaux sera fait a I’ELS en compression simple en
considérant un effort N qui sera appliqueé sur la section du béton du poteau le plus sollicité

.Cette section transversale est donnée par la relation suivante :
S > Ns/onc Avec : N=G+Q
N : Effort de compression repris par les poteaux

20
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S : Section transversale du poteau.

G : Charge permanente.

Q : surcharge d’exploitation.

obc: Contrainte limite de service du béton en compression.
obc = 0.6 fc28 =15 [ MPa]. = onc =15 [MPa]

Selon le (RPA 99, A 7.4.1), les dimensions de la section transversale des poteaux doivent

satisfaire les conditions suivantes :
- Min (b1, h1) =30cm.  Enzone Illl et llb

L’effort normal Ns est déterminé a partir de la descente de charge donnée par les régles du
BAEL 91. On aura donc a déterminer les charges et les surcharges des différents niveaux

du batiment.

11.8.1 .Décente des charges :

Afin d’assurer la résistance et la stabilité de 1’ouvrage, une distribution des charges et
surcharges pour chaque ¢lément s’aveérent nécessaire. La descente des charges permet
I’évaluation de la plus part des charges revenant a chaque élément de la structure, on aura a

considérer :

- Le poids propre de 1’élément.

- la charge de plancher qu’il supporte.

- la part de cloison répartie qui lui revient.

- Les ¢léments secondaires (escalier, acrotere.....)

Loi de dégression:

Comme il est rare que toutes les charges d’exploitations agissent simultanément, on
applique la loi de dégression qui consiste dans notre cas a réduire les charges identiques a
chaque étage de 10% jusqu’a 0,5 Q. La loi de dégression ne s’applique pas pour les
planchers a usage commercial et bureau, les charges vont se sommer avec leurs valeurs

réelles (sans coefficient).
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Charge d’exploitations :

Tableau.ll. 2: Evaluation des charges d’exploitation de notre structure.

Nature des locaux Valeurs (KN /m2)
Plancher terrasse inaccessible 1
Plancher étage courant a usage d’habitation 1.5
Balcon 35
Escalier 2.5

Charges permanentes

Plancher terrasse (inaccessible) :

[
-'—‘

&

)

-

J ST IS TS TSR LSS S NS R \\3\‘31 |:|

— =]

Figure.ll. 9: Les constituants d’un plancher terrasse.

]

Tableau.ll. 3: Evaluation des charges permanentes du plancher terrasse.

Les éléments e (cm) Poids Poids
volumique surfacique
(KN/m3) (KN/m2)
1 Gravillon de 5 17 0.85
protection
2 Etanchéité 2 6 0.12
multicouche
3 Papier kraft 2 / 0.50
4 Forme de pente 8 23 1.84
5 Isolation thermique 8 4 0.32
6 Plancher corps creux 21 / 3.30
(16+5)
7 Enduit en platre 2 10 0.20
7.13
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Plancher étage courant :

- - - - -

M
.

Figure.ll. 10: Constituant d’un plancher étage courant.

Tableau.ll. 4: Evaluation des charges permanentes du plancher courant.

Les éléments e (cm) Poids Poids
volumique surfacique
(KN/m3) (KN/m2)
1 Carrelage 2 20 0.4
2 Chape de mortier 2 20 0.4
3 Lit de sable 2 18 0.36
4 Plancher corps 21 / 3.30
creux (16+5)
5 Enduit en platre 2 10 0.2
6 Cloison de séparation / / 1
5.66
Les balcons :

Tableau.ll. 5: Evaluation des charges permanentes du balcon

Les éléments e(cm) Poids volumique Poids surfacique
(KN/m3) (KN/m2)
Carrelage 2 20 0.4
Chape de mortier 2 20 0.4
Lit de sable 2 18 0.36
Dalle en BA 15 25 3.75
Enduit en platre 2 15 0.3
G=5.11
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Murs exterieurs:

La maconnerie utilisée est en brique (en double cloison) avec 30% d'ouverture :

Figure.ll. 11: Mur extérieur

Tableau.ll. 6: Evaluation des charges permanentes Mur extérieur

Les éléments e (cm) Poids Poids
volumique surfacique
(KN/m3) (KN/m2)
1 Enduit en platre 2 10 0.2
2 Briques creuses 15 9 1.3
3 Lame d’air 5 0 0
4 Briques creuses 10 9 0.9
5 Revétement de 2 20 0.4
Ciment
G=2.8

................... 2,8x0,7=1,96 kg/m?.

Murs intérieurs :

Figure.ll. 12: Mur intérieurs
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Tableau.ll. 7: Evaluation des charges permanentes Mur intérieurs

Les éléments e (cm) Poids Poids
volumique surfacique
(KN/m3) (KN/m2)
1 Enduit en platre 2 10 0.2
2 Briques creuses 10 9 0.9
3 Revétement en 2 20 0.4
ciment
G=15

L’acrotere :

Le poids propre de I’acrotére pour I ml: G=px S

S : la surface transversale total de 1’acrotere

p : le poids volumique de béton p =25 KN/ m3

S =1[(0,1x 0,03) / (2)]+(0,1x 0,07) + (0,1x0,7) = 0,079m2

Tableau.ll. 8: Evaluation des charges permanentes de I’acrotére

Elément constituants | Masse volumique Surface m? Le poids propre de
kN/m3 I’acroteére (kN /ml)
Elément complétement 25 0.079 G=1.97
en béton armé

Les escaliers:

Palier:
Tableau.ll. 9 : Evaluation des charges permanentes de palier d’escalier
Les éléments e(cm) Poids volumique Poids surfacique
(KN/m3) (KN/m2)
Carrelage 2 20 0.4
Mortier de pose 2 20 0.4
Lit de sable 3 18 0.36
DalleenB A 17 25 4.25
Revétement en ciment 2 20 04
G=5.99
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Tableau.ll. 10: Evaluation des charges permanentes de voile d’escalier

Les éléments e(cm) Poids volumique Poids surfacique
(KN/m3) (KN/m2)
Carrelage 2 20 0.4
Mortier de pose 2 20 0.4
Lit de sable 2 18 0.36
Marche 17 25 0,17x25/2=2,12
Paillasse 17 25 0,17 x 25/ cosa = 5,01
Enduit en ciment 2 20 0.4
Gardes corps / / 1
Total G =9.69
Fo=o o 28 D= 222 =14.2 Mpa
fe=L% =3%0-435
ys 115

fc28 : la résistance a la compression de béton fc28 = 25MPa.

fe : limite d’élasticité de 1’acier utilisé fe = 500 MPa.

2.6 220
- —— Ll | -
A [
16 Ps
w ' T
-~ | PP - PP
2.45 PS
w |

Figure.ll. 13: Section afférente du Poteau plus sollicite.

La surface revenante a ce poteau est :
S = (2.45 + 1.6) X ( 2,6+ 2,20)
S =19.44 m?

Doncona:
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La surface afférente du Poteau le plus sollicité est : S = 19.44 m2,

La longueur afférente de la poutre principale (P.P) : L = 4,8m.

La longueur afférente de la poutre secondaire (P.S) : L = 4.05m.

Poids de chaque élément

Poids de chaque plancher P=G x S

Poids de terrasse : p=7.13x19.44 =138.61 KN

Poids de étages : p=5.66x19.44 =110.03 KN

Poids de poutre Principal p=(4.8-0.5)x0.3x(0.45-0.2)x25=8.06 KN
Poids de poutre Secondaire p=(4.03-0.5)x0.3x(0.4-0.2)x25 =5.29 KN
Poids de poteau RDC p=0.5x0.5x4.08x25=25.5 KN

Poids de poteau étage p=0.5x0.5x3.06x25=19.125 KN

Gterasse= Gdalle +Gpp+Gps=138.61 +8.06 +5.29 = 151,96 KN

Getage = Gdalle +Gppt+Gpst+GpoTo=110.03 +8.06 +5.29 +19.125= 142,51 KN
Groc= GgalletGpp+Gps+GpoTo=110.03 +8.06 +5.29 +25.5= 148,88 KN

Surcharges d’exploitation :

Nature des locaux Surcharges KN/m?
Planche terrasse inaccessible 1
Plancher usage d’habitation 1.5
Plancher usage commerce 25
Balcon 3.5
Escalier 2.5
Acrotere 1
Plancher S.SOL 5
La surface d’influence 2> 5=19.44m?

plancher terrasse = Qo=1 X 19.44 =19.44 KN

Plancher étages - Q=1.5 X19.44 =29.16 KN
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Plancher RDC -  Q=19.44 x2.5=48.6 KN
Plancher S.Sol > Q=19.44 X5=97.2 KN

11.8.2 Loi de dégression de charge :

D’aprés le DTR CB 2 .2, pour un nombre d’étages qui composent la tour étudiée n >5, en

doit tenir compte de la loi de dégression pour des surchages d’exploitation différentes.

*0=Q0

Ul.l
1 =Q0+Ql Q
22 =Q0 +0,95 (Q1+Q2) S
23 =Q0 + 0,9(Q1+Q2+ Q3) -
>4 = Q0 + 0,85(Q1+Q2+ Q3+ Q4) | Q.

Figure.ll. 14: les charges Q

2n=QO0+ [(3+n)/2n] . (Q1+Q2+ Q3+ Q4+........ + Qn)
Pour n> 5

11.8.3 Les surcharges cumulées :
Terrasse : Q0=19.44 [KN]

Etage 7 : Q0+ Q1 =19.44 +29.16 = 48.6[KN]
Etage 6 : Q0+ 0,95(Q1 + Q2)= 19.44 + 0,95(2 x 29.16)=78.84 [KN]
Etage 5 : Q0+ 0,90(Q1 + Q2+Q3) = 19.44 + 0,90(3 X 29.16)=98.17 [KN]

Etage 4 : Q0+ 0,85(Q1 + Q2 +Q3 + Q4)= 19.44 + 0,85(4 x 29.16)=118.58[KN]

Etage 3 : Q0+ 0,8(Q1 + Q2 +Q3 + Q4+ Q5)= 19.44 + 0,8(5 X 29.16)=136.08[KN]

Etage 2 : Q0+ 0,75(Q1 + Q2 +Q3 + Q4 + Q5+ Q6)= 19.44 + 0,75(6 x 29.16)=150.66 [KN]

Etage 1 : Q0+ 0,71(Q1 + Q2 +Q3 + Q4 + Q5+ Q6+Q7)= 19.44 + 0,71(7 x 29.16)=164.36

[KN]
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Etage RDC : Q0+ 0,68(Q1 + Q2 +Q3 + Q4 + Q5+ Q6+Q7+Q8)= 19.44 + 0,68(7x
29.16+48.6)=191.28 [KN]

Etage S.SOL : Q0+ 0,66(Q1 + Q2 +Q3 + Q4 + Q5+ Q6+Q7+Q8+Qrdc)=19.44 + 0,65(7 X
29.16+48.6 +97.2)=257.38 [KN]

Tableau.ll. 11 : récapitulatif de la descente de charge sur le poteau

G G Q Q Ns s>Ns/ope section
cumule cumule Adopte

151,96 151,96 19.44 19.44 171.4 114.26 40X40
142,51 294,2 29.16 48.6 342.8 228.53 40X40

142,51 436,71 29.16 77.76 514.47 342.98 40X40
142,51 579,22 29.16 106.92 686.14 457.42 40X40
142,51 721,73 | 29.16 136.08 857.31 571.54 40X40
142,51 864,24 29.16 165.24 1029.48 686.32 45X45
142,51 1 006,75 | 29.16 194.43 1201.18 800.78 45X45
142,51 114926 | 29.16 223.59 1372.85 915.23 50X50
RDC 148,88 1 298,14 48.6 272.19 1570.33 1046.66 50X50
S.SOL | 142,51 1440,65 97.2 369.39 1810.04 1206.69 50X50
Vérification des exigences du RPA (Art 7.4.1):

RN W B~ O] O N ©

e Min(b,h)>30cm .................. vérifier
e Min(b,h)>he/20 .................. vérifier
e 0.25<b/h<4 vérifier

Les conditions du RPA sont vérifiées.

Vérification des poteaux au flambement :

Le flambement est un phénomeéne d’instabilité de forme qui peut survenir dans les
éléments comprimés (de fagon excentré ou non)des structures, lorsque les éléments sont
¢élancés, la vérification consiste a calculer I’élancement qui doit satisfaire I’inégalité

suivante :
x=¥ <50
Avec :

A : Elancement du poteau
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Lf : Langueur de flambement (Lf = 0.7 lo)

i : Rayon de giration (I/B)?

B: Section transversale du Poteau (B=hx b)

lo: Langueur libre du poteau

I : Moment d’inertie ( I=bh®/12)

A

-Poteaux du RDC de section :

Lo=408-45=363 cm

H=45 cm

A

_VI2XLf_ A _V12X0.7X363

_Vi2XLf

h

h

Poteaux d’étage courant de section :

Lo=306-45=261 cm

H=45 cm

A

_VIZXLf_ A _V12X0.7X261

50

h

50

Tous les poteaux vérifient la condition de non flambement.

11.8.4 Conclusion :

=17.36<50

=12.41<50

Apres avoir fini le pré dimensionnement des éléments structuraux et fait toutes les

vérifications nécessaires, nous avons adopté pour les dimensions suivantes :

S-Sol->2eme | 3eme->5eme | 6eme->8eme
Voile 20cm
Poteaux 50X50 cm 45X45 cm 40X40 cm
Panacher 16+5cm
Poutre P.P 45X30cm
P.S 40X30 cm
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaires.

III CHAPITRE.IIIL : Calcul des éléments secondaires.

111.1.1 Introduction

Les éléments non structuraux sont des éléments qui n’ont pas une fonction porteuse
ou de contreventement ; c’est des éléments en magconnerie (murs extérieurs,
cloisons...etc.) ou autres (escaliers, balcon, acrotére...etc.).

I11.2 Etude de Pacrotére

I11.2.1 Mode de réalisation :
L’acrotere est calculé comme une console encastrée a sa base dans le plancher

terrasse et travaillant a la flexion composée sous 1’effet de :

- L’effort normal dd a son poids propre G.
- La surcharge horizontale due a la main courante Q.

Le calcul se fait pour une bande de 1 m de largeur dont les dimensions sont les suivantes :

- Largeur b =100cm
- Hauteur H=60cm

- Epaisseur e =10 cm

111.2.2 Evaluation des charges :

Charges permanentes : G = 187.45 daN/m.

Surcharges : D’aprés D.T.R.BC.2.2 :
Q : force horizontale qui sollicite 1’acrotére due a la main courante est 1000 N/m
Q x 1 m =100 daN/ml

D’aprés RPA 99/ V2003 (art 6.2.3) :

Les forces horizontales de calcule F, agissant sur les éléments non structuraux et des
équipements ancrés a la structure sont calculées suivant la formule
Fp = 4x AxCp xWp

Fp : charge sismique.

A : coefficient d’accélération de zone.
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Cp : facteur de force horizontale.

Groupe 2, zone (1) donc :

A=0.1 selon le tableau 4.1 (RPA 99/2003)
Cp=0.80 élément en console tableau 6.1 (RPA 99/2003) donc :Fp = 4x0.1x0.80x1874.5
= FP =600 N/ml.

F= max (Q, Fp) = F=Fp=1000 N/ml.

L= |
-

(~] L]

Figure.lll. 1:Schéma statique des M, T, N

*

111.2.3 Sollicitations:

La section la plus dangereuse se trouve au niveau d’encastrement (a la base)
M =q x h=1000x 0.6 = 600 N.ml

Nu =g =1874.50 N.

T =Fp=1000 N.

Combinaisons d’action :

E.LU:

Nu =1x Ng = 1874.5 N/m{ ;
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On ne le majore pas puisque le poids du béton travaille dans le sens favorable.
Mu = 1.5 M = 1.5x600 = 900 N.m

Tu=15T=1.5x%1000 = 1500 N

ELLS:

Nser = NG = 1874.50 N/m({

Mser =M = 879.60 N.m{

- Résultats
Tableau.lll. 1:: Combinaisons d’action
E.LU E.L.S
N (N/m¢t) 1874.50 1874.50
M (N.m¢) 900 600
T (N) 1500 /

111.2.4 Calcul du ferraillage
La section de calcul est rectangulaire de largeur b = 100 cm et de hauteur h = 10 cm

On adopte I’enrobage des armatures exposé aux intempéries.

111.2.4.1 Armatures longitudinales :
a- ELU

a.l : Détermination de I’excentricité du centre de pression :

e=max (e; 23)

e:E:E:O.OSm
2 2

e=Mu_ 900 _gagm< D-po5m
NU 1874.5 2

Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section. Donc la section est partiellement
comprimée, et par conséquent elle sera calculée en flexion simple soumise a un moment

M3 égale au moment par rapport aux armatures tendues.

a.2 : Détermination de la section des armatures a la flexion simple :
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Mcai= My +Ny (2E - ) =900 + 1874.5 (0.05 - 0.03) = 937.49 N.m

— Mcal

. _ 0.85%f, _
H—W avec . fbu =228 =142 Mpa

1.5

n=—27% _-00134 <0.392

14.2X100x 72

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaire (A = 0)

o =1.25[ 1~ /1- 211 ] = 0.01686
Z =d (1- 0.40) = 6.95 cm

u _ Mcal _ _ 93749
17 64xZy 348 X 6.95

=0.387 cm?

T . . . f
Avec : Etat limite ultime: la contrainte de 1’acier est : os= v_e = 384 Mpa

S

a.3 : Détermination de la section des armatures a la flexion composée :

N

N est un effort de compression — = A" = A} - ores A’=A"=0
A" = 0.387- —222_ - 0,334 ¢cm?
100* 348
Tableau.lll. 2: Armatures longitudinales E.L.U
M q y 2 (04 z A&_U (sz) A" cm?
937.49 0.01686 0.024 6.95 0.387 0.334

111.2.5 Vérification :

.251ELU:
Condition de non Fragilité : BAEL (A.4.2.1)

ft28 , eG — 0,455d

AminZ 0’23* b* d* fe eG-0,185d

% 48— 0,455+7
48 — 0,185%7

Amin= 0,23% 100% 7% = = 0.845 cm?

Avec : fps= 0.6 + 0.06f26 = 2.1 Mpa
Amin =0.845 sz
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11.25.2E.LS:
b-1 : La contrainte de traction d’armature : BAEL91 A.4.5, 33)

Fissurations Préjudiciables : o, < min(% fo;110/77f 08 )
n :coeff.de fissuration = 1.6 pour les barres HA.

o < min(gx 400110 x J1.6x 2.1 ) = 0, <min(266.66;201.63)

= o, = 201.63Mpa

b-2 : Détermination de I’excentricité du centre de pression

_ Mser _ 600
Nser 1847.5

=0.32m

La section est partiellement comprimée.

b-3 : Détermination de la section des armatures a la flexion simple

Mcai= Mser +Nser (2E - €) = 600+ 1874.5 (0.05-0.03) = 636.95 N.m

Mca =l —_
= —G_bxb; = avec : o, = 0.6 f,,5= 15 Mpa
n=—22% __-00086 <0.392
15 X100x7

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaire (A = 0)

o =1.25[ 1- \/1- 21 ] = 0.0108

Z=d(1-0.40) =6.97 cm
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Mcal _ _ 63695
SsXZy 201.63 X 6.97

ASer = = 0.453 cm?

a-Conditions de non fragilité : BAEL91 (A.4.2, 1).

ection minimale d’armatures :

f
Anmin > 0,23xbxdx ;—28

e

Amin > 0.23x100x7% _2:L = 0.845 cm?
400

b-Pourcentage minimal d’armature longitudinale

AL >0.0025bh=0.0025*100*10
A>2.5cm?
Donc : A = max (Acal ; Amin; AL)
A=AL=25cm?
On adopte : A= 5@8 = 2.51 cm?

Vérification de I'effort tranchant : BAEL (A.5.1,1)

Il faut vérifier que :

TuS Tu
_Vu _ 1500 _
W xa - T000x70 - 0-0214
T, = min (0,2 f;ZB ; 4MPa) = min(3.3; 5MPa)  Fissuration peu préjudiciable
b
7u=0.0214 Mpa< T ;=33 Mpa ............ (Condition vérifiée)

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires

a : Armatures de répartition : BAEL(A.8.2.41)
Ar=(1/4; 1/2) A

A = (0,625 1,25)
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On adopte : Ar = 4¢ 6= 1.13 cm?.

b : Espacement des armatures : BAEL(B.5.3.3)

St <min (3.h ; 33 cm) = min (30 ; 33) cm.

A=5HA8=251cm......... st:%“:mcm
Ar=4HA6 =0,85cm? ......... Si= % =18 cm

111.2.6 Présentation du ferraillage

508 (e =20 cm)

/N 406

— @ L L L] L 466
10,20 . 20 . 20 . 20 IQ (e=18cm) 508
e=20cm

100

e=18 cm

/D.
e <

y

Figure.lll. 2:: Schéma du ferraillage de I'acrotére.

111.3 Etude du balcon

Le balcon est une dalle pleine en béton armée, encastrée dans une poutre de rive.
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Méthode de calcul :

Le calcul se fait sur une bande de 1 m de largeur d’une section rectangulaire travaillant a la

Flexion simple d{ a:

G : Poids propre de la console.
Q: Surcharge d’exploitation.

P : charge concentrée due aux poids des murs extérieurs et de 1’acrotere.

p

J33333313°
INNTNTTNYSE

>

130 Cm

Figure.lll. 3:: Schéma statique des charges du balcon.

Lx =1.30 m.

Ly=4.90m.

111.3.1 Calcul des sollicitations

- Balcon étage courant :

G=5.11 KN/m? (charges permanentes).
Q= 3.5 KN/m? (surcharges d’exploitation).
P =1.752 KN/ml (poids du mur extérieur 10 cm).

Qu=1.35G+150Q
Qs =G+Q

Py=1.35P

Psz P
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Tableau.lll. 3: Charges et surcharges au niveau du balcon

Qu (KN/m) | Qs (KN/m) | Py (KN/m) | Ps(KN/m)

Balcon 12.14 8.61 2.367 1.752

étage courant

111.3.2 Calcul des moments :

x 12 x 12
My= Quz X +pu X1y ; Mse= —qse; X +py X i

Vu=quxl+Pu

Tableau.lll. 4:résultants calcul des sollicitations

Mu(KN.m) Ms(KN.m) Vu(KN)

Etage courant 13.33 10.35 18.14

111.3.3 Calcul du ferraillage :
- ELU

- L’enrobage : C > C0 +%

Onprend:C=2cm ; d=h-C=15-2=13cm.

- Armatures longitudinales

fou = =222 = 14,16 MPa . & =348 MPA

u :uﬁ W= 0.392

Si:pu<w — A"=0 :les armateurs comprimées ne sont pas nécessaires
o =1.25[ 1-/1-2u] ; Zy=d (1- 0.4c)

Ascal= a_::Zu
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Tableau.lll. 5: Armatures longitudinales E.L.U
Mu(KN.m) H A* o Zu(cm) | Aca(cm?)
Etage 13.33 0.055 0 0.137 12.71 3.01
courant

111.3.4 Vérification :

111.3.4.1 Vérification a ’E.L.S

D’apres le (BAEL91) .Tant que la section est rectangulaire est soumise a la flexion simple

et les armatures sont de classe Fe E500.

— -1 c My
asa=CH+ ey y= o
Tableau.lll. 6: Vérification de la contrainte.
My (N.m) | Mser (N.m) |y | fcos (MPa) a o Condition
Etage 13.33 10.35 1.28 25 0.39 0.137 Veérifiée
courant

111.3.4.2 Vérification a ’E.L.U
a-Conditions de non fragilité : BAEL91 (A.4.2, 1).

Section minimale d’armatures :

f
Anmin > 0,23xbxdx ;—28

e

Amin > 0.23x100x13% 2-1 = 1.255cm?
500

b-Pourcentage minimal :BAEL 91 (art B.6.4).
AL>0,001 X bxh

AL >0,001 X 100 x 15 = 1.50 cm?
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaires.

Donc A= max (A cal ; A min; AL)

Tableau.lll. 7: Ferraillage du balcon

Elément Aca(cm?) | Amin(cm?) | AL(cm?) | Amax(cm?) | A agp(cm?)
Etage 3.01 1.255 15 3.01 5HA10=3.93

courant

¢ - Contrainte de cisaillement : BAEL 91

Ty <1y

_ Vu
Tu=pq

T, = min (0,2 fﬁ(ﬁ; 4MPa) = min(3.3; 5MPa)  Fissuration peu préjudiciable
b

T, = 3.33Mpa

Tableau.lll. 8: Récapitulatif des résultats dus a la contrainte de cisaillement

Ty B D T T, ws T,

Etage courant | 18.15 | 1000 130 0.140 2.5 Condition Vérifiee

3- Armature de réparation :

- Etage courant :

Ar= % 0.375 cm?

On adopte : At =4T6 =1.13 cm?.

4- Espacement entre les armatures

- Armature longitudinal : St <min (3h, 33cm) = min (45, 33cm)

St<—22=20cm= 33 cm (Condition vérifié).
Soit : Sy =20 cm

- Armature de répartition :

Armatures transversales : St <min (4h, 45 cm)= min (60, 45cm)
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaires.

Armatures transversales : St > % =25cm <45 cm (Condition Vérifiée).

Soit: Si=25cm.

5- Condition de fléche :

Il n’est pas nécessaire de vérifier la fléche si les conditions suivantes sont vérifiées.

Etage courante :

b2 o 35 _0115>1=0.0625 Condition vérifiée

L 16 130 16

A 42 301 _ 40023 <*2-00084  Condition vérifiée

d*b fe 1000%130 500

by Mt 15 _ 0115 > 1X085x1333 g nap Condition vérifiée
L 10 MO 130 10x13.33

Alors les trois conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fléche n’impose pas.

111.3.5 Dessin de ferraillage du balcon

5T10/ml

ChaiseT10

4/m?
— v v M
] P S— a

416/ ml

Figure.lll. 4:: Ferraillage du balcon.
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaires.

111.4 Etude d’escalier

1.80 m
16 1 -
15 3
153m 14 3
i3 1
13 = 2.40 m
il 6
10 7
® 8 v
P ST b
b ) £
1.20m
Qm  Wem
i 2.50 m
Figure.lll. 6:Schéma statique des escaliers. Figure.lll. 5:Schéma des escaliers
ﬂﬂl =
L 1
mntrfl\\r\\l \ul\ m\‘i'\\l‘\*"‘"
A P
€ > * > .
1.20 2.40 1.20 2.40

Figure.lll. 7:: Chrges sur les escaliers.

111.4.1 Détermination des sollicitations

- Lacharge équivalente : qsq = @

LZ
- Le moment isostatique : M, = Peq Y
- L’effort tranchant : Ty = Peq X %

111.4.1.1 Evaluation des charges
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaires.

Tableau.lll. 9: Evaluation des charges

G(KN/m?) Q (KN/m?)
Volée 9.69 2.5
Palier 5.99 25

111.4.1.2 Combinaison des charges :

Le calcul se fera pour une bande de 1 ml.

Tableau.lll. 10:: Calcul des sollicitations.

Volée ELU Pu 16.83 KN/m
ELS Ps 12.19 KN/m
Palier ELU Pu 11.84 KN/m
ELS Ps 8.49KN/m

111.4.1.3 La charge équivalente :

_ Yqixl; _ 16.83x2.4+11.84X1.2

ELU: q¢q = 7 R =15.16 KN/ml
ELS - Qeq = qui.xli _ 12.19x22;14++18.249><1.2 —~ 10.95 KN/ml

111.4.1.4 Moments et Effort Tranchants :

Qeql?

Moment isostatique : Mo = —_

Moment en travée : M, = 0.85M,
Moment sur appui : M, = 0.3M,

Tableau.lll. 11: Effort interne dans les escaliers

Qeq KN/m M, (KN.m) | Mt(KN.m) | Ma(KN.m) Tu (KN)
ELU 15.16 24.56 20.87 7.368 27.28
ELS 10.95 17.74 15.08 5.322 19.71
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaires.

111.4.2 Calcul du ferraillage :

Le calcul du ferraillage se fera sur une section rectangulaire de largeur b =100 cm de

hauteur h=17 cm.

- L’enrobage : C> Co + g
CO0=1cm (fissuration peu préjudiciable).
h 17

p=—==2=17cm C>1+=185cm
10 10 2

Donc onadopte: C=2cm —> d=h-c=17-2=15cm.

1- Armatures longitudinales (a ’ELU)

fou = =252 = 14,16 Mpa : &,=348 Mpa

u= ﬁ : W=0.392

Si:pu<w — A"=0 :lesarmateurs comprimées ne sont pas nécessaires
o =125[ 1~ /1-2u] ; Zy=d (1- 0.40)

Asi= a—::;u

Tableau.lll. 12:: Armatures longitudinales E.L.U

M V] A* o Zy Asu

Type 01 | Travée | 20.87 | 0.0655 | O | 0.0847 | 14.49 | 4.14

Appui | 7.368 |0.0231| O | 0.0292 | 14.82 | 1.42

111.4.3 Vérification :

111.4.3.1 Vérification a ’E.L.S
D’apres le BAEL99

- La fissuration est peu préjudiciable). —I1 n’y a aucune vérification concerneas.

- La vérification de la contrainte maximale du béton n’est pas nécessaire si I’inégalité

suivante est vérifiée :
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Chapitre III :

Calcul des éléments secondaires.

Tableau.lll. 13: Vérification de la contrainte.

Mu Mser Y fczg o o aa
(KN.m) (KN.m)
Travée 20.87 15.08 1.38 25 0.44 | 0.0847 | Condition
vérifiée
Appui 7.368 5.322 1.38 25 0.44 | 0.0292 | Condition
vérifiée

111.4.3.2 Vérification a I’E.L.U
a- Conditions de non fragilité : BAEL91 (A.4.2, 1).
Al

min > 0,23 xbxdx(fioslfe)
Alni

min > (,23x100x15%2.1/500 = 1.449 cm?

b- Pourcentage minimal :BAEL 91 (art B.6.4).

2
A min >0,001 X bxh

2
A% min > 0,001 X 100 x 17 = 1.70 cm?

Tableau.lll. 14: Ferraillage des escaliers.
Asy Anin A%nin Amax Aodp cm?
Type 01 Travée 414 | 1.449 1.7 414 | 4HA12=4.52
Appui 1.42 | 1.449 1.7 1.449 | 4HA10=3.14
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaires.

a- Veérification au cisaillement:
Ty 2Ty
T, _ 27.28+10% _
T =% 4~ Toooe1s0 0.181Mpa
7, = min (0,2 f;“’ ; 4MPa) = min(3.3; 5MPa) Fissuration peu nusiciable
b
T, = 3.33Mpa
T, = 3.3Mpa =1, == 0.181Mpa — Condition vérifiee
b- Armature de répartition : BAEL 99 (Article A.8.2.41)
AT= %
En Travée: Ar= 4'752 =1.13 cm?

Soit : Ar=4HA10=3.14 cm?

Sur appui : Ar= % =0.785cm? Soit : Ar = 4HA10 = 3.14 cm?.

c- Espacement entre les armatures : BAEL99 (Article A.8.2, 42)
Espacement des barres d’une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

- Armatures longitudinales: St <Min (3h ; 33 cm) = Min (51 ; 33 cm)= 33 cm

Sur appui St= % =20cm< 33cm condition vérifiée

En travée St = % =25cm< 33c¢cm condition vérifiée

- Armature de répartition: St <Min (4h ; 45cm)= Min (68 ; 45cm)= 45 cm

_ 100

Sur appui St= e 25ecm < 45cm  condition vérifiee
En travée St= % =25cm< 45c¢cm condition vérifiée
d- Vérification de la fleche :

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

> = = L~ 0.047 < L =0.06 Condition non vérifiée
16 360 16

[l =a
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaires.

A 4.2 452 4.2 - -y
<— = = 0.003 <—=0.0084 Condition veérifiée

d=b fe 1000%150 500

h Mt 17 15.08 o Yy

-> — =0.047 < Condition non vérifiée

L 10 MO 360 10%x17.74

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

Fléche totale :

h
S A;Y; _ bhE+T]ASd .
ZAi bh4+nmAg ’

Avec : 1 coefficient d’équivalence (n = 15)

100*17*%+15*4.52*15
Yg= =8.74
100%17+15%4.52

Y’c =h-Yg=8.25cm

0=d-Yc=15-8.74=6.26 cm

- Moment d’inertie de la section homogene :

b * h3 h 2

I, 3 +b*h*[(§—Yg>] +n*xAx(d—Y;)?

100%173 17 2 2 2
lo ="+ 100+ 17 « [ (£ — 8.74)]" +15 « 4,52 (15 — 8.74)? =43696.50 cm
- Déformations instantanées :

— 0.05f¢28
A (2+3><%0)p
A _ 452 _
P=  4xb,  1sx1i00 _ 0.003

Pour les déformations instantanées : by =b ; fi,g = 2.1 Mpa

0.05f,g _ 0.05x2.1

bo) 100
(243x%)p  (2+3x550)x0.003

}\i:

- Déformation de longue durée :

0.02f5  _ 0.02x2.1 _
50 =28

bo) 100,
(2+43x20)p  (2+3x5)x0.003

v —
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Chapitre III :

Calcul des éléments secondaires.

-Calcul du moment fléchissant d’ELS :

(G'palier>< Lpalier)+(Gpaillasse XLpaillasse)

g:

: ¢’est ’ensemble de la charge permanent

J : charge permanente sans revétement.

(Lpalier+Lpai11asse)

p: C’est I’ensemble des charges permanentes et d’exploitation supporté par

I’élément considéré.

(5990x1.2)+(9690%2.4) _
9= (1.2+2.4)

(5590%1.2)+(9690%2.40) _

(1.2+2.40)

p =g+ Q==28456.66 + 2500 = 10956.66 N/ml

_ 0.85xgx1? _ 0.85X8456.66 X3.62

=8456.66 N/ml

8323.33 N/ml

M
g 8 8
_0.85%jx12 _ 0.85%x8323.337 x3.62
Mj = =
8 8
_0.85xpxI? _ 0.85%10956.66x3.62
MPDD_ -

8 8

111.4.4 Calcul des contraintes des tractions effectives de I’armature

Pour une section rectangulaire a la flexion simple, on appliquant la formule (61)

(P. Charon) pour déterminer les contraintes en a :

prxp>Pi

M 11644.82
O'g g  _

S 7 AxBxd  4.52x0.911x15

j M; 11461.22
O =

AxBxd ~ 4.52x0.911x15

=188.53

=185.55

=11644.82 N.m

=11461.22 N.m

=15087.32 N.m
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaires.

M 15087.32
o = P _

S 7 AxBxd  4.52x0.911x15 =244.26

- Calcul du coefficient p :

L75fs | _ 4 _ [ 1.75%2.1
4XpXTI +frg 4%0.003%x188.53+2.1

we=1- | = 0157 N/ml

w=1- [Lfm] =1-[—1222L___| = 0150N/ml

4XpXal+fig 4x0.003x185.55+2.1

mp=1- [Lfm] =1- [ 21| = 0269 N/ml

4xpxal +fiog 4%0.003X244.26+2.1
Donc :
1.11 1.1%43696.50
g= Ui O = 33388.54 cm*
14+Ay X g 1+2.8x0.157
1.11 1.1%x43696.50
[§ = (Lt _ (L1 ) = 22899.54 cm*
1+AiXpg 147%0.157
j 1.11 1.1x43696.50
[ =la) - G ) = 23446.9 cm*
LA XY 147%0.150
1.11 1.1x36474.93
p_ (i) _ AL ) =16672.26 cm*

L 14axpy 1+7x0.269

- Calcule de la fleche :

E; = 110003%/f,5 = 110003/25 = 32164.2 MPa (BAEL 91.art A.2.1.21)

E, = 37003/f.,g = 10818.87 MPa (BAEL 91.art A.2.1.22)
2 2
fg _ nglg _ [11644.82 x(3602)] — 041cm
v 10E,xI{,  [10x10818.87x33388.54]
2 2
fig _ nglg _ [11644.82 x(3602)] — 0.2cm
10Eix1ﬂ [10%x32164.2%22899.54]
fvj _ ijlzj _ [11461.22x(3602)] ~ 058 cm
10Evx1},  [10x10818.87x234469]
fip _ MpxI? _ [15087.32x(3602)] ~0.36 cm

_1OEi><1]El. [10x32164.2X16672.26]
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaires.

Af = f8 — ) + fP — f8 = 0.41 — 0.58 + 0.36 — 0.2 = 0.01 cm

Af, = 0.01cm < fogm = $ = % =0.72cm

Alors la condition de fleche est Vvérifiée.

111.4.5 Présentation du ferraillage

FERRAILLAGE ESCALIER VOLEE-1-

4HA10/e=25cm
®—— A
b b 4 b ¢

b J1 b b
A A A A A
.
. | |’

4HA12/e =25cm

-

|

Longnne (30x40)

Figure.lll. 8:: Schéma du ferraillage des escaliers

I11.5 Poutre paliére

I11.5.1 Pré-dimensionnement :
La poutre paliere est dimensionnée d’apres les formules empiriques données par le BAEL

est vérifié en considérant le RAP 99/version 2003.
Selon le BAEL 91 A partir de la condition de la fleche.

La hauteur ‘h’ de la poutre pali¢re doit étre :

L <h< L
16— 10

L=250cm
15.62cm <h<25cm onprend:h=30cm
03h<b<0.6h — 12cm<b<24cm — onprend:b=30cm
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaires.

111.5.2 Vérification aux conditions du RPA99/v2003

b = 30cm > 20cm — Condition vérifiée
h = 30cm > 30 cm — Condition vérifiée
h/b=1 <4 — Condition vérifiée

Donc on adopte pour les poutres principales une section : (30*30) cm?

111.5.3 Evaluations des charges :

On prend une largeur des escaliers qui est: b = 1m

- poids propre de la poutre : Gp=0.30%0.30%x25 = 2.25 KN/ml

- poids du mur : Gm=1.5 %2.80 = 4.2 KN/ml
- Poids de palier : Gp=5.99 KN/m?
- Poids de la paillasse : Gv=9.69 KN/m?

- La réaction d"escalier ou niveau du palier :

9.69% 2.4+ 5.99 % 1.2
3.6

L 3.6 _
P =P x:=( ) x22=1522 KN/ml

La surcharge :

q:Qx§=2.5x§:4.5KN/m|

111.5.4 Calcul de la poutre a la flexion :

111.5.4.1 Combinaisons d actions :
ELU:Py=135(Gm +P+ Gp)+15q
E.L.S :Pser=Gp+ P+ Gnt+q

Le moment :
, PxL?
Travée: Mt= .
24
) PxL?
Appuis: Ma=

12

L’effort tranchant : T =P X g
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Calcul des éléments secondaires.

Chapitre III :
Tableau.lll. 15: récapitulatif des résultats
P (KN/ml) Mt (KN/m?) | Ma (KN/m?) T (KN)
ELU 36 19.44 38.88 64.8
ELS 26.17 14.13 28.26 /

111.5.5 Calcul de ferraillage

Armatures longitudinales

ELU :
_ Mu . _ _ _ . __ 0.85%fc2g _
H—W ; d=h-C=30-3=27cm ; fbu——l.S =14.16Mpa
W=0.392  Si:u<p — A"=0 :lesarmateurs comprimées ne sont pas nécessaires
o=1.25[1-,/1-2u] ; Zy=d(1-04a) ; b=30cm
Ascal= _:gu 0,=348 Mpa
Tableau.lll. 16: Armatures longitudinales E.L.U
Mu(KN.m) u A* a Zu(cm) | Aca(cm?)
Travée 19.44 0.0627 | 0 | 0.0809 | 26.126 2.13
Appui 38.88 0.1255 | 0 | 0.1681 | 25.184 4.43

111.5.6 Vérification

111.5.6.1 Vérification a I’E.L.S
D’apres le (BAEL91) Tant que la section est rectangulaires soumise a la flexion simple et

les armatures sont de classe FeE400.

ocSR=(%1

)+ (22)
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Chapitre III :

Calcul des éléments secondaires.

Tableau.lll. 17: Vérification de la contrainte.

My (N.m) | Mser(Nm) | y | fcos (MPa) o o Condition
Travée 19.44 14.13 1.37 25 0.435 | 0.0809 | \Vérifiée
Appui 38.88 28.26 1.37 25 0.435 | 0.1681 | \Vérifiée
111.5.6.2 Vérification a ’E.L.U
a- Conditions de non fragilité : BAEL91 (A.4.2, 1).
- Section minimale d’armatures :
A min > o,z3xbxdx%
Anin > 0,23x30%27%=-= 0,78 cm?
b- Pourcentage minimal : BAEL 91 (art B.6.4).
AL>0,001X bXh
AL >0,001 x 30 x 30 = 0.90 cm?
c- Pourcentage minimale : RPA99/v2003
ARPA > 0,005 x b x h = 4.5 cm?
Aadp= max (Acal; Amin: AL; Al;ﬁﬁ
Tableau.lll. 18: Choix du ferraillage de la poutre paliére.
A ca(cm?) | Amin(cm?) | AL(cm?) | ARPA(cm?) | Amax(cm?) | Aadgp (CM?)
Travée 1.90 1.57 15 4.5 4.5 3HAl4 =
4.62
Appui 3.85 1.57 15 4.5 4.5 3HA14 =
4.62
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaires.

111.5.7 Vérification de la contrainte de cisaillement :

BAEL 91 (art A.5.1)

T, _ 64.8x103 _

Tw = = S00x270 =0.8 Mpa
T, = min (0,2 f;ig ; 4MPa) = min(3.33;4MPa)  Fissuration pre judisiable
T, = 3.33Mpa
T, =33Mpa=>t1, =08Mpa — Condition vérifiée
- Selon BAELD91, les armatures transversales ne sont pas nécessaires, et il faut
disposer des cadres de diamétres minimaux :

B, < mi {h -@-b}
e EERALET)

@; < min{0.85;14;3} — soit: @, = 8 mm ( cadre@8)

111.5.8 Armatures transversales:
D’apreés le RPA (art.7.5.2.2)

Dans la zone nodale : Si< min {% ; 12(2)L} =7.5cm?

Ai>0.003*%7.5%30=0.675cm? ; on adopte 3T8 =1.51 cm?

Dans la zone courante : S < g = 3203 S =15cm

A:>0.003*%15%30=1.35cm? ; onadopte 3T8 =1,51 cm?

111.5.9 Vérification de la fleche :

h 1 30 1 .. , g,
-=> = = —=0.083> —=0.06 Condition vérifiée
L 16 360 16
A 4.2 462 4.2 L. , ege s
<— = = 0.003 <—==10.0084 Condition vérifiée
d*b fe 300%300 500
h Mt 30 19.44 . , egpe s
-> = — =0.083 < ——— Condition vérifiée
L 10 MO 360 10x38.88

Donc la fleéche est vérifiée.
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaires.

111.5.10 Calcul de la poutre paliére a la torsion :
La contrainte tangente de torsion est donnée par la formule de RAUSCH
(BAELO1 art .A.5.4)

Tw=—-. Ma escalier = Mior = 7.368kN.m

e : épaisseur de la paroi au point considérée.

Q : L’air du contour tracé a mi- épaisseur de la paroi fictive

b 30
e=-= = =5¢cm?
6 6

Q = (h-€) + (b-e) = 625 cm?

M 7368+1000 —
Ty = —tor . 7368 =1.178 MPa < T, = 3.3 MPa
20e 2%50%62500

111.5.11 Résistance en torsion et flexion :
T2, + 12 < 4,  (Section pleine)

Toim = 3.332=11.08 MPa

12, + 12 =1.178%+ 0.8%= 2.027 MPa

T2, + 12 =2.027 Mpa < t%};,,=11.08 MPa Condition vérifié
111.5.12 Les armatures longitudinales :
A= UXMior

zn(%)

M;or: Moment de torsion (Tu = 6480 N.m)

u : périmétre de 1’aire Q de la section efficace.

w=21[(h—e)+ (b —e)]=100 cm

_ 100X6480 _ 2
=55~ =1.20 cm

= —
2*625(&)

111.5.13 Les armatures transversales

S¢XM 150%x6480%1000
[: £ fteor = 500 = 0.178Cm2
Zﬂ(y—s) 2*62500(&)
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaires.

Si=15cm

- Section minimale des armatures

1) Al*fe > 0.4 MPa 1204500 — 92 >04MPa ...ooon..... Condition vérifiée
1000%50

2) 3> 0.4 MPa 00 =118>04MPa ..o Condition vérifiée

111.5.14 Les armatures totales

1- Armatures longitudinales :

- Travée :

APt = AT + A"
At = 4,62 + 1.2=5.82 cm?

Donc : A}Ot = 6HA12 = 6.79 cm?
2- Armatures transversales :

A%Ot — A{l +A§OT

Aot = 151 + 0.178 = 1.688 cm?
Donc : A{°* = 4HA8 = 2.01 cm?

Tableau.lll. 19: Choix du ferraillage de la poutre paliére

Atil Aﬁor AtIOt Aadp
Travée: 4.62 1.20 5.82 6HAL2 = 6.79 cm?
Appui: 4.62 1.20 5.82 6HA12 = 6.79 cm?

1.6 Prédimensionnement des poutrelles:

111.6.1 Introduction

Les poutrelles sont des éléments préfabriqués de section en (Té) en béton armé, elles
servent a transmettre les charges réparties ou concentrées, vers les poutres principales.
Elles sont disposées suivant le plus grand nombre d’appuis.

Leur calcul est associé a une poutre continue semi encastrée aux poutres de rives.
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaires.

Figure.lll. 9:Dimension des poutrelles

b0 = (0.4; 0.6) x ht
b0 =(8.4;12.6)
b1 <min (Lx 2 ; Ly 10)

Avec :
Lx : distance entre nus d’appuis des poutrelles.
Ly : distance entre nus d’appuis des poutres secondaires.
b0 =2x bl + b0
Soit: b0 =12cm

bl—b_b0< e ly
=5 smin(Gy)

Lx = 65-12=53cm.

Ly =490 - 30 = 460 cm.

bl =min (53/2;460/10)=26.5cm — b =2 % 26.5+ 12 = 65cm
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Calcul des éléments secondaires.

Soit : b = 65cm

18.4cm<h<23cm

On prond h=21cm

Conclusion

h=21cm hO=5cm

b= 65cm

b0=12cm bl :% =26,Cm

111.6.2 Evaluation des charges et surcharges revenants aux poutrelles :

ELU:

qu=1.35G+1.5Q et Pu=0.6xqu

ELS:

qs=G+Q et Ps=0.6xgs

Tableau.lll. 20: : Charges et surcharges sur les poutrelles.

Désignation G Q
(KN/m2) | (KN/m2) ELU ELS
qQUKN/mM2) | pu(KN/ml) | gsKN/m2) | ps(KN/ml)
Terrasse
innaccessible 7.13 1 11.12 6.67 8.13 4.87
Etages d’habitation | 5.66 1.5 9.89 5.93 7.16 4.29
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaires.

111.7 Etude des planchers

111.7.1 Introduction
Le plancher est une aire horizontale séparant deux niveaux, il assure les fonctions

suivantes :

- Porte les charges et les surcharges des batiments.

- Assure I’isolation thermique et phonique entre les différents niveaux.
- Participe a la résistance des ossatures aux efforts horizontaux.

- Dans notre étude, le plancher est composeé par des corps creux et une dalle de

compression 'y compris les nervures (poutrelles).

I11.7.2 Methode de calcul

Plusieurs methodes peuvent étre utilisé dans le calcul des éléments secondaires d’un
batiment, nous citerons comme exemple la méthode forfaitaire et la méthode exacte et de
Caquot. Le bon choix de la méthode de calcul permet d’aboutir de bon résultats c’est-a-
dire la détermination de la section nécessaire d’armature pour chaque élément secondaire.
On va utiliser méthode forfaitaire si les conditions d’application sont remplies, sinon on

prend la méthode de Caquot.

111.7.2.1 Méthode forfaitaire :

Pour déterminer les moments en appuis et en travées, il est possible utiliser la méthode
forfaitaire si la condition suivants a vérifier :

- La fissuration n’est pas préjudiciable.

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

travées.

Q<26 }

- Les charges d’exploitation sont modérées { 0 < 5000 N /m?

p . . l;
- Les portées successives sont dans un rapport compris entre : 0.8 < —— < 1.25
i

Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :

Etage courant

1- Q=15KN/m?>< {26 =11.32 KN/m?;5KN/m?}............. Condition vérifiée
Terrasse
Q =1KN/m?>< {2G =14.26 KN/m?; 5 KN/m?}................ Condition vérifiée
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* 3 .

2- Les moments d’inertie constante IZ% = Constante... ...... .... Condition
vérifiée
3_

480 - s
0.8 < 780 = 1<1.25 Condition vérifiée

480 o , ege s
0.8 > w20 = 091 <1.25 Condition vérifiée
4- La fissuration est peu nuisible Condition vérifiée
Conclusion :

la méthode forfaitaire est verifier

111.7.2.2 Calcul des poutrelles :

Le calcul des poutrelles se fait en deux étapes:

. Avant le coulage de la dalle de compression.
. Apreés le coulage de la table de compression.
1) Avant le coulage :

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

simplement appuyée et elle supporte :

— Son propre poids.
— Le corps creux.
— La charge d’exploitation due a I'ouvrier qui travaille Q=1KN/m2.

111.7.2.3 Calcul des moments :
Etant donné que les poutrelles étudiées se présentent comme des poutres continues sur

plusieurs appuis, leurs études se feront selon ’'une des méthodes suivantes :

A. Meéthode forfaitaire :

> Domaine d’application :

. Q <Max {2G ; 5kN/m?}.
] Les moments d’inertie des sections transversales sont les méme dans les différentes

travées en continuité.
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. Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25.
. Fissuration non préjudiciable.
> Exposé de la méthode :
e = Q
G+Q
M, —M
e M, > Max{L,05M ; (L + 0,3 )M 0}—%
M 0 L T
@+030)—2 i) Travée int ermédiaire
2

oM, > M

(1,02 + 0,305)70 ............... Travée de rive
Avec :
. Mo : La valeur minimale 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.

= Mt : Le moment maximal en travée dans la travée considérée.

> Moment sur appuis :

. M=0,2Mo — appuis de rive.

. M=0,6Mo — pour une poutre a deux travées.

. M=0,5Mg — pour les appuis voisins des appuis de rives d’une poutre a plus de
deux travee.

M=0,4Mo — pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de deux travées.

111.7.3 Evaluation des charges et surcharges :

111.7.3.1 « Charges permanentes :

Poids propre de la poutrelle.............cooooviiiiiiiiiiin, 0,12x0,05x25=0,15kN/ml
Poids du corps CreUX.....vvieiiii i 0,65x0,20x14=1.82kN/ml

Gtot = 1.97 KN/ml
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111.7.3.2. Charges d’exploitation:
Q=1x0,65=0,65kN/ml

111.7.3.3 Combinaison des charges:
E.L.U : qu=1,35G+1,5Q= 3,63kN/ml

E.L.S : gser=G+Q= 2,62kN/ml

Calcul des Momentes:

]2 +4 92
Mu:qusl =@ = 10.89 kN.m

gserxl? _2.62x4.92
8

=7.86 kN.m

Mser=

111.7.4 Ferraillage:

La poutre est sollicitée a la flexion simple a I’E.L.U
Mu=10.89kNm ; b=12cm ; h=5cm; d=4.5cm ; cbc=14.16Mpa

D’aprés I’organigramme de la flexion simple; on a:

Mu  _
——=0.316 As # 0

n=

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.

Lmax:2.45m.
2
8
_ M, =0,298 < —0392:>A;—0
Hopazr, TR

o= 1-+/1—2u 1-—.,1-2.(0114)
0,8 0,8

= 0,37
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_ Mu _ 0,251x10°
Zxo, 3381x435

=017cm?

Onprend:2T10 —» As=1,57 cm?

2éme étape : Apres le coulage de la table de compression :

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

travaillera comme un élément en « Té ».

> Evaluation des charges:
. Plancher terrasse :

- Charge permanentes :
G=7.13x 0,65= 4,63kN/ml

- Charges d’exploitation :

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

= Plancher courant :
- Charge permanente :
G=5,66 x 0,65=3,67kN/ml

- Charge d’exploitation :
Q=1,5x0,65=0,975kN/ml
QBaIcon = 3,5 X 0,65 = 2,275kN/m|

> Combinaison des charges :

. Plancher terrasse :

- E.L.U:qu=1,35G+1,5Q= 7,22kN/ml
- E.L.S: gser=G+Q=5,28KN/ml

= Plancher courant :
- E.L.U:qu=1,35G+1,5Q=6,41kN/ml
- E.LS: qser:G+Q:4,64kN/m|
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= Balcon :
- E.L.U:qu=1,35G+1,5Q=12,14kN/ml
- E.L.S : gse=G+Q=8,61kN/ml

111.7.5 Calcul des efforts internes :
On a utilisé méthode des éléments fini (SAP2000) pour déterminer les diagrammes

des moments et des efforts tranchants

Diagrammes des efforts internes :

. Moment fléchissant :

Figure.lll. 10:Diagramme Moment fléchissant a ELU terrasse

Figure.lll. 11:Diagramme Moment fléchissant a ELU etage
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Figure.lll. 13:Diagramme Moment fléchissant a ELS etagee

. Effort tranchant :

Figure.lll. 14:Diagramme Effort tranchant a ELU terrassée

Figure.lll. 15:Diagramme Effort tranchant a ELU étagée

Figure.lll. 16:Diagramme Effort tranchant a ELS terrassée

Figure.lll. 17:Diagramme Effort tranchant a ELS étagée
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111.7.6 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 :
Etage terrasse
E.LU:
- My™=14,61 KNm
- Ma"=17,11 KNm
- T "*=22,14 KN

E.LS:

- Miser™=10,85 KNm

- Moaser™*=13,26 KNm

- Tser"*=16,45 kKN

Etage courant

E.LU:

- My"*=13,04 KNm

- May™*=15,93 KNm

- T,"*=19,76 kN

ELLS:

- Miser"=9,62 KNm
- Maser™=11,73kNm
TseM*=14,57 kN

Remargue ; on prond le cas plus defavorable pour etage terrasse

111.7.6.1 Ferraillage en travée :

h=21 cm ; ho="5cm ; b= 65¢cm ; bo=12cm ; d= 0,9h=18,9 cm ; cr:=14,17MPa ;

fe=500MPa ; fc2s=25MPa ; fizs=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.
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> Si My < Mub : I’axe neutre est dans la table de compression.

> Si My > M : I’axe neutre est dans la table ou dans la nervure.
h
My = bhoab{d —?OJ =75,53.kNm

On a : Mu<Mtp

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

Tableau.lll. 21:Récapitulation du calcul des sections d’armatures en travée.

Miu(KNm) H U<UR | As’(cm?) a Z(cm) | os(MPa) | As(cm?)

14,61 0,043 | Oui 0 0,054 | 18,49 435 1,76

. Condition de non fragilité :
A™ >0,23bd % =118cm?
e

As=Max {1,76 cm?; 1,18cm?}=1,76 cm?
Choix : 3T10 (As=2,37 cm?).

111.7.6.2 Ferraillage sur appuis :

On a: May*=15,93kNm < Mtar=75,53kNm

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

section rectangulaire (boxh) en flexion simple.

Tableau.lll. 22:Récapitulation du calcul des sections d’armatures sur appuis.

Mua(KNm) u U<UR | As’(cm?) a Z(cm) | os(MPa) | As(cm?)

15,93 0,048 | Oui 0 0,061 | 18,43 435 1,98
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Condition de non fragilité :
A™ >0,23b,d % =0,21cm?
e

As=1,98 cm?>A™"=0,21cm?
Choix : 2T12 (As=2,26 cm?).

111.7.6.3 Vérifications :

a. Effort tranchant :

Pour I’effort tranchant, la vérification du cisaillement se fera dans le cas le plus
défavorable c'est-a-dire : T "*=22,14kN.

- On doit verifierque: 7, <7,

Tel que :
— - ch - - .
7, = Miny0,2—;5MPa; =333MPa................ Fissuratio n peu nuisible
Vb

T max B o
7, =——=098MPa<7,............ Verifiee

b,d
b. Vérification de la compression du béton et des armatures longitudinales :

> Appui de rive :
- Vérification de la compression du béton:

o, = LT 0,4 fez
0,9b,d 7

Avec : T,=17,98kN (appuis de rive).

3
17.98x10° _ 4 sgppa < o,4ﬁ = 6.67MPa..evrrnn] Vérifiée

b = 0.9x120
,9x120x189 Yo

- Vérification des armatures longitudinales:

T gz
f—é =0,41cm%. ..o, Vérifiée

Vs

A, =198cm? >

> Appuis intermédiaires :
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- Vérification de la contrainte de compression :

max 3
o, = o 221410 hevipa o4t _ggrmpa........ Vérifiée
0,9b,d  0,9x120 x189 7

- Vérification des armatures longitudinales :

max _ M ua
A, =198cm? > 08 _ —1,89cm?......ccve. Vérifiée
O-S
C. Vérification a ’E.L.S :

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

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

- Veérification des contraintes du béton :

Soit “y” la distance du centre de gravité de la section homogene (par lequel passe I’axe
neutre) a la fibre la plus comprimé.

La section étant soumise a un moment Mser, la contrainte a une distance “y” de I’axe

neutre :

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

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

- Détermination de I’axe neutre :

On suppose que 1’axe neutre se trouve dans la table de compression :

gyz +n(AS +A;)y—n(As.d +A;.c'):0

E
Avec :n = E—s =15 ; b=65cm (travée) ; bo=12cm (appuis) ; c=c¢’=2cm
b

y : la solution de I’équation du deuxiéme degré suivante, puis on calcule le moment
d’inertie :
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Si y <h, = ’hypothese est vérifiée.

Si y>h, =ladistance “y” et le moment d’inertie “1” se Calculent par les formules qui

suivent :

b (y=nh )

—y —(b-by).—~—F— 5 +nA.(y—c)-n.A.(d-y)=0

b (y-h,)® . .
l =§y3 —(b—bo)T(’m-As-(y—c )? +n.A,(d - y)*
Tableau.lll. 23:Vérification a I’ELS.
Mser(KNm) | As(cm?) | Y(cm) I(cm?) onc(MPa) | Vérification

Travée 10,85 1,34 3,41 11453,09 3,73 Vérifiée

Appuis 13,26 1,64 3,62 12536,16 4,35 Vérifiée
d. Vérification de la fleche :

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

1
16
42
0d fe
Mt
10M,

>

[EEN

v

Avec :

21

1,64
12x18.9
0,042>0,1

——=0,042 > 0,0625
500

=0,0072 < 0,0084

non vérifiée

non vérifiée

vérifiée .

h=21cm: bo=12cm; d=18.9cm: L=5m; As=1,64cm?; fe=500MPa.

Alors:

Puisque les (02) conditions ne sont pas vérifiées, il est nécessaire de calculer la fleche.

Fleche totale :

Telque: f =

Af, =f,—f <f

L 500

=——=1cm — (L<5m)

500 500
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fi: La fleche due aux charges instantanees.
fv: La fleche due aux charges de longues durée.

- Position de I’axe neutre “y1” :

h-h,

bhor;)+(h—ho)bo( +hoj+15ASd
bh, +(h—h, o, +15A,

Y1 =
- Moment d’inertie de la section totale homogéne “lo” :

b b b-b
I :§y13 +€O(h_Y1)3 _(T())(B/l_ho)3 +15As(d _)’1)2

- Calcul des moments d’inerties fictifs :

1, L I
ﬁ_l+liy P 1+ A,u
Avec :
0,05f, . o .
A= p Pour la déformation instantanée.
5[2 - 30]
b
0,021, . N
Ay o Pour la déformation différee.
5(2 - BOJ
b
AS
0= i Pourcentage des armatures.
0
u=1- &
460, + 5

os: Contrainte de traction dans I’armature correspondant au cas de charge étudiée.
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Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :

M

o =

ser

“hd

Tableau.lll. 24:Calcul de la fleche.

Mser As Y1 (cm) O's
) S Ai Av L[ lo(em?® | li(cm?) | In(cm?)
(KNm) | (cm?) (MPa)
13,26 | 164 | 17,62 | 0,0723 | 427,79 | 0,57 | 0,22 | 0,97 [828559.9 | 586912,1 | 68284151
- Calcul des modules de déformation :
1
E, =11000( f_,; ): = 32164,20MPa
E, = % =10721,40MPa
- Calcul de la fleche due aux déformations instantanées :
2
: :ML:L?mm (L =5m)
10,1 ,
- Calcul de la fleche due aux déformations différées :
M_ I?
f, =—"—=2,38mm
10E, 1,
Af, =f, - f. =2,38-17 =0,68mm = 0,068cm < f =1CM..coveennn.... Vérifibe

L’acier choisi pour les armatures transversales est de type rond lisse de nuance FeE24

Calcul des armatures transversales et I’espacement :

(fe=235MPa)

>

BAEL 91 modifié 99 [5] :
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A 7, —03fK
b,S,  08fe
S, < Min(0,9d;40cm)

Afe, Max(r—“;0,4MPaj
b,S, 2

(K =1pas dereprise debétonnage)

> RPA 99/ Version 2003 [1] :

A >0,003b,

St

S, < Min(% ;12¢,J .................... Zone nodale

S, < g .................................... Zone courante
Avec :

.(h b
¢ < Mln[£,¢| ,Ej

. @) : Diamétre minimum des armatures longitudinales.

. @<Min(0,6cm ; 1cm ; 1,2cm)=0,6cm.
On adopte : @=6 mm

Donc:
> Selon le “BAEL 91 modifié 99 [5]:

> 0,0096cm

o>

wn

, <17,01cm

ﬁ > 0,02cm
St

ﬁ > 0,036cm

St

S, <6em................ Zone nodale

Sﬁ >12cm............. Zone courante
t
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- Choix des armatures :
On adopte : Ai=2@6=0,57cm?

- Choix des espacements :

Sﬁ >0,036 = S, <17,01cm

-

Sy =6ema Zone nodale
1S, =17CMen Zone courante

T10 10 T12

3T10 3T10
=7 7

— L~ —
e

Figure.lll. 18: ferraillage des poutrelles
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CHAPITRE IV : ETUDE SISMIQUE

IV CHAPITRE IV.ETUDE DYNAMIQUE

IV.1 Introduction

Toutes les structures sont susceptibles d’étre soumises pendant leur durée de vie a des
chargements variables dans le temps. Ces actions peuvent étre dues au vent, séisme ou
aux vibrations des machines, ce qui signifie que le calcul sous I'effet des chargements
statiques parait insuffisant, d’ou la nécessité d’une étude dynamique qui nous permet de
déterminer les caractéristiques dynamiques d’une structure afin de prévoir son

comportement (déplacement et période) sous I'effet du séisme.
IV.2 Objectifs et exigences

Les premiéres exigences, lors de la conception d’une structure, sont données par les
normes de construction dans le cas de situations non sismiques. A celles-ci, viennent
s’ajouter des normes assignées a la construction de structures en zone sismique. En effet,
la conception parasismique ne se limite pas au seul dimensionnement, mais met en jeu
de nombreux facteurs comme la rigidité, la capacité de stockage ou la dissipation

d’énergie.
1VV.3 Méthodes de calcul

Selon les régles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003) le calcul des forces

sismiques peut étre mené suivant trois méthodes

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

v’ La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.
IVV.3.1 Méthode statique équivalente

Le reglement parasismique Algérien permet sous certaines conditions de calculer la
structure par une méthode pseudo dynamique qui consiste a remplacer les forces réelles
dynamiques qui se développent dans la construction par un systéme de forces statiques

fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de I'action sismique.
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IV.4 Vérification de la résultante des forces sismique de calcul totale

L’effort sismique V appliqué a la base de la structure, doit étre calculé successivement

dans les deux directions horizontales et orthogonales selon la formule

Va=VxDxQx % XW o, RPA99/V2003 (Article 4.2.3).
A : Coefficient d’accélération de [a zone ........cvvvvvvevvecrenennenne, RPA99/V2003 (Tableau
4.1)

Le coefficient ‘A’ représente I'accélération du sol et dépend de I'accélération maximale
possible de la région, de la période de vie de la structure, et du niveau de risque que I'on

veut avoir

L’accélération maximale dépend de la période de retour que I'on se fixe ou en d’autre
termes de la probabilité que cette accélération survienne dans I'année. Il suffit donc de se

fixer une période de calcul et un niveau de risque

Cette accélération ayant une probabilité plus au moins grande de se produire. Le facteur

dépend de deux parametres : Groupe d’usage : groupe 2
Zone sismique : zone lll => A =0.25

R : Coefficient de comportement global de la structure, il est en fonction du systéme de

contreventement. .......... RPA99/V2003 (Tableau4.3)
Dans le cas de notre projet, on adopte un systéeme mixte portiques voiles avec interaction,
donc:R=5

Q : Facteur de qualité de la structure déterminée par la formule suivante

12
Q=1+2Pq .oooooioiiiiiiiiiiiieieeieeecee .. RPA99/V2003 (Formule 4.4)
1

Avec
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Pq : est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité q est satisfait ou non Les

valeurs de pénalité sont illustrées dans le tableau ci-dessous

Tableau IV 1:le critére de qualité

Critére (q) Observé | Pq /x-x | Observé | Pq /y-y
1- Cdt min sur les files de contreventements Non 0.05 Non 0.05

2- Redondance en plan Non 0.05 Non 0.05

3- Régularité en plan Non 0.05 Non 0.05

4- Régularité en élévation Non 0.05 Non 0.05

5- Controle de qualité des matériaux Ooul 0 Ooul 0

6- Controles de qualité des d’exécution oul 0 oul 0

Donc: Qx=Qy=1.2

W;ot : Poids total de la structure

W=n) W, Avec:W,=W, +pW,

Wi : Poids d{i aux charges permanentes totales.
Wi : Charge d’exploitation.

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

d’exploitation, il est donné par le tableau (4-5) RPA99/V2003.

{B = 0.2 pour usage d’habitation
B = 0.6 pour usage commerciale

D’aprés le ETABS, on trouve : Wtot = 26418,89 KN
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D : Facteur d’amplification dynamique moyen. Il est en fonction de la période
fondamentale de la structure (T), de la nature du sol et du facteur de correction

d’amortissement n .

2.5n 0=T =T,
T, =
D=+25n—)° I, =T <3s
r ‘ RPAQYV2003 (Formuled-2)
T, = 3°
25— (=) T=3s
AETAY

T2: Période caractéristique, associée a la catégorie du site. RPA99/V2003 (Tableau 4.7),
Le sol d’implantation de notre structure est classé dans le Site S2 , Obtenu a partir des

essais préssiométriques.

T1=0.15s

Ce qui nous donne les périodes caractéristiques{T2 — 040 s

IV.5 Calcul de la période fondamentale de la structure

. . , 7
: Facteur de correction de 'amortissement, donné par la formule n= [—
2+E

& : Pourcentage d’amortissement critique (Tableau 4.2 RPA99/version 2003).

£E=7%

7
n= /2—+7 =0.88

Te=Crx hn3/4
hN: Hauteur mesurée en meétre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau
hN =29.16m

Cr : Coefficient, fonction du systeme de contreventement du type de remplissage et

donnée par le type de systeme de contreventement
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Pour le contreventement mixte portique voiles avec interaction qui est notre cas : Cr

=0.050
T1=0.05x(29.16)3*=0.63 s

On peut également utiliser la formule suivante :

T=0.09H/VL wovoeeoeeeeeeeeeeeeeeoe e RPA99/V2003 (Formule 4-7)

L: Distance du batiment mesuré a la base dans les deux directions. Lx =19.65 m, Ly =15 m

{sz = 0.598
T2y = 0.685

Donc la période fondamentale statique majorée de 30 % est

{ Tx = 1.3 X min(0.63; 0.598) = 0.77
Ty = 1.3 X min(0.685 ; 0.63) = 0.819

Dx=2.5 x N x(T2/Tx)*3 => Dx=1.69 m

Dy=2.5 x 1 x(T2/Ty)?3=> Dy=1.63 m

AXDxxQxXxXW 0.25x1.69x1.2

Vstx= x26418.89=2678.87 KN.

R
VStX: A X Dx :Qx x W =0.25x1.63x1.2 x26418.89=2583.76 KN.
Ve SR D252 x26418.89= 3826.96 KN.
Voo 22Dy X0y xW__025¥163¥12 56418 89= 3691.09 KN.

R 3.5

IV.6 Méthode d’analyse modale spectrale

Cette méthode peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier, dans le cas ou la
méthode statique équivalente n’est pas applicable. Puisque notre structure est irréguliere

la méthode dynamique s’impose.
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Principe Il est recherché par cette méthode pour chaque mode de vibration, le maximum
des effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un

spectre de réponse de calcul suivant

l.zsum{nll'(z.jqﬂ—lﬂ 0=T=T,
Ut R )
) i
z.smx[].zs.ﬂx[E | T <T=T,
Su_ \RJ
) }"1 ('r-' 2
g 2_5qu[1_25.4:x[5|x| ] T,<T<30s
\RJ kT,-'
Z.qux[l_Eiﬂlx[E} xfi] JQ] T>30s
L A \T) R

Avec : A : coefficient d’accélération de zone

1 : Facteur de correction d’amortissement

R : coefficient de comportement de la structure.

T1, T2 : périodes caractéristiques associées a la catégorie du site.

Q: Facteur de qualité

Avec le spectre de réponse est donné par |'application spectre RPA99 le graphe donne

Sa/g en fonction du temps

2T Parameétres RPAS9 >
Fichier A propos

Graph du spectre I Text

0.3
o.2s \ |
a |
0.2 \|l !
0.1s N f
0.1 .
o.0s ! \\R— |
——
o 1 = = = =
[co.2a83:-0220)
Zone - Groupe d'usage -
) :  IA ¢ OB < IO € 1A € 1B 2 <« 3

Coeff comportement - !5 Amortissement - IT %2
Facteurde gqualité Q: |1.20 l

Site -

¢~ S1: Site Rocheux ¢~ S3: Site Neuble

¢~ S4: Site Trés Neuble

Figure IV 1:Spectre de réponse.
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IV.7 Les hypothéses

- Les masses sont supposées concentrées au niveau des nceuds principaux (nceuds
maitres)

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

- Le nombre de mode a prendre en compte est tel que la somme des taux de
participation des masses modales atteint au moins 90% de la masse globale de la
structure.

- Les planchers et les fondations doivent étre rigides dans leurs plans.

IV.8 Description de logiciel ETABS

Cette structure est modélisé par logiciel ETABS version 17.0.1, Ce dernier est un logiciel
de calcul et de conception des structures d’ingénierie particulierement adapté aux
batiments et ouvrage de génie civil. Il permet en un méme environnement la saisie
graphique des ouvrages avec une bibliotheque d’éléments autorisant I'approche du
comportement de ce type de structure. Il offre de nombreuses possibilités d’analyse des
effets statiques et dynamiques avec des compléments de conception et de vérification

des structures en béton armé et charpente métallique.

Le post-processeur graphique disponible facilite considérablement l'interprétation et
I’exploitation des résultats et la mise en forme des notes de calcul et des rapports

explicatifs.

IV.9 Disposition des voile

Aprés plusieurs essais de disposition des voiles, et de modification des épaisseurs des

voiles on a retenu la disposition représentée ci-dessous
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Ees2e OO OO O O

§

vy=15

ve=1l6 %n

vy =48

vy=18m

QOOOO O

©

Figure IV 2Disposition des voiles.

.1 Interprétation des résultats de I’analyse dynamique donne par etabes

W 0.0, ©. O
X 5,2 (m) B (2.6 (m) A 4 {mj 4,15 (m]

4.9 (m) B {iir #=X) 1 3,3 (m)

Figure IV 4 1er mode de déformation (y-y)

4,15 {m)

3 5.2 (m} 8 {miT 2.6 (m) LA | 4 {m)

4,8 (m) B [ s { 3.3 (m)

Figure IV 3: 2eme mode de déformation (x-x)
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Figure IV 5:3 eme mode de déformation (torsion au tour de z-z)

V.10 Périodes de vibration et taux de participation des masses modales

Le taux de participation massique tel qu’il est exigé par le RPA99/V2003 doit étre

supérieur a 90% .le tableau suivant donne la participation massique pour chaque mode

Tableau IV 2:Période et taux de participation massique sans voile .

TABLE: Modal Participating Mass Ratios

Case

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

Mode

W00 ] o bn s W b =

[
o

11

[
(o]

Period

s5ec
1,151
1,012
0,742
0,383
0,293
0,237
0,218
0,156
0,142
0,122
0,115
0,092

ux

0,1677
0,1709
0,4054
0,0315
0,035
0,0365
0,0656
0,00002229
0,0056
0,0391
0,0021
0,0023

uy

0,0016
0,3034
0,2486
00001
0,1045
00282
0,0113
00011
0,0484

0,002

0,002
00012

Lo Qs Y s Y o Y o [ o e I e Y e

0,1677
0,33860

0,744
0,7735
0,8105
0,8469
0,9125
0,9126
0,3181
0,9572
0,9593
0,2617

Sum UX  Sum UY

0,0016
0,3049
0,7536
0,7537
0,8582
0,5864
0,8977
0,8983
0,9472
0,9493
0,9512
0,9525
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Tableau IV 3:Période et taux de participation massique avec voile .

Mode  Period ux uy SumUX Sum UY Sum RZ
sec
1 0,714 0,0004( 10,5965 0,0004 0,5965 0.1247
2 0,521| 0,6095| 0,0093| 0,6099| 0,6058| 0,2011
3 0,356( 0,0955| 0,1127 0,7054 0, 7185 0.6895
a 0,193 0| 0,1381| 0,7054| 0,3566| 0,7182
] 0,127 0,1514 0,0026 0,8868 0,8592 0.7318
5] 0,098 0,0048 0,0197 0,8916 0,8789 0.7851
7 0,088 0,0108 0,063 09024 0,9419 0,8822
8 0,06 0,022 0,0029 0,9244 0,9448 0.9123
9 0,058 0,0325| 0,0136| 0,9569 0,9584| 0,9137
10 0,046 0,006 0,0175 0,9629 0,9739 0.9459
11 0,04 0,0001| 0,0059 0,963| 0,9817| 0,9545
12 0,037 0,0206 0,0012 0,9836 0,9829 0.9575

1VV.10.1

Analyse des resultats

La participation modale du premier et deuxiéme mode suivant les deux directions X et Y

est atteinte les 90 % partir du 7¢m¢

translation selon x et y comme le montre les figures précédentes

1V.10.2

. Vérification de la résultante des forces sismiques

mode respectivement, ce qui nous donne une

Selon I’Article 4.3.6 du RPA99/Version2003, la résultante des forces sismiques a la base

Vdyn obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de

la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente Vst,

nous avons
Tableau IV 4:Vérification de la résultante des forces

Sens Vdyn (KN) Vst(KN) 0.8 x Vst 0.8Vst<Vday observation

Sens x-x 3554.05 3826.96 3061.56 ok vérifie

Sens y-y 2932.69 3691.09 2952.87 no no vérifie
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-Dans le sens Y-Y pour Ex il faut augmenter tous les parameétres de la réponse sismique de

1.01

¢ On obtient les résultats suivant apres la majoration

Tableau IV 5:Vérification de la résultante des forces

Sens Vdyn (KN) Vst(KN) 0.8 x Vst 0.8Vst<Vday observation
Sens x-x 3554.05 3826.96 3061.56 ok vérifie
Sens y-y 2962.02 3691.09 2952.87 ok vérifie

.2 Vérification de I’interaction voiles-portiques [1] :

Tableau IV 6:Vérification de I'interaction voiles-portiques

Niveaux Charges reprises en (KN) Pourcentages repris (%)
Portiques voile total Portiques voile
R.D.C 16825.93 9592.95 26418.89 63 37
ler 14619.63 8355.59 22975.22 63 37
2eme 12575.74 7269.87 19845.62 63 37
3eme 10177.21 6538.80 16716.02 60 40
4eme 8264.71 5389.21 13653.92 60 40
5eme 6392.81 4200.83 10593.64 60 40
6eme 4350.87 3157.83 7508.71 57 43
7eme 2610.42 1900.95 4511.37 57 43
8eme 1017.12 827.71 1844.83 55 45
moy 59.77 40.23

88




CHAPITRE IV : ETUDE SISMIQUE

On constate que les voiles reprennent 40.23% > 20% des sollicitations due aux charges
verticales alors la condition est vérifiée, notre structure a un systéeme de
contreventement constitué par des voiles porteurs en béton armé

=3.5

Graph du spectre l Text ]

0,3

0,251

0.z

0,15

0,1
0,05 T

0 1 2 3 4

th

(3.070:0,026)

Zone : Groupe dusage :
1 " OA{ OB & C1ACIB 2 (3

Coeff. comportement - |3.5 Amortissement : |7 %
Facteur de qualité Q: 120 «

Site -
(" 51: Site Rocheux (" 83: Site Meuble

(+ 51: Site Ferme (" 84: Site Trés Meuble

Figure IV 6:Spectre de réponse.

1V.10.3 Vérification de I’effort normal réduit [1] :

Il est exigé de faire la vérification a I'effort normal réduit pour éviter I'’écrasement de la

section du béton apres modélisation et cela par la formule suivante :

=—~ <030
Bxfc28

Nrd
Tel que :

N : L'effort normal maximal
B : Section du poteau.

fc28 : Résistance caractéristique a la compression ........... fc28=25MPA
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Vérification de I’effort normal réduit :

Tableau IV 7:Vérification de I’effort normal réduit

Niveaux La section adoptée (cm2) N (KN) Nrd Observation
b (cm) h (cm) | Aire (cm2)

RDC &1¢"& 50 50 2500 2592.50 0.41 Non Vérifié

2eme

3eme&4eme& | 45 45 2025 1459.09 0.28 Vérifié

5eme

6eme&7eme& | 40 40 1600 675.79 0.16 Vérifié

8eme

1V.10.4 Analyse des résultat

Les condition des I'effort normal réduit et n’est pas vérifier dans le poteaux de 50X50

donc on doit augmente la section de poteaux

Tableau IV 8:Vérification de I’effort normal réduit

Niveaux La section adoptée (cm2) N (KN) Nrd Observation
b (cm) h (cm) | Aire (cm2)

RDC &1¢"& 60 60 3600 2592.50 0.28 Vérifié
2eme

3eme&4eme& | 55 55 3025 1459.09 0.19 Vérifié
5eme

6eme&7eme& | 50 50 2500 675.79 0.10 Vérifié
8eme
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IV.11Vérification vis-a-vis des déplacements

Le déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure est calculé par
O = RXO ek vovevererererrrnerneerererirnanas RPA99/version2003 (Article 4.4.3)

0 ek Déplacement d{ aux forces Fi

R : Coefficient de comportement (R=5).

Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égal a :A = & -0 kkk —1
Le RPA/V2003 (article 5.10) exige que le déplacement relatif soit inférieur a 1% de la

hauteur de I'étage, C.a.d. :Ak e < 1%xh .
he :Etant la hauteur de I'étage

Les résultats sont regroupés dans les tableaux ci-dessous
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Tableau IV 9:Vérification des déplacements selon x-x.

Sensx-x
Niveaux | 6 &(m) | 6«(m) S «(m) Ad k(m) | Hi(m) A8 «/hx | Observation
RDC 0.0013 0.004 0 0.004 4.08 0.0011 Vérifiée
ler 0.0034 0.011 0.004 0.007 3.06 0.0023 Vérifiée
2eme 0.006 0.021 0.011 0.009 3.06 0.0030 Vérifiée
3eme 0.0091 0.031 0.021 0.010 3.06 0.0035 Vérifiée
4eme 0.012 0.043 0.031 0.011 3.06 0.0038 Vérifiée
S5eme 0.015 0.055 0.043 0.012 3.06 0.0040 Vérifiée
6eme 0.019 0.068 0.055 0.013 3.06 0.0040 Vérifiée
7eme 0.023 0.081 0.068 0.013 3.06 0.0040 Vérifiée
8eme 0.026 0.093 0.081 0.012 3.06 0.0040 Vérifiée
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Tableau IV 10:Vérification des déplacements selon y-y

Sens y-y
Niveaux | 6 (m) | 6«(m) S «(m) A8 «(m) | H(m) A8 k/hk | Observation
RDC 0.0024 0.0086 0 0.0086 | 4.08 0.0021 Vérifiée
1°¢ 0.0060 0.021 0.0086 0.0125 | 3.06 0.0041 Vérifiée
2eme 0.01 0.036 0.021 0.0155 3.06 0.0050 Vérifiée
3eme 0.015 0.054 0.036 0.0174 3.06 0.0056 Vérifiée
4eme 0.020 0.072 0.054 0.018 3.06 0.0059 Vérifiée
S5eme 0.025 0.090 0.072 0.018 3.06 0.0059 Vérifiée
6eme 0.030 0.108 0.090 0.017 3.06 0.0058 Vérifiée
7eme 0.035 0.125 0.108 0.017 3.06 0.0055 Vérifiée
8eme 0.038 0.134 0.125 0.008 3.06 0.0028 Vérifiée
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IV.11.1 Analyse des résultats

D’apreés les tableaux ci-dessus nous constatons que les déplacements relatifs des niveaux

sont inférieurs au centieme de la hauteur d’étage.

1VV.12 Justification vis-a-vis de I’effet P-delta

L'effet P-A (effet de second ordre) est l'effet di aux charges verticales aprés
déplacement. Il est peut étre négligé si la condition suivante est satisfaite a tous les

niveaux

Pk x Ak .
= Vkxhk S 0.1 s RPA99/2003(Article 5.9)

Tel que

Py : Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au dessus du

niveau « k » ;avec

pe = (W, + BxW,) RPA99/2003(Article 5.9)

i=l

Vi : Effort tranchant d’étage de niveau<< k >>
Ak :Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 »
hg: Hauteur de I'étage « k »

Si 0,1< 0 k < 0.2, I'effet P-A peut étre pris en compte de maniére approximative en

amplifiant les effets de I’action sismique calculée au moyens d’une analyse élastique du

. 1
premier ordre par le facteuﬁ

Si O k > 0.2 la structure est partiellement instable elle doit étre redimensionnée. Les

résultats sont regroupés dans le tableau ci-dessou
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Tableau IV 11:Vérification de I’effet P-delta

Sens x-x Sens y-y
Niveaux | Hi(m) | Pk(KN) Ak \" 0« Vv Ak O«
(m) (KN) (KN) (m)

RDC 4.08 26418.89 | 0.004 | 3554.05 | 0.007 | 2962.02 | 0.0086 | 0.018
1 3.06 22975.22 | 0.007 3418.01 | 0.015 2832.16 | 0.0125 | 0.033
2 3.06 19845.62 | 0.009 | 3212.84 | 0.018 | 2645.07 | 0.0155 | 0.038
3 3.06 16716.02 | 0.010 | 2950.74 | 0.018 | 2418.46 | 0.0174 | 0.039
4 3.06 13653.92 | 0.011 | 2630.77 | 0.018 | 2154.62 | 0.018 | 0.037
5 3.06 10593.64 | 0.012 | 2249.69 | 0.018 | 1837.59 | 0.018 | 0.034
6 3.06 7508.71 | 0.013 1789.8 | 0.017 1456.94 | 0.017 0.028
7 3.06 4511.37 | 0.013 1228.59 | 0.015 1010.26 | 0.017 0.024
8 3.06 1844.83 | 0.012 |560.51 |0.012 |481.79 |0.008 |0.010
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Analyse des résultats :

Puisque tous les coefficients 0k est inférieurs a 0,10 pour tous les étages, donc I'effet P-A

peut étre négligé.
1VV.13Conclusion

Lors de la modélisation, I'exigence qui a conditionnée les dimensions des poteaux,
poutres et méme la disposition des voiles a été la condition de l'interaction voile-

portique.

En vérifiant cette interaction, les autres conditions du RPA99/V2003 se retrouvent
vérifiées d’elles méme (période de vibration, taux de participation massique, effet P-A. Et

effort normale réduit).

Les sections des poteaux déja définies par le pré dimensionnement ont été augmentées.
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V  CHAPITRE V : ETUDE DES ELEMENTS PRINCIPAUX

V.1 Introduction

Notre structure est un ensemble de poteaux, poutres et voiles, liés rigidement et capables
de reprendre la totalité des forces verticales et horizontales (ossature auto stable). Le
ferraillage des éléments principaux sera fait conformément aux « BAEL 91 modif 99 » et «
RPA 99 modif 2003 ». Pour cela, on utilise I'outil informatique a travers le logiciel
d’analyse des structures (ETABES), qui permet |la détermination des différents efforts

internes de chaque section des éléments, pour les différentes combinaisons de calcul.
V.2 Ferraillage des poteaux :

V.2.1 Introduction
Les poteaux sont des éléments structuraux verticaux, ils constituent des points d'appuis
pour les poutres et jouent un réle tres important dans la transmission des efforts vers les

fondations.

Les sections des poteaux sont soumises a la flexion composée (M, N) qui est due a
I'excentricité de I'effort normal ‘N par rapport aux axes de symétrie, et a un moment

fléchissant "M’ dans le sens longitudinal et transversal (dG a I'action horizontale).
Une section soumise a la flexion composée peut étre I'un des trois cas suivants :
e Section entierement tendue SET.
e Section entierement comprimée SEC.
e Section partiellement comprimée SPC.

Les armatures sont obtenues a I'état limite ultime (E.L.U) sous I'effet des sollicitations les

plus défavorables et dans les situations suivantes :

» Situation durable :

e Béton: yp=1.5; feos =25 MPa ; o = 15MPa.

e Acier:ys=1.15; FeE 500 ; os = 435 MPa.

» Situation accidentelle :
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e Béton:yp=1.15; fc2s =25 MPa ; onc = 18.47 MPa.

e Acier:ys=1;FeE 500 ; os = 400 MPa.

v' Combinaisons exigées par le " CBA 93 '[3] :
e ELU:135G+15Q
e ELS:G+Q
v' Combinaisons exigées par le " RPA 99 version 2003 "':
e 08GtE
e G+Q=E

v Avec:
v G : Charges permanentes.
v Q: Surcharge d'exploitation.

v' E : Action du séisme.
A partir de ces combinaisons, on distingue les cas suivants :

v 1- Nmax1 jVcorr
v 2 Nmin’ jcorr
v 3- \Mmax  Njeorr

V.2.2 Recommandation selon RPA99/2003 :
D'aprés [2], pour une zone sismique 111, les armatures longitudinales doivent

étre a haute adhérence, droites et sans crochet.

e Leur pourcentage est limité par :

A
*0,9 < ES < 4% Zone courante (Z.C)

*0,9 < % < 6% Zone de recouvrement (Z.R)
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Avec :
As : La section d’acier.
B : Section du béton [cm?].
e Le diamétre minimal est de 12mm.
e La longueur minimale de 509 en zone de recouvrement.

e Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser
20 cm.

e Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’intérieur des

zones nodales.

Les résultats des efforts et ferraillage des poteaux sont regroupés dans les tableaux

suivants
Le calcul du ferraillage est obtenu par le logiciel SOCOTEC V1.02

V.2.3 Calcul des sections de ferraillage

V.2.3.1 Situation durable :

Tableau V 1Ferraillage des poteaux suivant cas 01: Nmax; Mcorr (situation durable).

Section N M Ascalculé/ | A’scalculé/ |  AsRPA
(cm2) (KN) (KN.m) face (cm2) | face (cm2) (cm2)
60X60 -2790,52 -7.8 0 0 324
55X55 -1783,13 -20.25 0 0 27.22
50X50 -817.55 -19.59 0 0 22.5

Tableau V 2: Ferraillage des poteaux suivant cas 02: Nmin; Mcorr (situation durable).
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Section N M Ascalculé/ | A’scalculé/ | AsRPA
(cm2) (KN) (KN.m) face (cm2) | face (cm2) (cm2)
60X60 -850.90 -25.77 0 0 32.4
55X55 -392.71 -25.95 0 0 27.22
50X50 -57.72 19.40 1,27 0 22.5

Tableau V.3 : Tableau V 3Ferraillage des poteaux suivant cas 03: Mmax; Ncorr

(situation durable).

Section N M Ascalculé/ | A’scalculé/ As RPA
(cm2) (KN) (KN.m) face (cm2) | face (cm2) (cm2)
60X60 -1733.91 -62.70 0,54 0 32.4
55X55 -678.35 -57.95 0 0 27.22
50X50 -125.64 -65.03 1,88 0 22.5

1.1.1.1 Situation accidentelle :

Tableau V 4: Ferraillage des poteaux suivant cas 01: Nmax; Mcorr (situation

accidentelle).

Section N M Ascalculé/ | A’scalculé/ | AsRPA
(cm2) (KN) (KN.m) face (cm2) | face (cm2) (cm2)
60X60 -2526,1743 -124.35 0 0 324
55X55 -1459,0958 -25.36 0 0 27.22
50X50 -675,7902 -25.84 0 0 22.5
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Tableau V 5: Ferraillage des poteaux suivant cas 02: Nmin; Mcorr (situation

accidentelle).

Section N M Ascalculé/ | A’scalculé/ | AsRPA
(cm2) (KN) (KN.m) face (cm2) | face (cm2) (cm2)
60X60 178.03 50.62 0 0 324
55X55 124.98 110.22 3,2 0 27.22
50X50 11.26 90.66 4,02 0 22.5

Tableau V 6: Ferraillage des poteaux suivant cas 03: Ncorr; Mmax (situation

accidentelle).

Section N M Ascalculé/ | A’s calculé/ As RPA
(cm2) (KN) (KN.m) face (cm2) | face (cm2) (cm2)
60X60 -220.67 192 4,95 0 32.4
55X55 -807.85 -181.06 0 0 27.22
50X50 -318.48 -152.24 3,88 0 22.5
V.2.4 Choix des armatures :
Tableau V 7Armatures longitudinales des poteaux..
Section As cal As min Choix de la As total
(cm2) (cm2) (cm2) section (cm2)
60X60 4.95 32.4 4HA25+8HAL16 35.70
55X55 3.2 27.22 4HA20+8HA16 28.64
50X50 4.02 22.5 8HA20 25.12
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V.2.5 Vérification

V.2.5.1 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

comparées aux contraintes admissible données par :

Béton : obc= 0,6 x fc28

Acier :

- Fissuration peu nuisible : Pas de vérification

— Fissuration préjudiciable : os= £=Min {2/ 3 fe; Max (0,5 fe ; 110 \nxft28}
— Fissuration trés préjudiciable : os= 0,8x¢

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

Dans notre cas la fissuration est considérée préjudiciable, donc os= 250 MPa
Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :

a)Nmax, Mcorr :

Tableau V 8 :Vérification des contraintes pour les poteaux (Nmax, Mcorr)

\i Section | NMax McorT Gbe | Opc Verit
Iveau eritl
MP type
Cem) | (N) | Nm) | o (MPa) yp
RDC— 2°™ | 60x60 | -279052 | -7.8 | 596 | 15 | OK | SEC
3°me_, &eme | E5x55 | -1783,13 | -2025 | 454 | 15 | OK | SEC
6" _ 8™ | 50x50 | 81755 | -19.59 | 254 | 15 | OK | SEC

103



CHAPITRE V : ETUDE DES ELEMENTS PRINCIPAUX

b)Ncor et Mmax

Tableau V 9:Vérifications des contraintes des aciers a I’ELS.

Niveau Section | Ncor | Mmax | obc | Gy, Observation | type
(cm2) (KN) | (KN.m) | MPa | (MPa)

RDC->2°" | 60X60 | -220.67 192 3,69 15 ok SEC

3eme>5eme | 55X55 | -807.85 | 181.06 | 2.66 15 ok SEC

6*Me=>8°M¢ | 50X50 | -318.48 | -152.24 | 0.51 15 ok SEC

V.2.5.2 Vérification de la contrainte de cisaillement :

Il faut vérifier que

(Al :;(—”d <tu=MIN {0.1 x fc28 ; 4MPa} = 2.5 MPa

Avec :

-Tu : L’effort tranchant pour I’état limite ultime.

— b : Largeur de la section du poteau.

—d : Hauteur utile de la section du poteau.

— tu: Contrainte de cisaillement.

— zu: Contrainte limite de cisaillement du béton.

La valeur de la contrainte Tu doit étre limitée aux valeurs suivantes :
* Selon le « BAEL91 modif 99 » [2] :

— tu= Min {0,13x fc28 ; 5 MPa} Fissuration peu nuisible.

— tu= Min {0,1x fc28 ; 4 MPa} Fissuration préjudiciable et trés préjudiciable.

* Selon le « RPA99 modif 2003 » [1] :
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—tu = pd x fc28

—pd = 0,075 si I’élancement Ag > 5

— pd = 0,040 si I’¢lancement Ag < 5

—Ag : L’¢élancement du poteau Ag = L/ a

— L : Longueur de poteux.

—a: Coté du poteau dans le sens de calcul.

Tableau V 10 :Vérification des contraintes de cisaillement des poteaux.

Section Tu U Ag pd | TuRPA | Tu RPA | Observation
cm2) | (KN) | (MPa) (MPa) | (MPa)

60X60 167.14 0.51 5.1 0.075 1.875 2.5 OK
55X55 115.90 0.42 5.56 0.075 1.875 2.5 OK
50X50 3.70 0.02 6.12 0.075 1.875 2.5 OK

V.2.6 Longueur de recouvrement [1] :

La longueur minimale de recouvrement est de : Lr = 50x@I (zone 1)

T25: Lr=125cm.

T20: Lr=100cm.

T16: Lr=80cm.

V.2.7 Ferraillage des armatures transversales

Les armatures transversales sont déterminées a partir des formules suivantes :
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St < MIN(0.9 x d; 40cm)

" 2o
35’10’

T™u
> MAX(-;0.4MPA)

@t < MIN(

At X fe
b x St

Avec:

At : Section d’armatures transversales

— b : Largeur de la section droite

— h : Hauteur de la section droite.

— St : Espacement des armatures transversales.
— @t : Diametre des armatures transversales

— @I : Diametre des armatures longitudinales.

At pa X Tu
St h xfe

Avec :

— Tu : Effort tranchant a ’ELU.

— fe : Contrainte limite €¢lastique de I’acier d’armatures transversales
— h : Hauteur totale de la section brute.

— pa : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par 1’effort

tranchant.

—pa=25siAg>5

—pa=3,75siAg<5

— Ag : L’¢élancement géométrique

L’espacement des armatures transversales est déterminé comme suit :

—St<10em e Zone nodale (zone III).

106



CHAPITRE V :

ETUDE DES ELEMENTS PRINCIPAUX

—St<Min (b/2;h/2;1001)

Zone courante (zone I1I)

Le pourcentage d’armatures transversales minimal At/ St x b est donné par :

—0.3% si I’élancement Ag > 5

—0.8% si I’élancement Ag <5

Sinon on procéde a une interpolation entre 0.8% et 0.3%

Tableau V 11: Espacement des cadres des poteaux.

Section Ferraillage ol St (cm)
(cm2) longitudinal Z.N ZC
60X60 4HA25+8HA16 25&16 10 15
55X55 4HA20+8HA16 20&16 10 15
50X50 8HA20 20 10 15
Tableau V 12Choix d’armatures transversales des poteaux.
Section | Zone St Tu Ag At | AtMN | choix At
(cm2) (cm) (KN) adopte
60X60 ZN 10 167.14 51 0.7 4.8 6T8 3.02
ZC 15 1.05 7.2 4T8 2.01
55X55 ZN 10 115.90 55 0.86 4.4 6T8 3.02
ZC 15 1.30 6.6 4T8 2.01
50X50 ZN 10 3.7 6.2 0.35 4 6T8 3.02
ZC 15 0.43 6 4T8 2.01
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8T16

: l4T2O

Cadre T8 &

60

Cadre T8 4

Figure.V. 1: schéma de ferraillage Poteau S-sol et RDC et ler et 2eme étage : (60x60).

" 8T16

: - :4T20
Cadre T8 %
3 Cadre T8 =

99

Figure.V. 2:: schéma de ferraillage Poteau 3eme étage&4eme &5eme étage : (55X55).

T 1 8T20
"'& Cadre T8 =

\ ‘1 Cadre T8 5

50

50

Figure.V. 3schéma de ferraillage Poteau 6eme étage&7eme &8eme étage : (50X50).
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V.3 Ferraillage des poutres :

V.3.1 Introduction :

Le ferraillage des éléments résistants devra étre conforme aux reglements en vigueur.

V.3.2 Les combinaisons des charges
En fonction du type de sollicitation, nous distinguons les différentes combinaisons

suivantes :
v' Combinaisons exigées par le "* CBA 93 "'[3] :
e ELU:135G+15Q
e ELS:G+Q
v' Combinaisons exigées par le " RPA 99 version 2003 ":
e 08GzxE
e G+QzE
G : charge permanente.
Q : charge d'exploitation.
E : charge sismique.

V.3.3 Recommandation du RPA99 VERSION 2003 [2] :

Selon Le pourcentage des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est donné

par :

A
» 0.5% < oh < 4% au niveau de la zone courante.

A )
» 0.5% < — < 6% au niveau de la zone de recouvrement.

b.h
b : largeur de la poutre.

h : hauteur de la poutre.

109



CHAPITRE V : ETUDE DES ELEMENTS PRINCIPAUX

> Lalongueur minimale de recouvrement est de 50 ® (zone III).

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

et d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.
> Laquantité d'armatures " A", est donnée par : A: = 0.003 St. L.
L : longueur de la poutre.

St: espacement de deux cadres consécutifs, il est donne par :

* S, <Min [% ;12(9} (Zone nodale).

* S S% (Zone courante).

h : hauteur de la poutre.

¢ : Le plus grand diameétre d’acier.

Les armatures longitudinales sont déterminées en tenant compte des deux situations

suivantes :

> Situation durable :

e Béton: yp=1.5; fcos =25 MPa ; onc = 15MPa.

e Acier:ys=1.15; FeE 500 ; os = 435 MPa.

> Situation accidentelle :

e Béton:yp=1.15; fcos =25 MPa ; onc = 18.45 MPa.
e Acier:ys=1;FeE 500 ; os = 400 MPa.

V.3.4 Calcul du ferraillage
Pour le cas de notre structure, les efforts sont détermineés par le logiciel ETAPS.

On dispose deux type de poutre

- Poutre porteuse 30 x 45 (cm)
- Poutre non porteuse 30 x 40 (cm)
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Figure.V. 4 :: Disposition des poutres.
- Poutre non porteuse
Poutre porteuse

Les tableaux suivants regroupent tous les résultats des efforts ainsi que les sections
d’armatures calculées par le logiciel (SOCOTEC) pour chaque type de poutres sous les

différentes combinaisons de charge.

Remarque :

Les poutres de notre structure seront calculées a la flexion simple (F.S.).
Avec :

e As: représente les armatures de la fibre tondue

e A’: représente les armatures de la fibre comprimé
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V.3.5 Poutre porteuse (30x 45) :

V.3.5.1 Situation durable 1,35G+1,5Q :
Tableau V 13:Ferraillage des poutres porteuses (30x45) (Situation durable)

Section Mmax As As | Asmn
Etage Position
(cm?) (kNm) | (cm?) | (cm?) | cm?
Travée 56.96 3,42 0 6.75
RDC | 30x 45
Appui -79.05 0 4,84 6.75
Travée 56,79 3,41 0 6.75
1°r 30x 45
Appui -83,15 0 5,12 6.75
, Travée 56,83 3,41 0 6.75
2°Me | 30x 45
Appui -87,58 0 5,41 6.75
‘ Travée 57,02 3,42 0 6.75
3¢me | 30x 45
Appui -94.,46 0 5,88 6.75
’ Travée 56,88 3.41 0 6.75
4°me | 30x 45
Appui -98,26 0 6,14 | 6.75
‘ Travée 56,85 3,41 0 6.75
5¢me | 30x 45
Appui | -100,83 0 6,31 6.75
‘ Travée 57.53 3,45 0 6.75
6°M¢ | 30x 45
Appui | -106,47 0 6,7 6.75
‘ Travée 55.73 3,34 0 6.75
7¢Me | 30x 45
Appui | -106,12 0 6,68 6.75
‘ Travée 71.65 4,36 0 6.75
8cme | 30x 45
Appui | -121,89 0 7.8 6.75
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V.3.5.2 Situation accidentelle G+QzE

Tableau V 14: Ferraillage des poutres porteuses (30x45) (Situation Accidentelle)

Section Mmax As As Agmin
Etage Position
(cm?) (kNm) | (cm?) | (cm?) | (cm?)
Travée 32,81 1.68 0 6.75
RDC | 30x 45
Appui -94.63 0 5,01 6.75
Travée 32.19 1.65 0 6.75
1°" 30x 45
Appui -117,89 0 6,35 6.75
/ Travée 32.93 1.78 0 6.75
2°Me | 30x 45
Appui -134,72 0 7,36 6.75
\ Travée 32.74 1.75 0 6.75
3¢Me | 30x 45
Appui -150,31 0 8,31 6.75
, Travée 32.65 1,75 0 6.75
4°me | 30x 45
Appui -158,31 0 8,81 6.75
Travée 35.45 1,8 0 6.75
5éme | 30x 45
Appui -161,35 0 9 6.75.
\ Travée 40.95 2,07 0 6.75
6°M¢ | 30x 45
Appui -165,17 0 9,24 6.75
\ Travée 40.79 2,07 0 6.75
7¢Me | 30x 45
Appui -168,10 0 9,43 6.75
\ Travée 23.50 1,18 0 6.75
8¢me | 30x 45
Appui | -154,13 0 8,55 6.75
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V.3.5.3 Situation accidentelle 0.8G=E :

Tableau V 15: Ferraillage des Poutres porteuse (30x45) (Situation Accidentelle)

Section M max As As Asmin
Etage Position
(cm?) (kNm) | (cm?) | (cm?) | (cm?)
Travée 22.73 1.13 0 6.75
RDC | 30x 45
Appui -80,22 0 4.25 6.75
Travée 23.65 1.13 0 6.75
1°¢" 30x 45
Appui -103,22 0 5,55 6.75
Travée 22.89 1,15 0 6.75
2¢me | 30x 45
Appui | -119,58 0 6,48 6.75
\ Travée 29.85 1.62 0 6.75
3*Me | 30x 45
Appui | -134,16 0 7,33 6.75
Travée 33.89 1.72 0 6.75
4me | 30x 45
Appui -141,88 0 7.8 6.75
Travée 39.13 2.1 0 6.75
5eme | 30x 45
Appui -144,64 0 7,98 6.75
\ Travée 39.90 2.12 0 6.75
6°M¢ | 30x 45
Appui -147,69 0 8,15 6.75
\ Travée 42.92 2,2 0 6.75
7¢Me | 30x 45
Appui | -150,71 0 8,35 6.7
\ Travée 315 1,59 0 6.75
geme | 30x 45
Appui -139,41 0 7,64 6.75
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V.3.6 Choix des armatures :

1.1.1.2 Poutre porteuse (30x 45) :

Tableau V 16: Choix des armatures pour les poutres porteuses (30x 45)

Asmax Asmax
; min cal adpt
Section N As As Choix As
Etage Position | (Z.C) | (Z.R) armatures
(cm?) (cm?) | (cm?) (cm?)
(cm?) | (cm?)
Travée 3,42
RDC | 30x 45 54 81 | 6.75
Appui 5.01
Travée 3,41
1°" | 30x 45 54 81 | 6.75
Appui 6.35
\ Travée 3,41
2°M¢ | 30x 45 54 81 | 6.75
Appui 7.36
Travée | Travée
‘ Travee 3,42
3*me | 30x 45 54 81 | 6.75 4T12+2T14 | 7.6
Appui 8.31
‘ Travee 3.41
4°me | 30x 45 54 81 | 6.75
Appui 8.81
\ Travée 341
5¢me | 30x 45 54 81 | 6.75 Appui Appui
Appui 9
3T16+3T14 | 10.64
\ Travée 3.45
6°M¢ | 30x 45 54 81 | 6.75
Appui 9.24
‘ Travee 3.34
7°M¢ | 30x 45 54 81 | 6.75
Appui 9.43
‘ Travee 4.36
8*me | 30x 45 54 81 | 6.75
Appui 8.55
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V.3.7 Poutre non porteuse (30x 40) :

V.3.7.1 Situation durable 1,35G+1,5Q :

Tableau V 17:Ferraillage des poutres non porteuses (30x40) (Situation Durable)

Section Mmax As As As™n
Etage Position
(cm?) (kNm) | (cm?) | (cm?) | (cm?)
Travée 345 2,34 0 6
RDC | 30x 40
Appui | -40,42 0 2.76 6
Travée 34.2 2.30 0 6
1°r 30x 40
Appui -43 51 0 2.99 6
Travée 28.5 2.01 0 6
2¢me | 30x 40
Appui -46,26 0 3.18 6
‘ Travée 28.9 2.1 0 6
3¢me | 30x 40
Appui -51,82 0 3.7 6
, Travée 29.32 1.92 0 6
4°Me 1 30x 40
Appui -55,33 0 3.89 6
‘ Travée 29.55 2.02 0 6
5eme | 30x 40
Appui | -57,77 0 4.05 6
‘ Travée 29.65 2 0 6
6°M¢ | 30x 40
Appui -61,42 0 4.35 6
Travée 29.77 2.06 0 6
7¢me | 30x 40
Appui -63,61 0 45 6
‘ Travée 16.40 1.56 0 6
8¢me | 30x 40
Appui | -35,29 0 2.50 6
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V.3.7.2 Situation accidentelle

G+0.8E:

Tableau V 18:Ferraillage des poutres non porteuses (30x40) (Situation Accidentelle)

Section Mmax As As (Al
Etage Position
(cm?) (kNm) | (cm?) | (cm?) | (cm?)
Travée 9.11 0.69 0 6
RDC | 30x 40
Appui -73,36 0 4.44 6
Travée 8.06 0.45 0 6
1°r 30x 40
Appui -95,13 0 5,95 6
' Travée 8.10 0.46 0 6
2°M¢ | 30x 40
Appui | -109,08 0 6.91 6
‘ Travée 8.20 0.48 0 6
3¢me | 30x 40
Appui | -119,76 0 7.62 6
, Travée 8.12 0.46 0 6
4°me 1 30x 40
Appui | -124,42 0 7.98 6
Travée 7.12 0.40 0 6
5eme | 30x 40
Appui | -124,16 0 7.96 6
\ Travée 7.89 0.45 0 6
6°M¢ | 30x 40
Appui | -123,03 0 7.92 6
‘ Travée 6.15 0.35 0 6
7¢Me | 30x 40
Appui | -122,36 0 7.88 6
‘ Travée 4.15 0.29 0 6
8tMme | 30x 40
Appui -97,59 0 6.08 6
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V.3.7.3 Situation accidentelle G+QzE :

Tableau V 19:Ferraillage des poutres non porteuses (30x40) (Situation Accidentelle)

Section Mmax As As (Al
Etage Position
(cm?) (kNm) | (cm?) | (cm?) | (cm?)
Travée 15 0.9 0 6
RDC | 30x 40
Appui -81,90 0 5.01 6
Travée 13.50 0.85 0 6
1°r 30x 40
Appui | -104,72 0 6.56 6
' Travée 12.50 0.80 0 6
2°M¢ | 30x 40
Appui | -119,57 0 7.56 6
‘ Travée 125 0.8 0 6
3¢me | 30x 40
Appui | -131,55 0 8.50 6
, Travée 12.40 0.79 0 6
4°me 1 30x 40
Appui | -137,05 0 8.86 6
Travée 13.20 0.82 0 6
5eme | 30x 40
Appui | -137,39 0 8.88 6
\ Travée 14.45 0.92 0 6
6°M¢ | 30x 40
Appui | -137,09 0 8.86 6
‘ Travée 14.21 0.91 0 6
7¢Me | 30x 40
Appui | -136,92 0 8.83 6
‘ Travée 3.4 0.2 0 6
8tMme | 30x 40
Appui | -105,32 0 6.58 6
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V.3.8 Choix des armatures :

V.3.8.1 Poutre non porteuse (30x 40) :

Tableau V 20:: Choix des armatures pour les poutres non porteuses (30x 40)

Asmax Asmax
Section N As™n | A Choix | As™P®
Etage Position | (Z.C) | (Z.R)
(sz) (sz) (sz) armatures (sz)
(cm?) | (cm?)
Travée 2.34
RDC | 30x 40 48 72 6
Appui 5.01
Travée 2.30
1°" | 30x 40 48 72 6
Appui 6.56
‘ Travee 2.01
2°M¢ | 30x 40 48 72 6
Appui 7.56
‘ Travee 2.1
3°me | 30x 40 48 72 6 Travée
Appui 8.5
Travée 7.6
‘ Travee 1.92
4°me | 30x 40 48 72 6 2T14+4T12
Appui 8.86
Appui
\ Travée 2.02
5°me | 30x 40 48 72 6 4T14+2T16 | Appui
Appui 8.88
10.17
\ Travée 2
6°M¢ | 30x 40 48 72 6
Appui 8.86
‘ Travee 2.06
7°M¢ | 30x 40 48 72 6
Appui 8.83
‘ Travee 1.92
8°m¢ | 30x 40 48 72 6
Appui 6.53

119



CHAPITRE V : ETUDE DES ELEMENTS PRINCIPAUX

V.3.9 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

doit vérifier la condition suivante

A > A" =0,23bd %

e

Avec : fiog=2,1MPa ; Fe=500MPa

Tableau V 21:Vérification de la condition de non fragilité

Section | As chossi Ag Min -
Vérification

(cm?) (cm?) (cm?)
Poutre

Porteuse 7.60 1.17 Vérifiée
30x40
Poutre

Secondaire| /-0 1,04 Vérifiée
30x40

V.3.10 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

01c=0.6fc28 =15MPa
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Acier

e Fissuration peu nuisible

Pas de vérification.

e Fissuration préjudiciable...... G == Min@ f.,Max(0,5f,;110,/77. f, 5 ))

: . NN _ 1
o Fissuration trés préjudiciable............. o, = mln(E fe; 90 x \/n. ;)

Ou:n =1,60

pour les aciers a HA

Dans notre cas la fissuration est considérée préjudiciable.

On doit vérifier que

V.3.10.1 Poutres porteuses (30x 45)

Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :

Tableau V 22:: Vérification des poutres porteuse a I'ELS

Poutre | Mser As Y | Ghbc 6-bc | VEri XS Os

Virf
pl | kNm | cm?| cm cm* MPa | MPa MPa | MPa
Travée | 54.30 | 7.60 | 17.98 | 127439.689 | 6.08 | 15 ok |194.6 | 250 | Oui
Appuis | 88.68 | 10.1 | 18.26 | 149987.446 | 8.19 | 15 ok 228 | 250 | Oui
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V.3.10.2 Poutres non porteuses 30x 40

Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :

Tableau V 23:Vérification des poutres non porteuses type 1 a I’ELS

Poutre | Mser As Y | Ghbc 6-bc | VEri s Os
Virf
p KNm | cm? | cm cm* | MPa | MPa MPa | MPa
Travée | 21.70 | 7.60 | 16.91 | 89933.45 | 3.01 | 15 ok | 89.3 | 250 | Oui
103970.
Appuis | 46.6 | 10.17 | 16,96 587 | 15 ok |145.1| 250 | Oui
044

V.3.11 Vérification vis-a-vis I’effort tranchant :

V.3.11.1 Vérification de la contrainte de cisaillement :

Il faut vérifier que : 7, = ;)ra <7,

Avec :
Ty : Peffort tranchant maximum.
b: Largeur de la section de la poutre.

d: Hauteur utile.

T =Min0,10f, . 4MPa) =2.5MPa

t

(Fissuration préjudiciable).
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Tableau V 24: Vérification de la contrainte de cisaillement

Tu BAEL
Section Tu max Tu :
Niveau et Vérification
cm? kN MPa
(cm?) (kN) ( ) (MPa)
Poutre
RDC-gtme 146.11 1,20 2.5 Ok
pp 30x45
Poutre
RDC-gtme 124.06 1,14 2.5 Ok
ps 30x40

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

« Selon le BAEL 91 modifié 99 [1] :

S, = Min(0,9d;40cm)
A o O —-0,3f K
bS, 08f,

(K =1: Pasde reprise debétonnage)

Afe Max(r—“;0,4MPa
bS, 2

% Selon le RPA 99 version 2003 [2] :

A, =0,003S,b

S, < Min(% 124, ;30cmj ...................... Zone nodale
h

S, < G Zone courante
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. (h b
Avec : <Min| —;¢,;—
g < vin{ i |

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant

Tableau V 25:: Calcul des armatures transversales

BAE RPA99 Spadp
) Tu L At | APAE
_ Secti | Tu @i | St | St : @)
Niv MP 91 ZN | zC | ™mn L =
cm? kN mm | cm | cm <
a St cm | cm | cm? | cm?
ZN | ZC
cm
16 et
RDC PP 146. 22. 22.
. 1,20 | 36.5 14et | 10 10 2 1,36 578
-8¢Me | 30x45 11 5 5
12
16 et
RDC PS 124,
. 1,14 35 14et | 10 | 20 | 10 | 20 1,8 1.10 578
-8°Me | 30x40 | 06 1

V.3.12 Recouvrement des armatures longitudinale :

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

Ona:

b. Arrét de barres [1] :

e L
c. Armatures inférieures :h < 0

d. Armatures supérieures :
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Lmax
Appuis entravée de rive
h>l 4
Lmax . . L
g Appuis entravée int ermédiaire
e.

f. Avec :L:MaX(Lgauche ; Ldroite)

Figure.V. 5: Arrét de barres

V.3.13 Vérification de la fléché :
Fléche totale : Af,=f,-f;

Tel que :

- Poutre porteuse (30x45) :  fuam = %:1.08cm
- Poutre non porteuse (30x40) :  faam = ;%:0.98cm
f,: La fleche due aux charges instantanées.

fi: La fleche due aux charges de longue durée.

f _ MserL2
' T10E,1,
Avec: )¢ _ Myl
v T10E,1,
- L
" =500

+ Moment d’inertie de la section homogéne Io :

bh? h ? h ?
|, = 15 ——d 15A| ——d’
T As(z j+ A{z j
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| L,
"1+ A o
| Moment d’inertie fictif.
|, =—"
Y1+ Am
o 00T S A
5(2+°j byd
Avec b _ g L75F
4 0.02fy H 4850, + f,,y
5 2+% o, :%
b Ad

Ei=34179,56MPa ; E,=11496,76MPa

Tableau V 26:: Calcul de la fleche

As Os lo li Ity
Mser
Cas KN o Aio | A | M
M em? MPa cm?* cm?* cm?
w = [
Poutre o . o - o S @ Q
e > o o w = ~ o g N
porteuse W 3l 3 s ol » B & S >
.U'I o N
~ ~
= =
Poutre o Jd e - o N ) o
secondai = 3| S @ NS > = o
oo [le) o
w =
Donc :

V.3.13.1 Poutre porteuse

fi = 0,344cm
£, = 0.724cm} = Afr = f, — f; = 0.38cm
e L 54 Lo8
~500 500 oM
= Afpr = 0,38cm(f = 1,08cm................. vérifiée
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V.3.13.2 Poutre non porteuse :

i;%%if;} = Afy = f, — f, = 0.154cm
f=i=£= 0.98cm
500 500
= Afy = 0.154cm(f = 0.98cm................. vérifiée.

e Les résultats de Calcul de la fléche

Déférent cas sont récapitulés dans le tableau qui suit :

Tableau V 27:: Récapitulatif de la vérification des fleche

Cas fi (cm) fv (cm) AT (cm) Observation
Poutre .
0,344 0.724 0,38 Vérifiée
porteuse
Poutre non o
0,09 0.244 0.154 Vérifiée
porteuse
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travie appui
3HAlG
3HA16G o
Cadre+étrier
Cadre+étrier < T8
T8 JHAl14
PP ZHA14
30X45
4HA12 3HAL2
4HA14
3HA14 Cadre+étrier
P.S )
Cadre+étrier T8
T8
30X40 JHAL4 2HA16
AHAL12 3HA12

Figure.V. 6:Ferraillage des Poutres
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V.4 Ferraillage des voiles

V.4.1 introdction

Le ferraillage des voiles s’effectuera selon le réglement BAEL91 modifi¢ 99 et les
vérifications selon le réglement parasismique algérien RPA99 version 2003, sous 1’action
des forces horizontales (séisme) ainsi que les forces due aux charges verticales, le voile est
sollicité a la flexion composée avec effort tranchant, les sollicitations engendrées dans le

voile sont :
— Moment fléchissant et effort tranchant provoqués par 1’action du séisme.

— Effort normal du a la combinaison des charges permanentes, d’exploitation et la

charge sismique.

V.4.2 Stabilité des constructions vis-a-vis les charges latérales ::
Du point de vue de la stabilité sous charge horizontales (séisme), on distingue différents

types des structures en béton arme :
— Structures auto stables.
— Structure contreventée par des voiles

Dans notre projet, la structure est contreventée par des voiles et portiques appelés
contreventement, dont le but est d’assurer la stabilité (et la rigidité) de 1’ouvrage vis-a-Vvis

des charges horizontales

V.4.3 ROle de contreventement :

Le contreventement a donc principalement pour objet :

— Assurer la stabilité des constructions non auto-stable vis a vis des charges horizontales

et de les transmettre jusqu’au sol.

— De raidir les constructions, car les déformations excessives de la structure sont source de

dommages aux ¢éléments non structuraux et a I’équipement.

V.4.4 Ferraillage des voiles :
Les voiles seront calculés en flexion composée sous l’effet des sollicitations qui les

Engendrent, le moment fléchissant et 1’effort normal sont déterminés selon les
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combinaisons Comprenant la charge permanente, d’exploitation ainsi que les charges

sismiques

V.4.5 Combinaison [1] :
Selon le reglement parasismique algérien (RPA 99 VERSION 2003) les combinaisons a

considéré dans notre cas sont les suivantes :

G+Q+E
G+Q-E
08G+E
0.8G-E

V.4.6 Prescriptions imposées par RPA99/2003 [1] :

V.4.6.1 Aciers Verticaux :
Le ferraillage vertical sera disposé de telle sorte qu’il reprendra les contraintes de
flexion composée en tenant compte des prescriptions imposées par le [2] décrit ci-

dessous :

v' L’effort de traction engendré dans une partie du voile doit étre reprise en totalité
par les armatures dont le pourcentage minimal est de 0.20% de la section horizontal du

béton tendu.

v Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres

horizontaux dont I’espacement ne doit pas étre supérieur a 1’épaisseur du voile.

v A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre réduit de moitié

sur (1/10) de la largeur du voile, cet espacement doit étre au plus égal a 15cm.

v' Si des efforts importants de compression agissent sur 1’extrémité, les barres

verticales doivent respecter les conditions imposées aux poteaux.

v Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie

supérieure. Toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement).

V.4.6.2 Aciers Horizontaux :
v' Les armatures horizontales paralleles aux faces du mur sont disposées sur

chacune des faces entre les armatures verticales et la paroi de coffrage la plus voisine.
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v" Elles doivent étre munies de crochets a (135°) ayant une longueur de 100.

v' La distance libre entre la génératrice extérieure de 1’armature horizontale et la

paroi de coffrage la plus voisine doit étre.

V.4.6.3 Aciers transversaux :
Seuls les aciers verticaux (de diamétre @1 ) pris en compte dans le calcul de Nu-lim sont &

maintenir par des armatures transversales (de diamétre @t)

Tableau V 28:Aciers transversaux.

Diamétre
MNombres d’armatures transversales
)

= 12mm 4 épingles par m- de voile fmm

12Zmm = @, = _
Reprendre toute les barres verticales espacement = Smm

20mm
15 &

20mm < & fmm

V.4.7 Regles générales :

Les armatures doivent respecter les dispositions suivantes :

1)L’espacement des barres verticales et horizontales doit étre inférieur a la plus petite

valeur de deux valeurs suivantes.

St<15%xe—St<15x20— St<30cm avec : e : epaisseur du voile.

2)Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins quatre épingles au meétre

carré Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieure.

3) Les diamétres des barres verticales et horizontales des voiles (a I’exception des zones

d’about) ne devrait pas dépasser 1/10 de 1’épaisseur du voile.
4)Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

- 400 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts sont

possibles.

- 200 pour les barres situées dans les zones comprimées sous I’action de toutes les

combinaisons des charges possibles
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V.4.8 La méthode de calcul :

On utilise la méthode des contraintes (la formule classique de la R.D.M) :

M.V _0,85.fc28

=18,47 MPa
1.15

N : effort normal appliqué.

M : moment fléchissant appliqué.

A : section du voile.

V : distance entre le centre de gravité du voile et la fibre la plus éloignée.
I : moment d'inertie.

On distingue 3 cas :

er
1 cas: Si:(o1eto2)>0-> lasectiondu voile est entierement comprimée " pas de

zone tendue ".

La zone courante est armée par le minimum exigé par le [2] est : A min =0,20.a.L

eme
2 cas:Si:((cleto2)< 0 ->lasection du voile est entierement tendue " pas de

zone comprimée™
On calcule le volume des contraintes de traction
Av = ft / fe ; on compare Av par la section minimale exigée par le [2].

v Si:Av<Amin=0,2% a. L, on ferraille avec la section minimale.

v Si: Av>Amin=0,2 % a. L, on ferraille avec Av

em

e
3 cas:Si: (o1 et 02)< 0 sont designe différent, > la section du voile est
partiellement comprimée, donc on calcule le volume des contraintes pour la zone tendue.,

d’ou la section des armatures vertical. .
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V.49 Ferraillage

V.4.9.1 Ferraillage vertical :

Le calcul se fera pour des bandes verticales dont la largeur d est déterminée a partir de :
d <min [he/2 ;(2/3).L’] Article 7.7.4 [2].
L : est la longueur de la zone comprimée.

Pour déterminer les armatures verticales, on utilise la méthode des contraintes par des
efforts (N, M).

- - : - ™ . - -
I_‘[ > le 10 ._i
< ‘ N

Figure.V. 7: Disposition des armatures verticales dans le voile [1]

V.4.9.2 Ferraillages horizontaux :

Ces armatures doivent reprendre les efforts de cisaillement :

1,522 < = 0.2fc28 = 5MPa
be d

Avec : V = 1.4 Vcal I'effort tranchant de calcul majoré de 40%.
e : épaisseur du voile. d = 0.9h avec

h : hauteur d’etage brute (hetage — hpoutre)

Pour le ferraillage on a diviseé la structure en quatre zones :

= Zonel:S.Sol -RDC-1éme
= Zone 2 : 2éme-3éme étage.
= Zone 3 : 4éme -5°™ étage.

= Zone 4 : 6eéme -7°™-8¢me étage.
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vx=5.2m

f  e—
wy=1.5 vx=1l.6m

vy =4 3 m

V=18 m

vi=4d 4 m

Figure.V. 8:Disposition des voiles dans la structure.

V.4.10 . Exemple d’application :

Nous proposons le calcul détaillé en prenant les voiles V1 (L=5.20m) en zone | :

-Détermination des sollicitations sous la combinaison G + Q+ E

M= 1600.45kN .m |z 020%520° _ 50, 4

12

N=-274.42kN (traction)

S =1.04m2

h

V=-=26m.
2
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Tableau V 29:Les sollicitations du voile VX5.2

Voile

Zone

max .\ fcorres| min .Mcorres
N max;peorresp N ™ P

M max . NCOI’I’ESp

N

M

N

M

N

M

Vx 5.2

-774,40

-1098,7

-183,93

893,81

-274,42

1600,45

On choisit la combinaison la plus défavorables a partir du tableau au-dessus :

V.4.11 Armatures verticales :

N Mv

oc=—-—— = 0oC = —2039,51 KN/m2
N Mv
ot :?-I_T:_) ot = 1511,78KN/m2

Calcul de LT et LC:

L 5.20
(145 = —53s5-2.98 M
ot 1511.78

Lt

Lc=L-Lt=5.20-2.21=2.22 m

Calcul de la force de traction :

Ft:o‘tXLt Xe:1511.78X 2.98 X0.2: 609,07KN

2 2

Calcul de la section d’armature vertical :

_F,_ 609.07 x103

— 2
i, 500 =12.18 cm

Av

Armatures minimales de RPA 99 :

v Armatures minimales exigées par le [2]:

As RPA=0,20% .b .Lt

b : épaisseur du voile
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Lt : longueur de la section tendue
ARPA=0,002x0,20x2.98= 11.94 cm?

v" Le pourcentage minimal D’aprés le [2]: (Art 7.7.4.3):
Amin=0,15%xbxL=0,15%x0,20%x2.98 = 8.94 cm?2

Donc : AS = max (As, Amin, ARPA) = max (12.18 ;11.94 ;8.94) = 12.18 cm?
choix : 25T8=25.12 cm?

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

Soit : St =20cm.

= FEn zone d’about : Sta=10cm.

Les tableaux suivants représentent les résultats de ferraillage vertical de tous les voiles

e Remarque:

«_Les calculs ont été fait a I’aide du logiciel Excel.

V.4.11.1Voiles 1x 5.2m :
+» Espacement :

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

Soit ; St =20cm

= En zone d’about : Sta=10cm.

Tableau V 30: Le ferraillage des voiles 1x 5.2.

Voile e | L | Lt M N As | AsRPA | Agmin | Agadpt

Choix
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des
2 2 2 2
(m) | m | (m) | (kN.m) (KN) (cm?) | (cm?) | (cm?) | (cm?) S
2(10T14
Z1 0,20 | 5.2 | 2.80 | 8664,8 | -78456 | 58.14 | 11.21 | 8.43 | 64.62 +
15T12)
Z2 0,20 | 5.2 | 2.87 | 4398,4 | -540,60 | 31.06 | 11.50 | 8.63 | 39.25 | 2(25T10)
Z3 0,20 | 5.2 | 2.98 | 1600.4 | -274.45 | 12,18 | 11.94 | 8.94 | 25.12 | 2(25T8)
Z4 0,20 | 5.2 | 3.17 | 647,13 | -165,43 557 | 12.70 | 9.52 | 25.12 | 2(25T8)
V.4.11.2Voiles 2x 4.4m :
+» Espacement :
En zone courante : St <min (1,5¢ ; 30) =30 cm. -> Soit : St = 20cm.
= zone d’about : Sta=10cm.
Tableau V 31:: Le ferraillage des voiles 2.
e | L | Lt M N As | AsRPA | Agmin | Agadpt [ chgiy
Voile des
(m) | m | (m) | (kN.m) (kN) (cm?) | (cm?) | (cm?) | (cm?)
armatur
Z1 0,20 | 4,4 | 1.99 | 11360.9 | -14559 | 92.1 9.62 7.22 | 92.27 | 2(30T14)
Z2 0,20 | 4,4 | 1.91 | 4676,99 | -1098,7 | 53.46 | 7.46 4,27 | 56.52 | 2(25T12)
Z3 0,20 | 4,4 | 1,76 | 2540,95 | -686,03 | 24.86 | 10.50 | 9.70 | 31.40 | 2(20T10)
Z4 0,20 | 4,4 | 1,66 | 818,49 | -234,25 | 8.16 | 10.64 | 8.97 | 31.40 | 2(20T10)

V.4.11.3Voiles 3-x 1.6m :
« Espacement :

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

= St=15cm.

En zone d’about : Sta=10cm
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Tableau V 32:: Le ferraillage des voiles 3

Vol e L |Lt | M N As |AsRPA | AgMin | AgadPt | Choix des
oile
(m) | (m) |(m) (KN.m) | (KN) |(cm?) |(cm?) |(cm?) |(cm?) |armature

Z1 0,20 [1.60 D.78 | 7.97 +1547,88 | 8.04 3.2 244 110.04 | 2(10T8)
Z2 0,20 |1.60 D.75 | 14.91 +1073,70 | 5.90 | 3.16 2.52 |10.04 | 2(10T8)
Z3 0,20 |1.60 D.77 | 598 |-634,45 | 3.4 3.31 2.18 [10.04 | 2(10T8)
Z4 0,20 |1.60 D.75 | 4.24 |-283,67 | 1.60 | 3.37 253 [10.04 | 2(10T8)
V.4.11.4Voiles 4 ascenseur :

« Espacement :

* En zone courante : St <min (1,5¢ ; 30) .

= St=15cm.

* En zone d’about : Sta=10cm.

Tableau V 33:: Le ferraillage des voiles 4
Vol e | L | Lt M N As | AstA | AsMIn | AgadPt | Chojx des
oile
(m) [ (m)| (m) | kN.m (KN) | (cm?) | (cm?) | (cm?) | (cm?) | armature

Z1 0,20 | 1.5 | 15 | -70,29 | -1475,6 | 483 | 242 | 1.82 | 10.04 | 2(10T8)
Z2 0,20 | 1.5 | 15 | -26,76 | -1018,6 | 4.07 | 2.68 | 2.01 | 10.04 | 2(10T8)
Z3 0,20 | 15| 15 -38,7 | -641,77 | 1.84 | 2.27 1.7 10.04 | 2 (10T 8)
Z4 0,20 | 15| 15 | 169.14 | -167,40 | 0.84 | 1.5 1.12 | 10.04 | 2(10T 8)
V.4.11.5Voiles 5 ascenceure :

% Espacement :

= Zone courante : St <min (1,5¢ ; 30) =30 cm. St=15cm.

= FEn zone d’about : Sta=10cm.
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Tableau V 34:: Le ferraillage des voiles 5.

e | L | Lt M N As | AsRPA | Agmin | AgedPt | Choix
Voile des
M) | m | (m) | (KNm) | (KN) | (em?) | (em3) | (emd) | (Ccm?) | .
Z1 0,20 18| 1.8 -100 | -2692,1 | 10.33 | 3.15 | 2.36 | 15.7 | 2(10T10)
Z2 0,20 | 18| 1.8 -72 | -14230 | 491 2.24 | 10.04 | 2(10T8)
Z3 020 18| 1.8 -97 | -736,31| 115 | 222 | 151 | 10.06 | 2(10T8)
Z4 0,20 | 18| 1.8 | -100.7 | -468,36 | 0.28 1.1 | 0.75 | 10.06 | 2(10T8)
V.4.11.6 Voiles 6 y4.8 :
« Espacement :
En zone courante : St <min (1,5¢ ; 30) =30 cm. Soit : St =20cm.
= zone d’about : Sta=10cm
Tableau V 35:: Le ferraillage des voiles 6
voile |6 L |Lt | M N As |AsRPA | Asmin | APt | Choix des
(m) | (m) |(m) (KN.m) | (KN) |(cm?) |(cm?) |(cm?) |(cm?) |armature
Z1 0,20 | 4.8 .17 |-8009,2 (-701,89 [41.28 | 8.71 6.53 [54.26 |2(24T12)
Z2 0,20 | 4.8 R.12 |-4832,3 +1401.93 [23.60 | 8.48 6.36 | 30.9 2121
10+12T8)
Z3 0,20 | 4.8 P.08 |-2231,4 |-364,83 [10.53 | 8.34 | 6.25 |[24.12 |2 (24T 8)
Z4
THL 0,20 |15 0.68 | 40.38 |-2560 | 1.06 | 3.40 240 [10.05 |2 (10T 8)
Z4
T 020 |15 D62 |-3.75 |-72,85 | 0.25 2.5 1.87 |10.05 | 2(10T8)

V.4.11.7Voiles 7y1.8 :

X/
L X4

Espacement :

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

Soit ;: St = 15cm.

= zone d’about : Sta=10cm.
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Tableau V 36:: Le ferraillage des voiles 7

Voile e L |Lt | M N As  |[AsRPA | AsMin | APt | Choix des
(m) | (m) |(m) (KN.m) | (KN) |(cm?) |(cm?) |(cm?) |(cm? |armature
Z1 0,20 | 1.8 .75 809,76 | 958,67 |21.41 3 227 |22.60 |2(10T12)
Z2 0,20 | 1.8 D.67 [61598 |504,84 | 582 |270 | 203 | 157 |2(10T 10)
Z3 0,20 |18 .83 (231,91 | 5578 | 332 |334 | 250 |10.05 |2(10T 8)
Z4 10,20 | 1.8 (.07 |282,23 |-182,04 | 6.7 4.2 3.2 [10.05 |2(10T8)
V.4.11.8Voiles8y1.5:
v Espacement :
* En zone courante : St <min (1,5¢ ; 30) =30 cm.
Soit : St = 15cm.
= zone d’about : Sta=10cm
Tableau V 37: Le ferraillage des voiles 8
Voile e L |Lt | M N As  |[AsRPA | Asmin | AgdPt | Choix des
(m) | (m) |(m) (KN.m) | (KN) |(cm?) |(cm?) |(cm?) |(cm? |armature
Z1 0,20 |15 p.11 471,55 +2236,55 | 0.31 | 0.47 | 0.35 |10.05 | 2(10T8)
Z2 10,20 |15 D.54 191,98 |207.25 | 204 | 218 | 1.64 |[10.05 |2(10T8)
V3 0,20 | 1.5 D.66 |208,55 | 92.09 3.3 266 | 2.00 |10.05 |2(10T 8)
V4 10,20 | 1.5 0D.61 185,23 |131.89 | 25 246 | 1.84 |10.05 |2(10T 8)
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Tableau V 38:: Choix d’armature des voiles du sens X-X.

Voile Zone Av(cm2) | As (cm2) Choix As (cm2)
1 58.14 8.43 2(10T14+15T12) | 64.62
2 31.06 8.63 2(25T10) 39.25
V1x 3 12.18 8.94 2(25T8) 25.12
4 5.57 9.52 2(25T8) 25.12
1 92.1 7.22 2(30T14) 92.27
V2x 2 53.46 4.27 2(25T12) 56.52
3 24.86 9.70 2(20T10) 31.40
4 8.16 8.97 2(20T10) 31.40
1 8.04 2.44 2(10T8) 10.04
V3x 2 5.0 2.52 2(10T8) 10.04
3 3.4 2.18 2(10T8) 10.04
4 1.60 2.53 2(10T8) 10.04
Tableau V 39:: Choix d’armature des voiles du sens acc
voile Zone Av(cm2) | As(cm2) | Choix As (cm2)
Z1 41.28 6.53 2(24T12) 54.26
2 23.60 6.36 2(12T10+12T8) | 30.9
V1y 3 10.53 6.25 2(24T8) 24.12
4 0.98 5.20 2(24T8) 24.12
1 21.41 2.27 2(10T12) 22.60
V2y 2 5.82 2.03 2(10T10) 15.7
3 3.32 2.50 2(10T8) 10.05
4 6.7 3.2 2(10T8) 10.05
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Tableau V 40:: Choix d’armature des voiles du sens y-y

voile Zone Av(cm2) | As(cm2) | Choix As (cm2)
Z1 41.28 6.53 2(24T12) 54.26
2 23.60 6.36 2(12T10+12T8) | 30.9
V6y 3 10.53 6.25 2(24T8) 24.12
TH1 1.60 3.6 2(10T8) 10.05
TH2 1.06 2.5 2(10T8) 10.05
1 21.41 2.27 2(10T12) 22.60
V7y 2 5.82 2.03 2(10T10) 15.7
3 3.32 2.50 2(10T8) 10.05
4 6.7 3.2 2(1078) 10.05
1 0.31 0.35 2(10T8) 10.04
V82y 2 2.04 1.64 2(10T8) 10.04
3 3.3 2 2(10T8) 10.04
4 2.5 1.84 2(10T8) 10.04

V.4.12 Ferraillage horizontal et Vérification des voiles a I’effort tranchant :

La vérification de la résistance des voiles au cisaillement se fait avec la valeur de 1’effort
Tranchant trouveé a la base du voile majoré de 40 %.

-La contrainte de cisaillement est : tu =1,4 Vmax/b0d

Avec :

Vmax: ’effort tranchant a la base du voile.

La contrainte limite est : u 7= 0,2fc28.  L’article 7.7.2 [2]

11 faut vérifier la condition suivante : tTu<u T

b. Calcul de I’armature horizontale résistante a I’effort tranchant :
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La section At des armatures d’ames est donnée par la relation suivante :

At - (ty — 0,3 fj K)
bo. St ~ 0,9.fe

C.B.A93 Art A.5.1.2.3 [3]

Dans notre cas, On n’a pas de reprise de bétonnage ; donc on prend k =0.
D’autre part le RPA 99version2003 [ 2] prévoit un pourcentage minimum de ferraillage qui

est de 1’ordre de :

v' 0,15% : globalement dans la section des voiles.
v 0,10 % : dans les sections courantes.

V.4.12.1-Exemple d’application :
Voiles V1:

Vorax = 122.4 kKN

_14 Vmax
Tu="p 4
0

_1.4x122.4%x103

T, = = 0.310MPa
200x2700

T,= 0,2f,,5=5 MPa > 0.31 MPa []vérifiee.

> Pas de reprise de bétonnage [a = 90°

A
t < Ty
by.S; 0,91,

St <min (1,5 a, 30cm) (Art7.7.4.3 RPA99) [2].
Soit :
St =20cm.

At > (0.204x0,2x0,2)/(0,9x500)
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At>1.81cm?

At min(RPA) =0,15%xb0xL= 2.5cm2 (pour les deux faces)

Choix des barres

At=10T10= 7,85 cmz2

Tableau V 41Résultat de vérification de cisaillement ferraillage horizontal des voile .

L|d| V™ | tu | Tu At | At | Agde | | Choix

Voile Condition des
(m) | (m) (kN) | (MPa) | (MPa) (cm?) | (cm?) | (cm?) &y barres
V1 |520/0.27| 122,70 | 031 | 5 Veérifier | 294 | 25 | 7,85 | 20 | 10 T10
V2 44 (0.27| 116.08 | 0.29 | 5 Veérifier | 299 | 25 | 7,85 | 20 | 10 T10
V3 16 0.27| 66.06 | 0.16 | 5 Verifier | 048 | 25 | 7,85 | 20 | 10T10
V4acc | 1.5 |0.27| 20645 | 052 | 5 Veérifier | 0.18 | 25 | 7,85 | 20 | 10 T10
V5acc 1.8 10.27| 23401 | 059 | 5 Veérifier | 05 | 25 | 785 | 20 | 10 T10
V6 48 (0.27|1031.94 | 262 | 5 Verifier | 23 | 25 | 785 | 20 | 10T10
V6 thl | 1.5(0.27| 66.81 | 0.17 5 Vérifier | 0.15 | 25 | 7.85 | 20 | 10 T10
V6th2 | 15|0.27| 4767 | 012 | 5 Veérifier | 013 | 25 | 785 | 20 | 10T10
V7 1.8 10.27| 199.56 | 0.50 | 5 Verifier | 044 | 25 | 7.85 | 20 | 10T10
V8 1.6 |0.27| 327.08 | 083 | 5 Veérifier | 0.7 | 25 | 785 | 20 | 10 T10
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2ij4
-
L L L L L L B L L S B L S L L S B N N L N
v v v v v v ¥ w w W v w w w w w w ¥ w ¥V w X w wv ¥ ¥ ¥ w w w )"_
= ISR D o P S
T2 1B 4/ -~
f 440 {
60 cm 60 cm
Figure.V. 9:Exemple de ferraillage de voile 2 Z1
2xT10
T T 1 T 17 T T T T T T T T T T T T T 1
| . = = a e 4] a = & = a s & = x s = = | §
BT10  Ep 18 4m” -~
. 440 |
55 cm 55 cm
Figure.V. 10:Exemple de ferraillage de voile 2 Z3
2xT10
[e=2
L S N N O O 5
| . = = s e 4] e a & e . s & e s = s o o | =
710 fp 184’ -~
f 440 |
S0cm.

50 cm

Figure.V. 11:Exemple de ferraillage de voile 2 Z4

V.4.13 . Ferraillage des linteaux :

Les linteaux sont des éléments considérés comme des poutres courtes de faible raideur,

bi encastrés dans les trumeaux.
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Sous I’effet d’un chargement horizontal et vertical, le linteau sera sollicité par un moment

M et un effort tranchant V. les linteaux soit en diagonale par formation des bielles de

traction/compression.
La méthode de ferraillage décrite ci-dessus est proposée dans le RPA99/2003 [2].

Le RPA99 version 2003 limite les contraintes de cisaillement (dans les linteaux (et les

trumeaux)) dans le béton a :
0 < {p = 0,2 X fpg
Avec :
bo : Epaisseur du linteau ou du voile.
d : Hauteur utile = 0.9h.
h : Hauteur totale de la section brute.

. Premier Cas ¢, < 0,06 X f.,g:

Dans ce cas les linteaux sont calculés en flexion simple (avec les efforts M et V)
On devra disposer :
— Des aciers longitudinaux de flexion (Al)
— Des aciers transversaux (At)

— Des aciers en partie courante. Egalement appelés aciers de peau (Ac)

V.4.13.1a. Aciers Longitudinaux :

Les aciers longitudinaux inférieurs ou supérieurs sont calculés par la formule :

A|>M Avec:Z=h-2d

TZXfe

Ou: - h: Est la hauteur totale du linteau.
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-d’ : Est la distance d’enrobage.
- M : Moment di a I’effort tranchant ( cal V =4,1 Vu)

V.4.13.2b. Aciers Transversaux :

Deux cas se présentent :

a) Premier sous cas : Linteaux Longs (1,= %> 1)

Ona:SSM

Ou : -S : Représente I’espacement des cours d’armatures transversales.
- At : Représente la section d’une cour d’armatures transversales.
-Z=h-24

V : Représente ’effort tranchant dans la section considérée (v = 14v©a)

| : Représente la portée du linteau.

b) Deuxieme Sous Cas : Linteaux Courts A,< 1

. . A xfa XL
On doit avoir: S < —t—=—

< Avec : V = Min (V1. V2)
V+Axfe

V, =2 x veal

M i+M,j
V1:—]

Avec : Mciet M¢j moments « résistants ultimes » des sections d’about a droite et a gauche

du linteau de portée l;; (voir figure suivante) et calculés par : M¢ = Ajxfex Z

ou:Z=h-24a

147



CHAPITRE V : ETUDE DES ELEMENTS PRINCIPAUX

RN
P

o |

V_ELNM_;:"' Mg):" L-u

Figure.V. 12; les moments Mci et Mcj

V.4.2 Deuxiéme Cas (, > 0,06 X f.oq:

Dans ce cas il y a lieu de disposer les ferraillages longitudinaux (supérieurs et
inférieurs), transversaux et en zone courante (armature de peau) suivant les minimums
réglementaires.

Les efforts (M. V) sont repris suivant des bielles diagonales (compression et traction)

suivant I’axe moyen des armatures diagonales AD a disposer obligatoirement.

Le calcul de Ap se fait suivant la formule : Ap = ——

2XFegxsina

h—-2xd
l

Avec: tga = (voir figure)

V.4.3 Ferraillage Minimal :

b : Epaisseur du linteau
h : Hauteur totale du linteau
S : Espacement des armatures transversales

a) Armatures Longitudinales Al et A, :
(Ar. A’) > 0.15%xbxh  (Avec A lit inférieur et Ay’ lit supérieur)

b) Armatures Transversales At :

si g, <,0025fw0s = At>0,0015Sxb
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- s {p,>0,025f2s = At>,00025 Sxb
St <h/4 (Espacement des cadres)

c) Armatures de Peau (ou en section courante) Ac:

Les armatures longitudinales intermédiaires ou de peau Ac (2 nappes) doivent étre au total

d’un minimum égale a 0.2%
C’estadire: Ac> 0,002 bxh  (en deux nappes)

d) Armatures Diagonales Ap :
- si, <0,006fs = Ap=0
- si {,>0,006fc;s = Apb>0,006 hxb

e Linteau de type :
h=1.06m b=0,20 d=0,9xh=0,954

I = 140m fC28 = 25 MPa

on lit sur etabs V¢4=66.8 kN

——>
¥ =1.4X Vg ¥ = 9.52kN
v T _ 9352 oo
™ T hxd ™= 020%0954 a
ﬁ = 0,2 X fC28:5 MPa
T, = 0,06 X f,3=1,5MPa < T, On est dans le cas N°2

Dans ce cas il y a lieu de disposer le ferraillage longitudinal (supérieur et inférieur),

Transversal et en zone courante suivant les minimums réglementaires suivants :

> AI=A’1>0,0015(0,20)(1.06)10* =3.18 cm?
> Soit : Al =A"=2HA16=4.02cm?
> Ac > (0,002)(0,20)(1.06)10* =4.24 cm?

Soit : Ac = 6HA10=4,71 cm? (repartie en deux nappes) (soit 3 barres /nappe)
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» 0,025 X f.,g = 0,625 MPa < 1, Donc:
At >0,0025xbxS=(0,0025)(0.20)(0.265)10*=1.32cm? avec S=h/4=26.5

Soit : At =4HA8=2,01cm?
S+=1.30/4=32,5 d’ou : Si=20 cm

Tp X b X h

Ap=———M
p 2 X fy X sin «

h—2xd’

Avec tan x= = 1,862 d’ou 0=61,76°
_ 4,85x0,20 x1.06

_ 2
Ab = 5500 xsin6L76 . L 167cm

Soit: Ap=2x4HA14=12.31cm?

e Ap>0,0015bh=3.18cm? c’est verifier
e Longueur d’ancrage :La>(h/4)+50 ¢ =(106/4)+50(1.4)=70.26

La=75cm
ZHALS
1 |
& || |
[ -
yd 3HALD
L~
108 cm / o ¢
4HAL14
. D . ]
AHAR
e=20cm ‘ .
l ] IHALE
L J

Figure.V. 13:Disposition des Armatures dans le Linteau
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V.4.14 Conclusion
Les élements principaux jouent un réle prépondérant dans la résistance et la transmission

des sollicitations. Ils doivent donc étre correctement dimensionnés et bien armés.

Les poteaux ont été calculés et ferraillés avec le logiciel ETABES 17.0.1 et le minimum
du RPA.

Les poutres sont ferraillées avec les sollicitations obtenues par le ETABES .

Les voiles de contreventement ont été calculées a la flexion composée avec les
sollicitations données par le ETABES V 17.0.1 Les ferraillages adoptés respectent les
recommandations du RPA99/VV2003 et du BAEL91
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CHAPITRE VI : ETUDE DES FONDATIONS
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VI CHAPITRE VI: ETUDE DES FONDATIONS

V1.1 Introduction
Les fondations sont les ¢léments, de I’infrastructure qui ont pour objectif de supporter les

charges de la superstructure et les transmettre au sol.
Elle constitue un ensemble rigide capable a répondre aux fonctions suivantes

v’ Réaliser I’encastrement de la structure.
v' Transmettre la totalité des charges apportées par la super structure au sol d’assise

v' Limiter les tassements différentiels et les déplacements horizontaux relatifs des

fondations qui pourraient réduire la résistance et la rigidité du systeme structurale.

V1.2 Choix du type des fondations

Le choix du type des fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants

v La capacité portante du sol.
v’ Les Charges transmises au sol.
v’ La distance entre axes des poteaux.

v La profondeur du bon sol

Pour le choix de type des fondations, on vérifie dans I’ordre suivant : les semelles isolées, les
semelles filante et le radier générale et enfin on opte pour le choix qui convient., la contrainte
du sol est de 2 bars. D’apres le RPA99/V2003 (Article10.1.4.1) les fondations sont

dimensionnées selon les combinaisons d’action suivantes

v' 1.35G + 1.5Q
v G+Q

v G+Q+E
v 08G+E

V1.3 Eudes des fondations

V1.3.1 Vérification de la semelle isolée
Les poteaux de notre structure sont carrés a la base de section (a*a) d’ou les semelles sont

carrées, soit :

— N : I’effort normal transmis par la semelle au sol
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Le poteau le plus sollicité dans notre structure donne un effort normal de 1’ordre :

N=2038.53 KN
N
1 ‘*—h
.
.: i n
B ' R :
Vue en plan Coupe cc’
Figure.VI. 1: Schéma de la semelle isolée
N N
:ESGSM:)SZO_SOI

Avec

osol - Contrainte du sol.

N : Effort normal appliqué sur la fondation.

S : Surface de la fondation.

N : Charge de la superstructure calculée par la combinaison [G+Q].

2036.54 _
200

S= 10.18 m? B> v10.18=3.19 m

Pour vérifier s’il Ya une intersection entre deux semelles voisines, la condition suivante doit

étre vérifié : 1.5 x B < Lmin [2]

Avec Lmin représente la valeur minimale entre axe de deux poteaux (Lmin = 1.80m) et B =
3.20m

15X320=48>1.80mM ...ooviniiiniiiiiiii i (condition non vérifiée)

D’apres le résultat, On remarque qu’il y a chevauchement entre les semelles, en tenant compte
des entres axes des poteaux dans les deux sens, donc le choix des semelles isolées dans ce cas

ne convient pas.
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V1.3.2 Vérification des semelles filantes

Choisissons une semelle filante, de largeur B et de longueur L situé sous un portique formé

avec linge des poteaux.

ht

Figure.VI. 2: Semelles filantes sous poteaux.

On doit verifier que : : % < Osol
Tel que :
Nsi: Effort de chaque poteau a I’ELS.
S=BxL
Avec :

- S:surface de chaque semelle.
- B : largeur de la semelle filante continue.

- L : longueur du fil considérée

Les résultats obtenus pour la structure sont réesumes dans les tableaux qui suit :
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Tableau.VI. 1: Section des semelles filantes continue sens y-y.

Files Nser L B B choix S
(KN) (m) (m) (m) (m2)
A 6222.81 14.5 2.14 2.20 31.90
B 5193.7 14.5 181 1.90 27.55
C 6611.93 14.5 2.27 2.30 33.35
E 2469.67 14.5 0.85 1.00 14.5
F 1201.49 14.5 0.41 0.50 7.25

Tableau.VI. 2: Section des semelles filantes continue sens x-x.

Files Nser L B B choix S
(KN) (m) (m) (m) (m2)
1 3327.44 19.15 0.86 1.00 19.15
2 5404.91 19.15 141 1.50 28.72
4 6792.22 19.15 1.77 1.80 34.47
6 4729.04 19.15 1.23 1.30 24.90

V1.3.2.1 Vérification :

1) Pour vérifier s’il Ya une intersection entre deux semelles voisines, la condition

suivante doit étre Vérifié : 2 x B < Lmin AVec Lmin représente la valeur minimale entre

axe de deux poteaux [4].
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Tableau.VI. 3: Vérification de I’intersection entre les semelles filante

Sens B (m) Lmin (m) 2xB Condition
1.00 2.00 Vérifiee

X-X 1.50 4.15 3.00 Veérifiée
1.80 3.60 Vérifiée
1.30 2.60 Vérifiee
2.20 4.40 Non Veérifiée
1.90 3.80 Non Veérifiée

y-y 2.30 1.80 4.60 Non Veérifiée
1.00 2.00 Non Veérifiée
0.50 1.00 Vérifiée

Ssemelle

<50%

2) Il faut verifier que T

Tableau.VI. 4: Vérification du rapport entre la surface du batiment et la surface totale des semelles.

Sens Ssemelte Shat Ssemelle Condition
(cm2) (cm2) Sbat
X-X 107.24 277.67 38.62% Vérifiee
y-y 114.55 41.25% Vérifiée
Remarque :

on remarque qu’il y aura un chevauchement entre les deux semelles, donc le choix des

semelles filantes ne convient pas pour ce cas, alors on passe au radier général.

V1.4 Veérification du radier générale

Un radier est une dalle pleine réalisée sous toute la surface de la construction, cette dalle peut
étre massive (de forte épaisseur) ou nervurée, dans ce cas la dalle est mince mais elle est
raidie par des nervures croisées de grande hauteur, dans notre cas on optera pour un radier
nervuré (plus économique que pratique) renversé, 1’effort normal supporté par le radier est la
somme des efforts normaux de tous les poteaux, il est choisi selon ces trois principales

caractéristique

v" Un mauvais sol.

v Charges transmise au sol sont importante.
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v’ Les poteaux rapprochés (petite trame).

Potean

Mervure ] . Zl?y

‘
e i

I— Dalle du radier

ht 1]

Figure.VI. 3: Disposition des nervures par rapport au radier et aux poteaux

V1.4.1 Pré dimensionnement

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

nec sol
L’effort normal supporté par le radier est la somme des efforts normaux de superstructure et
de sous-sol, tirés a partir du fichier du logiciel ETABES

{N 41953.21 kN}
Pour
0 501 = 2 bars
On trouve : Snec=> 209.76 m2
La surface du batiment : S bat=277.67 m2

Snec> 209.76 m2 < S bat=277.67 m2

V1.4.2 Conclusion :

le choix de type de fondation pour notre construction est un radier général nervurée.
VL5 Prédimensionnement du radier :

VI1.5.1 Ladalle du radier :

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

V1.5.1.1 Condition forfaitaire [2] :
On doit Vérifier que :

hl Z Lmax

20
Avec : Lmax : la longueur maximale entre les axes des poteaux.
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h1:@:27 cm
20

V1.5.1.2 Condition de cisaillement [2] :
On doit verifier que :

LT, = % < %, = Min(0,1f.,4; 4MPa) = 2.5MPa
Avec . T, = q?L ; = l\;'lml
rad

N=N (superstructure).
Nu=41953.21 KN ; L=5.40 m ; b=1m

qL N.L.1ml N.L )
Ty = = = <T
2bd  2S,,4.b.d  2S..4.b.(0,9h)
h> NyL.1ml 24
= 25..4b(0,00) M
= h > 24cm

V1.5.1.3 Conclusion
H>Max (hy ; hy)=27 cm
On prend: h=40cm.

V1.6 Les nervures:

V1.6.1 Largeur de la nervure [2]

LTgx =% =54 cm Donc on opte pour b = 55¢cm

B>

V1.6.2 La hauteur de la nervure :
1) Condition de la fleche [2] :

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

LTgm < % < 54 ¢cm On prend hnl=50cm

2) Condition de la raideur [2] :

hn <

Pour étudier la raideur d’une nervure on utilise la théorie de la poutre sur sol élastique définie

par I’expression suivante :

Vs .y _ *[4EI
LWSELe et Avec: L, = /bK

- | :inertie de la section transversale (section en Té).
- E : module d’¢lasticité du béton (20000MPa)
K : coefficient de raideur du sol (0.5Kg/cm3 <K < 12Kg/cm3 )
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- K =0.5 Kg/cm3 pour un trés mauvais sol.
- K =4 Kg/cm3 pour un sol de densité moyenne.
- —K =12 Kg/cm3 pour un trés bon sol.

: [3K(Z520%)

On aura: hy; = -

AN :
K =4 [kg/cm?]
Lmax =540m

Donc :

_3(3x0.04 [2x5400\%
hNZ_\/zoooo( - )—94.34 cm

On prend : hy,=100cm .

A partir des deux conditions : hy, > max (hyq; hyz )

V1.7 Le choix final :

— Epaisseur de la dalle : ~zrad =40 cm

hn =100 cm

— Les dimensions de la nervure :{ b = S5 cm

On prend : h=100 cm

Poteau
A 2
Mervure — ] 7:.'.:"'2:"; —

w IS =

— Dalle du radiezy— 40 cm

Figure.VI. 4: Disposition des nervures par rapport au radier et aux poteaux.
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V1.8 Caractéristiques géométriques du radier :

V1.8.1 . Position du centre de graviteé :

X, =7.25m
Y,=9.57m

V1.8.2 Moment d’inertie :

{Ixx = 9268.60 m*
Iyy = 5484.40 m*

V1.9 Vérifications nécessaires :

V1.9.1 . Veérification de la stabilité du radier :
Il est trés important d'assurer la stabilité au renversement de cet ouvrage vis-a-vis des
efforts horizontaux.
Avec :
Ms: Moment stabilisateur sous I'effet du poids propre, et éventuellement des terres.
Mgr: Moment de renversement di aux forces sismique.
Mg=>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 ETAPS 2017

Vﬂ_}

Figure.VI1. 5: Schéma statique du batiment
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VI1.9.1.1 ¢ Suivant le sens X-X :
Bx=19.15 m = %:4.78 m

V1.9.1.2 « Suivant le sens Y-Y :
B,=145m ==2=362m

h : ancrage de I’ouvrage ; avec :

h = hs.s + hnervure = 3.06 + 1 = 4.06m

V1.9.1.3 Le sens X-X

MO =84094,72 KN.m ; V0O = 3577,44 KN ; h = 4.06m ; N1 = 41953.21 KN
N = N (structure) +N (poids propre de radier nervure)

N2=pb.S.h=25 X Ng2=pp.S.h=25(277.67 x 0,30) = 2082.52kN

N=44035.73 KN

Mgr=> Mo+Voh
Mr= 84094,72+3577.44 X 4.06 =98619.12 KN.m
Nr=NxXc=44035.73%7.25=319259.07 KN.m

_ Mg _ 98619.12

B e e
g =— = =030<-=478M....cccccciiiiiiiiin (condition verifier)
Ny 319259.07 4

V1.9.1.4 Lesens Y-Y :

M, = 90023,95 KN.m ;V,=2966,86 KN ; h=4.06 m ; N=41953.21 Kn
Donc :

My =102069.40 KN.m

Nr=401492.21 KN.m

Mg _ 102069.40 _

en = =
0™ N, 40149221

0.25 < % =362M..ciiiiiiiiiiiiiiia, (condition verifier)

V1.9.1.5 Conclusion :

la condition est vérifiée donc le radier est stable aux renversements.

V1.9.2 . Vérifications des contraintes sous le radier :
Le rapport du sol nous offre la contrainte de sol, : esol = 2.00 bars

Les contraintes de sol sont données par :
V1.9.2.1 Sollicitation du premier genre :

On doit vérifier que : A I'ELS: oser = - < gsol
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Nser _41953.21
Srad  277.67

oser =

=151.09 KN/m? <200 KN/m?> ................ (condition verifier)

V1.9.2.2 Sollicitation du second genre :

On doit vérifier les contraintes sous le radier (c1 ; 62 ), avec :

_N My
o Srad I
N M v
72 Srad I
Radier
. Y s
AN L J
—L _ ] e ) oy
T ]-,1" -
L ....—-1'_...
E L

Figure.VI. 6: Contraintes sous le radier.

On vérifie que :
o1: Ne doit pas dépasser 1,560

o2: Reste toujours positif pour éviter des tractions sous le radier

L) 3o, + . s
G(Z) = % Reste toujours inférieur a 1,330s01 -

a) ELU:
Nu=Nu (structure)+(1.35xpoids propre de radier nervuré.)
Nu=(47736.11 )+(1,35 x 2082.52)
N,=50547.512 kN
M : le moment de renversement.

Mrx=84094,72 kN.m

N M
01 Srad+TV
N M
2T 7T
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Mgry=90023,95 kN.m
Srad : surface du radier.

Srad=277.67 m?

1 : moment d’inertie du radier

xx = 9268.62m*
lyy =5484.40 m?

G : centre de gravité du radier

X =9.57m
,Ya=7.25m

s = 300 kN/m?

Tableau.VI. 5: Contraintes sous le radier a PELU.

L
61(kN/m?) 62(KN/m?) O (zj
(kN/mz)
Sens X-x 247.82 116.26 21477
Sens y-y 291.04 63.42 240.135
g . L
Vérification | 61™*<1,5651=300 c2"'">0 G(Z) < 1,3304,=266

V1.9.2.3 Conclusion :

les contraintes sont vérifiées suivant les deux sens, donc pas de risque de soulevement

ELS:
Nser:41953.21 kN
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Tableau.VI. 6:: Contraintes sous le radier a I'ELS

L
GikN/MD) | ca(kN/m?) am(zj
(kN/mZ)
Sens X-x 216.86 85.32 186.22
Sens y-y 270.09 32.09 210.59
o . L
Vérification | o1M*< ] 565=300 | ¢2™">0 o (Z) < 1,3305,,=266

V1.9.2.4 Conclusion :

les contraintes sont vérifiées suivant les deux sens, donc pas de risque de soulévement

V1.9.3 . Détermination des sollicitations les plus défavorables :

Le radier se calcule sous 1’effet des sollicitions suivantes :

VI931ELU:

_."JI:".I
O, =0 2 | =240.13 KN/m?

VI.9.3.2ELS:

g, =0 = |=210.59 KN/m?

r.L.| hx

V1.9.4 Ferraillage du radier :
Le radier fonctionne comme un plancher renversé dont les appuis sont constitués par les
poteaux et les poutres qui sont soumises a une pression uniforme provenant du poids propre

de I’ouvrage et des surcharges, la fissuration est considérée préjudiciable.
V1.9.5 . Ferraillage de la dalle du radier :

V1.9.5.1 Valeurs de la pression sous radier :
ELU:
Qu = Om- 1m = 240.13kN/m
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ELS:
Qser = Op - 1m = 210.59kN/m

V1.9.5.2 Calcul des efforts :

Le calcul des efforts de la dalle se fait selon la méthode de calcul des dalles reposant sur 04

cotés

Ly=540 cm

490 cm

Lx=

Figure.VI. 7: Panneau de la dalle du radier.

V1.9.5.3 Calcul des moments [2] :
Dans le sens de la petite portée : My = p,ql2

Dans le sens de la grande portée : My, = p, M,
Les coefficients ux et wy sont en fonction de p = E—; etdev

0al'ELU
0.2aELS

ux et wy sont donnés par I’abaque de calcul des dalles rectangulaires dans « BAEL91

modifié 99 ».

v : coefficient de poisson {

ux = 0.0456 9{MX = 1,ql2 = 0.0456 X 240.13 X 4.92 = 262.90 KN.m

p =030 9{uy = 0.7834 : M, = py,M, = 0.7834 x 262.90 = 205.96 KN.m

- Moments en travées :
Mtx = 0.85Mx = 223.46 KN.m

Mty = 0.85My =175.06 KN.m

— Moments sur appuis :
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Max =0.3Mx =78.87 KN.m

(appui de rive)

May =0.3My =61.78 KN. m

Max =0.5Mx =131.45 KN.m
(appui intermediaire)

May =0.5My =102.98 KN.m

I.1.1 Ferraillage de la dalle :
b=100cm ;h=40cm;d =36 cm; fe =500MPa ; fc28 = 25MPa ; ft28 = 2.1MPa ; s =
435MPa

Les résultats sont recapitulés dans le tableau suivant :

Tableau.VI. 7: Ferraillage des panneaux du radier.

Sens Mu(KN.m) | As (cm2) As (em2) choix As (cm2)
X-X & 15.3 8HAZ20 25.13
Travée Y-Y 175.06 11.79 8HA20 25.13
Rive 78.87 5.16 3.47 3HA20 9.42
Appui Intermédiaire 131.45 8.73 5HA20 15.71

V1.9.6 Vérifications nécessaires :

V1.9.6.1 Espacement :
Esp <(3h;33cm) — St <(105¢cm ; 33cm) =33 cm
—Sens X-X: St = %: 12.5¢m < 33cm on opte pour St =12 cm

—SensY-Y :St= %: 12.5¢m < 33cm on opte pour St =12 cm

V1.9.6.2 Condition de non fragilité [2] :
As>Amin=0.23xbxdx ft28 / fe =3.47 cm
- Enappui:As=9.42cm2>347CM2 ..ot condition vérifié.

- Entravée: As=25.13cm2>347Cm2 .ooiiniii i, condition vérifié.
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V1.9.6.3 Vérification des contraintes a ’ELS [2] :

p=0.90 e{

ux = 0.0528
uy = 0.8502

g

M, = pql2 = 0.0528 X 210.59 x 4.9 = 266.97 KN.m
: M, = p,M, = 0.8502 x 266.97 = 226.97 KN.m

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

comparées aux contraintes admissible données par : Béton : obc= 0,6 x fc28, Dans notre

cas la fissuration est considérée préjudiciable, donc os= 250 MPa

Les résultats sont recapitulés dans les tableaux suivants :

Tableau.VI. 8: Vérification des contraintes de béton a I’ELS.

Sens M Choix de la obc | obc | Observation
(KN.m) section
Travée X-X 226.92 8HA20 10,9 15 Vérifié
Y-Y 192.92 8HA20 9.29 15 Vérifié
Appu Rive 80.09 3HA20 5.52 15 Vérifié
Intermédiaire | 131.45 5HA20 7.46 15 Vérifié
Tableau.VI. 9:Vérification des contraintes d’acier a ’ELS.
Sens M Choix de la obc obc | Observation
(KN.m) section
Travée X-X 226.92 8HA20 285.5 250 | Non Veérifié
Y-Y 192.92 8HA20 242.8 250 Vérifié
Appu Rive 80.09 3HA20 257 250 | Non Vérifie
Intermédiaire 133.48 SHA20 258.5 250 | Non Vérifié
Remarque

La contrainte d’acier n’est pas vérifier ni on travee ni on appui donc on augmente les

nombre barre

Tableau.VI. 10: Vérification des contraintes d’acier a PELS.

Sens

M
(KN.m)

Choix de la
section

obc

obc

Observation
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Travée X-X 226.92 10HA20 231.2 250 Vérifié

Y-Y 192.92 10HA20 196.9 250 Vérifié

Appu Rive 80.09 4HA20 194.9 250 Vérifié
Intermédiaire 133.48 6HA20 220.6 250 Vérifié

V1.9.6.4 Vérification de la contrainte tangentielle du béton [2] :

On doit vérifier que : Tu < tu = (0.1fc28 ; 4MPa) = 2.5 MPa
_Tu .
" bd ’
:262.90 x5.40_

Tu — - 709.83 KN

L
T, =%

Avec: Tu .

_ 70983 x 107 1.97MPa < Tu = 2.5MP ifi
U4 = 1000)(360 = 1. a ™I = . b= A Y S g § § (S
10T20/ml
”~ 1

- LA

10T20/ml

2Lt

adadadg

6T20/ml

Figure.VI. 8:Schéma de ferraillage de la dalle du radier

V1.9.7 Ferraillage des nervures :

V1.9.8 . Calcul des efforts :

Pour le calcul des efforts, on utilise la méthode forfaitaire « BAEL91 modifié 99 »

lZ
Ona: Mp=1-

{en travée : Mt = 0.85M,
8

en appuis : Ma = 0.50M,
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b=55cm;h=100cm;d=90cm ; fe =500MPa ; fc28 =25MPa ; ft28 = 2.1MPa ; s =
435MPa; L x=5.40m ;Ly=4.90 m; q =262.90KN/m

Tableau.VI. 11: Ferraillage des nervures.

Sens Mu As cal As min choix As adp
(KN.m) (cm2) (cm2) (cm2)
Travée 540.78 14.49 4.78 10 HA 20 31.42
X-X Appuis 318.10 8,35 4.78 10 HA 20 31.42
Travée 424.86 11.26 4.78 10 HA 16 20.11
Y-Y Appuis 249.9 6.52 4.78 10 HA16 20.11

V1.9.8.1 Vérifications nécessaires :

V1.9.8.2 Condition de non fragilité [2] :
As>Amin=0.23 xbx d x ft28 / fe =4.78 cm2

X-X
Enappui: As=31.42CcmM2>4.78CM2 ....c.oviiiiiiiiiiiiiiina, condition vérifié
Entravee : As=31.42cm2>4.78cm2 ......coiiiiiiiiiiniiannn.. condition vérifié
Y-Y
Enappui: As=20.11cm2>4.78cm2 .....ccoovviiiiiiiiininnnnn condition vérifié
Entravee : As=20.11cm2>4.78cm2 ........oooiiiiiiiiiinannn... condition vérifi¢

V1.9.8.3 Vérification des contraintes a ’ELS [2] :

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

aux contraintes admissible données par : Béton : obc= 0,6 x fc28, Dans notre cas la
fissuration est considérée préjudiciable, donc os= 250 MPa.
Les résultats sont recapitulés dans les tableaux suivants :

Tableau.VI. 12: Vérification des contraintes de béton a P’ELS

Sens M (KN.m) Choix de la obc obc | Observation
section
X-X Travee 540.78 10HA20 7.82 15 Vérifié
Appui 318.10 10HA20 4.6 15 Vérifié
Y-Y Travee 424.86 10HA16 7.20 15 Vérifié
Appui 249.9 10HA16 4.24 15 Vérifié
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Tableau.VI. 13: Vérification des contraintes d’acier a PELS.

Sens M (KN.m) Choix de la obc obc | Observation
section
X-X Travee 540.78 10HA20 216.6 | 250 Veérifié
Appui 318.10 10HA20 1274 | 250 Verifié
Y-Y Travee 424.86 10HA16 260.2 | 250 | Non Vérifié
Appui 249.9 10HA16 153 250 Veérifié

Remarque

La contrainte d’acier n’est pas vérifier ni on travee ni on appui donc on augmente les

nombre barre ou la section

Tableau.VI. 14: Vérification des contraintes d’acier a PELS

Sens M (KN.m) Choix de la obc obc | Observation
section
X-X travee 540.78 10HA20 216.6 | 250 Verifié
appui 318.10 10HA20 127.4 | 250 Vérifié
Y-Y travee 424.86 10HA20 170.2 | 250 Vérifié
appui 249.9 10HA20 124 250 Veérifié
V1.9.8.4 Vérification de la contrainte tangentielle du béton [2] :
On doit vérifier que : Tu < Tu = (0.1fc28 ; 4MPa) = 2.5 MPa
Avec: tu = % ; Tuzq—L
bd 2
Tu=2222222= 709.83 KN
_ 70983 % 107 1.43MPa < Tu = 2.5MP ifi
™ = 900 x 550 = 1. a ™ = A. = A A S 9 1 8 (S
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V1.9.9 Armatures transversales :
* Selon le BAEL91 modifié 99 [2] :

v

v

v

At > Tu—o,?)ft]'K

(K = 1 pas de reprise de betonnage)

boSt —  0,8fe
S; < Min(0,9d; 40 cm) = 40cm
Atfe

> Max (‘—“; 0,4Mpa) — 0,4 MPa

e Selon le RPA 99 version 2003 [1] :

v 2> 0,003b,
St
v S; < Min (E; 12(p1) ............. Zone nodale

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

Avec :

@t <MIN ( h/35;@l; b/ 10) =1.42cm ... . on prend: @t =10 mm

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau.VI. 15: Calcul des armatures transversales.

Section Tu U BAEL91 St RPA St adp (cm) At Choix
(cm2) | (KN) | (MPa) | St(cm) ZN ZC ZN Z.C | (cm2)

55X100 | 709.83 | 1.43 40 24 50 20 40 3.3 6T10

V1.9.10 Armatures de peau :

Les armatures dénommées « armatures de peau » sont reparties sur les parements des poutres

de grande hauteur, leur section est au moins 3 cm?2 /ml par métre de longueur de paroi mesuré

perpendiculairement a leur direction.
h=100cm ; Ap =3 x 1 = 3cm?
On choisit : Ap = 2T14
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Sens X-X
5T20 5T20
/[ [ S/
P " f
2 cadres HA10+ /
/’/‘/ d Epingle 5T?D
2T14—
b 9
b ﬁ _ Epingle / / é — 2114
5T20 P
2 cadres HA10+
/
A
5T20 5T20 / / / / /
appui Travée
SENS Y-Y
5T20 5T20
[/ [ S )/
P " ,
2 cadres HA10+ /
@l |Erinse 5T20
zm,—/'P / / ' k o
)
ﬁ ) Epingle — 4
5T20 D / /
2 cadres HA10+
A
5T20
s L/ [ [ ]
appui Travée

Figure.VI. 9 : Schéma de ferraillage des nervures
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V1.10Voile périphérique :

VI1.10.1 Introduction :
Notre structure comporte un voile périphérique de souténement qui s’éléve du niveau de
fondation jusqu’au niveau du plancher de RDC. Il forme par sa grande rigidité qu’il crée a la

base un caisson rigide et indéformable avec les planchers du RDC et les fondations.

Sous sol
3 06m

Fondation

Figure.VI. 10: Evaluation des charges.

V1.10.2 Evaluation des charges :

On consideére le voile comme une dalle pleine reposant sur quatre appuis, et qui supporte les
charges horizontales dues aux poussées des terres. On considere le trongon le plus
défavorable. Les charges et surcharges prise uniformément répartie sur une bande de 1m se
situe a la base du voile (cas le plus défavorable).

Lx =3.06m ; Ly =5.40m ; e = 20cm

Figure.VI. 11: Poussés des terres.

La charge des poussés des terres est donné par :

174



CHAPITRE VI : ETUDE DES FONDATIONS

Q:AXth

Avec :

Q : contrainte sur une bande de 1m.

y . poids spécifique des terres (y = 20.5 KN/m3)

h : hauteur du voile.

A : coefficient numérique en fonction de I’angle de frottement interne.
p=27°—>A=(p)=tg*( 4—¢p2)=0.376

Q=Axyxh=0.376 X 20.5 X 3.06 =23.58 KN/ml-> Qu = 1.35 x 23.58 = 31.83 KN/ml

VI1.10.3 . Efforts dans le voile périphérique [2] :
p= 1x -390 _ (.56 > 0.4 — la travaille dans les deux sens :
Ly 5.40

e Dans le sens de la petite portée : = ux.Qu. LX 2

e Dans le sens de la grande portée : = uy. Mx
Les coefficients ux et yy sont en fonction de p = t—iet dev

0al'ELU
0.2aELS

ux et uy sont donnés par I’abaque de calcul des dalles rectangulaires dans « BAEL91 modifié

99 ».

v : coefficient de poisson{

ux = 0.0880 9{MX = nql2 = 0.0880 x 31.83 X 3.062 = 26.22 KN.m

p=0.56 9{uy — 0.2500 : M, = M, = 02500 X 2622 = 6.55 KN.m
— Moments en travées :

Mtx =0.85Mx =22.28 KN. m

Mty =0.85My =5.56 KN. m
— Moments sur appuis :
Max = May =13.11 KN.m

May = 0.5My =3.27 KN.m

VI1.10.4 Ferraillage du voile périphérique :
b=100cm ; h=20cm ;d =18cm ; fe =500MPa ; fc28 = 25MPa ; ft28 = 2.1MPa ; 0s =
435MPa

Les résultats sont recapitulés dans le tableau suivant :
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Tableau.VI. 16: Ferraillage du voile périphérique.
Sens Mu(KN.m) As (cm2) Choix As (cm2)
Travée X-X 22.28 2,92 6T12 6.79
Travée Y-Y 5.56 0.71 6T12 6.79
Appui X-X 13.11 1.7 6T12 471
Appui Y-Y 3.27 0.42 6T12 4.71
VI1.10.5 Condition exigée par le RPA99/version2003 :

Le RPA préconise un pourcentage minimum de 0,1% de la section dans les deux sens

disposés en deux nappes

v AL>0.1x20x100+100=2cm?...........ccceinnnn... verifié
v AT>0.1x20x100+100=2cm?..........cccovninininnnn. verifié
V1.10.6 Condition de non fragilité [2] :

Pour les voiles travaillant dans les deux sens et dont 1’épaisseur est comptée entre 12 et 30cm.

D’apres le « BAEL91 modifié 99 ».

Ona: 12cm<e<30cm;h=e=20cm ; b=100cm
A >Amin.Amin:p [S_L_x
x = Ax 4y 0 Ly

A, = AP AP™ = pobh
Po=0.0006 pour les barres de FeE500

. 100 x 20
AP = 0.0006 x (3 —0.56) X — - 1.46

AP =0.0006 x 100 x 20 = 1.2

En travée _{Ax = 6.79cm2 > Axmin = 1.46cm2 ... ... ... ... ... ... ... verifié
Ay = 6.79cm2 > Ay min = 1.20cm2 ... ... ... ... ... ... ... verifié

En apoui _{AX = 471 cm2 > Axmin = 1.46cm2 ... ... ... .. ... ... ... verifié
PP Ay = 4.71cm2 > Aymin = 1.20cm2 ... ... ... ... ... ... ... verifié

V1.10.7 Vérification de I’effort tranchant [2] :

Il faut vérifier que : Tu=r: <Tu = 0.05fc28 = 1.25MPa
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QuLxLy _31.83 x5.40x3.06
2Lx + Ly 2%3.06+5.40

=32.46 KN

Tx = =45.65 KN

_QuLx _ 31.83 x3.06
: =

Tu max = max(Tx; Ty) = 45.65 KN

Ty

=2209A90 _ 25 MPa < T = 1.25MPa ... ... ... ... verifié
1000x180
V1.10.8 Vérification a ’ELS |2] :

V1.10.8.1 Evaluation des sollicitations a ’ELS :
Qser =Q =23.58 KN/m

= Lx_3.06 _ 0.56 > 0.4 — la travaille dans les deux sens :
Ly 5.40

e Dans le sens de la petite portée : = ux.Qu. LX 2

e Dans le sens de la grande portée : = uy. Mx

Les coefficients ux et wy sont en fonction de p = ]]:—;et dev

0al'ELU
0.2aELS

ux et uy sont donnés par I’abaque de calcul des dalles rectangulaires dans « BAEL91 modifié
99 ».

v : coefficient de poisson{

x = 0.0923 (M, = p,ql2 = 0.0923 x 23.58 X 3.062 = 20.37 KN.m
9
y = 0.4254 : M, = p,M, = 0.4254 x 20.37 = 8.66 KN.m

p =056 9&
— Moments en travées :

Mtx =0.85Mx =17.31 KN.m

Mty =0.85My =736 KN. m
— Moments sur appuis

Max = 0.5Mx =10.18 KN.m

May = 0.5My=4.33 KN.m

V1.10.8.2 Vérification des contraintes [2] :

Les contraintes sont calculées a I’état limite de service sows (Mser), puis elles sont comparées

aux contraintes admissible données par : Béton : gbc= 0,6 x fc28, Dans notre cas la
fissuration est considérée préjudiciable, donc os= 250 MPa. Les résultats sont recapitulés
dans les tableaux suivants
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Tableau.VI. 17:Vérification des contraintes de béton a ’ELS

Sens M (KN.m) | Choix de la section obc obc | Observation

Travée X-X 17.31 6T12 4,15 15 Vérifié
Travée Y-Y 7.36 6T12 1,76 15 Vérifié
Appuis X-X 10.18 6T10 2,81 15 Vérifié
Appuis Y-Y 4.33 6T10 1,19 15 Vérifié

Tableau.VI. 18 : Vérification des contraintes d’aciers a ’ELS

Sens M (KN.m) | Choix de la section oS os | Observation
Travée X-X 17.31 6T12 156,5 | 250 Vérifié
Travée Y-Y 7.36 6T12 66.5 250 Vérifié
Appuis X-X 10.18 6T10 130,7 | 250 Vérifié
Appuis Y-Y 4.33 6T10 55,6 250 Vérifié
Cad T8 ‘\

[ 6T12 esp=12

= - - — £ - - w1
20 cm : ﬂ I

! !

- - - - - - -

I L T1O esp =15

Figure.VI. 12:Ferraillage du voile périphérique sens X-X
Cad T8

[ 6T12 esp=12

20 cm

T10 esp =15

Figure.VI. 13:Ferraillage du voile périphérique sens X-X
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Ce projet de fin d’études consiste I'étude d’'un batiment R+8+sous-sol contreventé par

voiles -portiques, est une expérience qui a permet de mettre en application nos

connaissances acquises.

Pour avoir un bon comportement de la structure et limiter les effets de la torsion accident,

plusieurs dispositions de voiles de contreventement ont été testées dans le but d’aboutir a un

systeme de contreventement mixte satisfaisant., une bonne répartition des charges entre

portiques et voiles (interaction).

L’étude de cet ouvrage nous a permis d’arriver a certaines conclusions qui sont :

v

Le pré dimensionnement est une étape trés importante dans un calcul structural, du fait
qu’il nous permet de déterminer les dimensions des différents éléments composant la
structure de garantir la sécurité et I’économie de I’ouvrage.

Le séisme peut engendrer des dégats importants dans les constructions, ce qui rend
I’é¢tude dynamique, une étape primordiale dans les calculs des structures en béton
armé. Le réglement RPA99 v.2003 nous a permis de bien s’adapter aux exigences
apportées a chaque élément structural

La disposition des voiles joue un rdle tres important dans le comportement dynamique
des structures mixtes.

La stabilité de la structure est d'assurer, avec la vérification des déplacements
horizontaux entre étage, ainsi que I'effet P-A.

Pour I’infrastructure, le radier nervuré est le type de fondation le plus adéquat pour

notre structure,

Il est important de souligner la nécessité de garantir une meilleure qualité des matériaux

qui a leur tour garantira, avec la mise en place de procédures de controle adéquates, car il

est clair que sans une mise en ceuvre de qualité, la construction peut s’effondrer suite a

’utilisation des matériaux de qualité médiocre et/ou de qualité d’exécution dérisoire. Une

démarche de conception parasismique dans la construction doit se baser sur trois points :

respect de réglementation parasismique.
Contrdle des matériaux et mise en ceuvre soignée de la construction.

Une bonne conception pour plus de sécurité et moins de dépense.

181



Bibliographie



Bibliographie
e [1] Regles BAEL 91 modifiées 99, Edition Eyrolles, Troisieme édition 2000.

* [2] Regles de conception et de calcul des structures en béton armé (CBA 93), Edition CGS,

Décembre 1993.

¢ [3] Régles Parasismiques Algériennes, Edition CGS, RPA 99 / version 2003.

e DTR B.C.2.2, charges permanentes et charges d’exploitations, Edition CGS, Octobre 1988.
e Cours de béton armé, 3ieme et master | année Génie Civil.

¢ Anciens mémoires de fin d’étude

183



o~ -3 - -
SN S \ N AN

iz

Boulevard Mened Mohamed

]

PLAN DE MASSE

184



185



\. ..
i v
2 RO aaet o et a ey ety
R ah,
~1 e N
|
O  — i /‘\
i y /.Mnxt. /-
: T N -M“. o
- — S
g =P
B | —— /
arnln'. { m_ —x—3
| NENT —t—
” 0 —
L p—
& ‘ T e
s Ly e
- ==
Uu o
==
— . . — -
S e = h
“f —
== == i A = =
AR + .
H Pad il - ===
— m e ==
i . i ——
l ! :
1 | ——
...... e
- 2 - 1]

[] E i m [+]
E g b
e L 1 M
T =
—1.
§
M
@@
T
i} i
- _ |
W) : .
| 2 —] i
B s
- = _
,.w : = w OW o
R ZE -
i
3|20 ) i
B : -
=
I l

PLAN ler --> 5eme Etage

186



i

CHAMERE

CUISINE
W l :
- cHapig | O}
CHAMBRE 2 f L
5 | i E
i e
= |
=3z
@ = -
F4 :
L p | |
C F&
. SDE
u)
b E :
&3
SEJOUR.
[HAMERE
- O
CHAME
CUBINE
L 1 t : :
i - r.-l
PLAN Geme Etage
NSINE @ o .
il iDB @
st
— [
==
{EJOUR
E) O i 1
F4
C -
| 4
. -
C Fé
- sDE
u)
“HAMERE ¥
r
o )
| N
SENR
[HAMBRE
s of
CHAME|
'- CUBIKE
L 1 j :
i - )
PLAN Teme Etage

187



CHAMERE

Ml

=
a

(UBINE

CHAMBRE

{44

PLAN Beme Etage

PLAN TOITURE

188



Lff{fff%J

189



[

I

O] JC

FACADE '

190



