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fcj : Résistance caractéristique de compression a « j » jour.

ftj : Résistance caractéristique de traction a « j » jour.

fe: Limite d élasticité de /’acier.

Es: Module d'élasticité de I'acier.

Evj : Module de déformation différée du béton a I'age de « j » jour.
Eij : Module de déformation instantanée du béton a I'age de « j » jour.
E : Actions accidentelles.

G : Charges permanente.

Q : Charges d'exploitation.

qu : Charges réparties ultime.

gs : Charges réparties de service.

Ar : Aire d’une section d’acier de répartition.

At : Aire d’une section d’acier transversal.

As : Aire d’une section d’acier.

B : La largeur (m).

Br : Section réduite du béton.

I : Moment d'inertie.

Mu : Moment de calcul ultime.

Ms : Moment de calcul de service.

Nu : Effort normal ultime.

Ns : Effort normal de service.

V ; T : Effort tranchant.

S : Surface plane de la structure.

d : Position des armatures tendues par rapport a la fibre la plus comprimée.

e : Epaisseur.
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L : Longueur.

Lr : Longueur de recouvrement.

If : Longueur de flambement.

I : Rayon de giration.

u: Coefficient de frottement.

Mbu - Moment ultime réduit.

v : Coefficient de poisson.

o - Contrainte du béton a la compression.
s . Contrainte de I'acier a la traction.

ot : Diamétre des armatures transversales.
St : Espacement des armatures.

¢: Contrainte tangentielle de cisaillement.
e - Contrainte d'adhérence.

n : Coefficient de fissuration.

¥s : Coefficient de scellement.

Is : Longueur de scellement.

&pe - Raccourcissement relatif du béton.
&, - Allongement relatif de I'acier tendu.
7, - Coefficient de sécurité de béton.

ys - Coefficient de sécurité de I'acier.

y : Poids spécifique déjaugé.

A : Coefficient d accélération de zone.
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Batiment R+6 a usage d'habitation



Symboles et Notations

Fs : Ceefficient de sécurité = 1.5.
Q : Facteur de qualite.
R : Coefficient de comportement global.

P : Poids du radier (KN).

N : Charge concentrée appliquéee (ELS ou ELU).
Srad : Surface du radier (m2).

Shat : Surface totale du batiment (m?).

W: Poids propre de la structure.

Z : Bras de levier.
f : La Fléche.

h N': Hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu 'au dernier
niveau.

o : Contrainte normale.

o : Angle de frottement interne du sol (degres).

aadm - Contrainte admissible au niveau de la fondation (bars).

k. : Coefficient de portance.

o : Contrainte effective verticale initiale au niveau de fondation (bars).
zuim : Valeur de cisaillement limite donné par le BAEL (MPa).

7y : Contrainte de cisaillement (MPa).
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B : Coefficient de pondération en fonction de la nature et de la durée de la

charge d ‘exploitation.
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Résumé :

Ce projet présente une étude détaillée d’un batiment a usage d'habitation constitué d'un Rez
de chaussée plus six (06) étages, implanté a la commune de Bouira, wilaya de Bouira. Cette
région est classée en zone de sismicité moyenne Ila selon les regles parasismiques algériennes
RPA99 version 2003.

L’objectif étant le dimensionnement des différents ¢léments constitutifs du batiment pour
déterminer le ferraillage approprié pour la résistance de ce dernier aux différentes actions aux
quelles il peut étre soumis, nous avons da faire appel aux réglements en vigueur notamment le
CBA93, le RPA99/2003 et le BAEL91/99.

Afin de déterminer les efforts internes dans les portiques, et en dynamique pour le calcul des
modes de vibration, nous avons utilisé le logiciel de calcul ETABS V9.7.2. En fin, dans la

derniére partie du mémoire on a fait 1’étude et le calcul des fondations.

Mots clés : Batiment, Béton armé, ETABS, RPA99 modifié 2003, BAEL91 modifié 99.

Abstract:

This project presents a detailed study of a residential building, consists of ground floor and six
(06) floors, located in the town of Bouira. This region is classified as an average seismicity
zone lla according to the Algerian seismic rules RPA 99 version2003.

The objective is to determine the dimensions of the various components of the building, in order
to determine their appropriate reinforcement, which must resist the different external actions;
we have used the current regulations such as CBA93, RPA99 / 2003 and BAEL91 /99.

In order to determine the internal forces in the portal frame and walls, the dynamic analysis of
the structure was realized by using ETABS software VV9.7.2. Finally, in the last part of this
study, the foundations were studied and calculated.

Key words: Building, Reinforced concrete, ETABS, RPA 99 modified 2003, BAEL 91
modified 99 .
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Introduction Générale

Introduction Générale

Le souci majeur de I’ingénieur en Génie civil est de concevoir et réaliser un ouvrage
pour résister a toutes les actions qui le sollicitent. Pour atteindre ce noble objectif, les experts
du génie de la construction ont mis au point des regles et des normes pour reglementer 1’acte
de batir et préserver la vie des usagers.

C’est au début du 19"™siécle, & la suite du développement de la théorie de 1’élasticité que
NAVIE met au point le calcul des structures par la méthode dite des contraintes admissibles,
dans laquelle les contraintes sous charges maximales sont comparées a des fractions de la
résistance des matériaux. La méthode des contraintes admissibles explicitée par CHRISTOPHE
en 1899 sera adoptée par les réeglements de différents pays notamment en France (1906) et
permettra le développement rapide des constructions en béton armé dans le monde entier.

Vers la fin des années 30, dans certains pays on est passé au dimensionnement par le calcul
a la rupture dans le calcul la sollicitation admissible est obtenue en divisant la sollicitation de
rupture par un coefficient de sécurité global. Cette méthode présente un net progrés sur la
précédente. Le premier reglement établi a partir de cette méthode (méthode brésilienne) est
adopté en URSS en 19309.

Par la suite, la notion d’états limites, se substituera progressivement au seul critere de
rupture. Le premier réglement de construction adopté par les ingénieurs est le reglement CCBA
68 (approuvé en 1968), dit aussi réglement « aux contraintes admissibles ». 1l constitue un
prélude au reglement BAEL.

Les régles BAEL, depuis leur adoption n’ont cessé de subir de multiples modifications dont
les plus importantes ont lieu en 1991 et en 1999.

En Algérie les expériences dramatiques vécues suite aux séismes dévastateurs d’El Asnam
en 1980 et de Boumerdes en 2003, ont contraint les professionnels du génie parasismique a
revoir et a modifier le reglement parasismique Algérien en publiant le RPA99 version2003 dans
lequel des regles de conception et de calculs sont spécifiées. Ce reglement vient compléter le
CBA 93 (Code de calcul des ouvrages en béton armé) baseé aussi sur la théorie des états limites.

Le projet qui nous est confié par le bureau d’études consiste en 1I’étude d’un batiment en
R+6 a usage d’habitation. Il est situé a la wilaya de Bouira classée en zone lla d’aprés le

reglement parasismique Algérien RPA99/2003.
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Ce projet présente des particularités, notamment une régularité en plan et en élévation,

contreventé par voiles et portiques. L'étude de ce projet sera menée dans le strict respect des

regles du béton armé aux états limites (CBA 93, BAEL 91/99) et des régles parasismiques

Algériennes (RPA 99/2003) et sera organisée en six (06) chapitre :

Le premier chapitre portera sur la présentation compléte de 1’ouvrage et la définition des
différents éléments qui le constituent ainsi que le choix des matériaux a utiliser.

Dans le deuxiéme chapitre, il sera question de pré-dimensionnement des éléments
structuraux et non structuraux du batiment.

Le troisieme chapitre consistera a calculer les éléments non structuraux de 1’ouvrage
(planchers, acrotére, balcon, escalier).

Le quatrieme chapitre portera sur 1’étude dynamique du batiment et la détermination de
I’action sismique. L’étude du batiment sera faite par 1’analyse du mod¢le de la structure en
3D sur le logiciel de calcul ETABS.

Le calcul du ferraillage des éléments structuraux (poteaux, poutres et voiles) fera 1’objet du
cinquiéme chapitre de notre étude ou nous allons nous baser sur les résultats données par le
logiciel ETABS.

Enfin. Nous terminerons ce travail par 1’étude de I’infrastructure.
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Chapitre 1 Présentation de I'ouvrage et caractéristiques des matériaux

I. Introduction:
La stabilité d’un ouvrage est en fonction de la résistance des différents éléments
structuraux (poteaux, poutres, voiles...) aux différentes sollicitations (compression,
flexion...) dont la résistance de ces éléments est en fonction du type des matériaux utilisés
et de leurs dimensions et caracteéristiques.
Le calcul des éléments constituants un ouvrage se base sur des réglements et des méthodes
connues (BAEL91, RPA99 modifié en 2003) qui s’appuie sur la connaissance des
matériaux (béton et acier) et le dimensionnement et ferraillage des éléments résistants de la
structure.
I. 1. Présentation de I'ouvrage :
L’ouvrage qui nous a ¢été confié est un Batiment en R+6 a usage d'habitation implanté a
BOUIRA, qui est une ville classée selon le RPA99 version 2003 comme étant une zone de
sismicité moyenne (zone lla).
La structure de cet ouvrage est réalisée en voiles et portiques chargés de reprendre les efforts
horizontaux et verticaux.
1.1.1. Caractéristiques géométriques de I’ouvrage :
Les dimensions de I’ouvrage sont :

» Longueur totale : L=26.00m
Largeur totale : L=21.20m
Hauteur totale : H=21.42m
Hauteur du R.D.C :3.06m

Hauteur des étage courant : 3.06m

YV V V V

1.1.2. Données sismiques de la structure :
Le sol d'assise de la construction est un sol meuble (S3) d'aprés le rapport du laboratoire de la
mécanique des sols,
> Le batiment est implanté dans une zone classée selon le RPA 99/ version 2003
comme une zone de sismicité moyenne (zone Ila).
» L'ouvrage appartient au groupe d'usage 2.
> La contrainte admissible du sol & = 2 bars.
1.1.3. Les éléments de I’ouvrage -
s L’ossature : Conformément aux regles parasismiques algériennes, nous prévoyons de

concevoir le batiment par un systeme de contreventement mixte (portiques, voiles) qui
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reprend conjointement les charges verticales et horizontales au prorata de leur rigidité.
% Les éléments secondaires :
- Planchers : pour des raisons d’économie on opte, pour tous les niveaux, a des planchers
en corps creux
- Balcons : Les balcons sont réalises en dalles pleines et en corps creux .
- Escalier : Le batiment est muni d’une cage d’escalier en béton armé a deux volées et coulé
sur place.
- Terrasses : La terrasse est inaccessible.
- les murs périphériques ainsi que les cloisons de répartition sont en magonnerie :
» Double paroi en briques creuses de 15 et 10 cm avec une lame d’air de 5 cm pour
les murs périphériques.
» Brique creuse de 10 cm pour les cloisons intérieurs.
- Les revétements :
Le revétement est en ciment de 2 cm d’épaisseur pour les murs extérieurs et les voiles
périphériques en sous-sol, du platre de 2 cm d’épaisseur pour les murs intérieurs ainsi que
3cm d’enduit au platre pour les plafonds.
» Enduit en platre pour les plafonds et les murs intérieurs.
» Enduit en ciment pour les murs extérieurs et murs extérieurs.
» Revétement a carrelage pour les planchers.
I. 2. Les matériaux :
Les matériaux de génie civil sont des solides utilisés non seulement pour construire des
maisons , des ouvrages, ou encore aménager son environnement (équipement collectif, routes,
ponts, aménagements urbains).Bien qu’un grand nombre de matériaux soit connu depuis fort
longtemps, leur étude a débuté trés tard, car ’homme a disposé rapidement d’une grande
variété de substances pour tous ses besoins courants, sans avoir a entreprendre de recherches
approfondies. Ainsi il n’a utilis¢, au début, que la pierre, ’argile, la chaux, le platre
et les matériaux biologiques naturels: bois, laine, fourrures, cuir, lin, etc.
La structure de notre batiment est congcue avec du béton armé, qui est constitué de béton et

d’acier.
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I.2.1. Le béton :

Le béton utilis¢ dans la construction de 1’ouvrage doit étre conforme aux régles
techniques d’étude et de conception des ouvrages en béton armé (BAEL91), ainsi qu’aux

reglements appliqués en Algérie.
Le béton est un mélange compose de :

% Ciment: Le ciment est un liant hydraulique composé essentiellement de clinker
(mélange calciné de calcaire et d’argile) associé a autres constituants secondaires.
Il existe plusieurs types de ciments, chacun est employé pour un travail bien déterminé :
- Selon la classe de résistance : on distingue 3 classes de résistance :
» 32.5MPa (la résistance min a la compression a 28j).
> 442.5MPa (la résistance min a la compression a 28j).
» 552.5MPa (la résistance min a la compression a 28j).

- Selon leur composition : on distingue cing types de ciment suivant la norme NFP15-301
(tableau 1.1). A chaque type correspond une désignation particuliére, ainsi
I’appellation « CPA CEM 32.5» a un ciment portland artificiel dont la résistance a la
compression est comprise entre 32.5 et 52.5 MPa (CEM est la dénomination européenne

du ciment).

Tableau 1.1: Classification des ciments selon la norme NFP15-301.

Type de ciment Code Type d’ajouté

1 CEMI Ciment portland(CPA)

(95 clinker+5 gypse).
2 CEMII Ciment portland composé(CPJ)
3 CEMIII Ciment de haut fourneau(CHF)
4 CEMIV Ciment pouzzolanique(CPZ)
5 CEMV Ciment au laitier et aux cendres

(CLC)
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R/

« Lesgranulats :

On appelle « granulats » les matériaux inertes, sables graviers ou cailloux, qui entrent dans la
composition des bétons. C’est I’ensemble des grains compris entre 0 et 125 mm dont 1’origine
peut-étre naturelle, artificielle ou provenant de recyclage. lls constituent le squelette du béton

et sont classes en trois catégories (tableau 1.2) :

Tableau 1.2: les classes des granulats.

Sable Gravillon Cailloux
Fins: 0.08 2 0.315 Fins:5a8 Petit : 20a31.5
Moy : 0.315a1.25 Moy : 84125 Moy : 31.5a50
Gros:1.25a5 Gros:12.5a20 Gros : 50 a 80

La courbe granulométrique indique les pourcentages en masse des granulats passant par les

tamis successifs dont les trous sont de plus en plus petits.

COURBE D'ANALYSE GRANULOMETRIQUE
SABLES GRAVILLONS CAILLOUX
Tamisaten % Fins Moyens Gros Petits Moyens| Gros | Petits [Moyens| Gros Refus en %
5 ()
T
A 20
15
/ - / 8 I ! [ T I T 20
374 | 25
/ 1 30
4 35|
2 R B g | s e | e SR | S 40
[sable | 7 a5 |
I/ 50| |
4 [eravillon n- 1] e el e 0
/! ) 60
= 65
/ """""""""" Somfvas ““"/ prssyesay ““"’ Gravillen n°® 2 |- B
75
S ) I O | s T = 80
85 |
P 95 157 68 ) A VO A W S 0 Y, ) L 95 |
] 100
Tamis 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50
(rmodule) 21 23 25 E 29 31 33 35 37 38 41 43 45 47 49

Figure 1.1 : Courbe granulométrique d’un granulat d/D
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Propreté : Les granulats utilisés en construction ne doivent en aucun cas contenir des
impuretés tels que : le charbon, les scories, les déchets de bois, feuilles mortes, les huiles
végetales ou les hydrocarbures, dont le pourcentage est supérieur a 0,1%.

L’essai de propreté du gravier se fait par simple lavage et pesée aprés séchage de celui-ci.
Pour le sable, on utilise la méthode d’équivalent de sable :

La hauteur totale (sables et fines) représente la hauteur de 1’échantillon, le rapport entre la
hauteur de sable brut et la hauteur totale représente la proportion de sable brut dans le sable
avec fines. Cette proportion exprimée en pourcentage est appelé E.S : équivalent de sable.

Tableau 1.3: Les valeurs de I’équivalent du sable .

E.S a vue E.S au piston Nature et qualité du sable
Sable argileux: risque de retrait ou de
E.S < 65% E.S < 60% gonflement. Sable a rejeter pour des bétons de

gualité ou wverification plus précise de la nature
des fines au bleu de Méthyléne.

Sable légérement argileux de propreté admissible
pour les bétons de qualité courante gquand le
retrait n'a pas de conséquence notable sur la
qualite du beton.

65% < E.S < 75% 60% < EES < T0%

Sable propre a faible proportion de fines
75% < E.S < 85% 70% < E.S < 80% argileuses convenant parfaitement pour les
bétons de haute gualité.

Sable trés propre. L'absence presque totale de
fines argileuses risque d'entrainer un défaut de
plasticité du beton qu'il faudra compenser par une
augmentation du dosage e eau.

E.S < B5% E.S < B0%

0,

% L’eau de gachage :

L’eau utilisée en construction sert a I’hydratation du liant, le mouillage des granulats et pour
permettre le malaxage et faciliter la mise en ceuvre.. La résistance finale d’un béton dépend
essentiellement du rapport E/C (masse d’eau / masse de ciment) du mélange.

% Les adjuvants:
Un adjuvant est un produit chimique ajouté aux bétons, mortiers et coulis au moment de leur
confection pour modifier leurs caractéristiques et améliorer certaines propriétés selon le

besoin.
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+¢ Essai sur béton :
> Essai d’affaissement au cone d’Abrams : essai réalisé sur un béton frais peu fluide

pour déterminer sa consistance. L’affaissement est aussi connu sous le nom de slump

provenant de 1’anglais.

e

Figure 1.2 : Essai d’affaissement au cone d’Abrams.

» [Essai de compression :

—N
—

Figure 1.3: Essai de compression

» Essai d’étalement « Flow-Test» :
La consistance est appréciee dans cet essai par I'étalement que connait un céne de béton

soumis a son propre poids et a une série de secousses. Plus I'étalement est grand et plus le

béton est réputé fluide.
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13an

Figure 1.4 : Essai d'étalement sur table.

> [Essai de traction
- Essai de traction par flexion :

Charge

Apoui : 1 Apoui

Figure 1.5 : Essai de flexion.
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» Essai de traction par fondage:
‘l' P

i
Te
Essal de traction Essal de traction
par fendazge direct

Figure 1.6: Essai de traction par flexion .

Dosage du béton :

Dans un metre cube de béton, on a les proportions suivantes : avec E/C =0.5
v Granulats (sable 0/5, gravier 5/25) :
- Gravions : 800 L
- Sable: 400 L
v' Ciment: 350 kg/m® (CPA 32.5).
v/ Eau de gachage : 175 L
Le béton obtenu aura une masse volumique qui varie entre 2200 Kg/m 3 et 2500Kg /m?®,

R/

% Résistances du béton :

a) Résistance a la compression (f;) : Pour I’établissement des objets,
dans les cas courants, un béton est défini par la valeur de sa résistance a la
compression a 1’age de 28 jours, dite valeur caractéristique requise (ou
spécifique), celle-ci, notée « f_, », cette résistance est mesurée sur des
éprouvettes cylindriques ayant un diametre de 16cm et une hauteur de 32cm,
écrasée en compression centre. On peut admettre la résistance a 1’age (j) jours
notée « fcj » avec la formule suivante : (CBA Art : A.2.1.1.1).

e Pourj< 28jours:

j'fc28

PR Pour.f.. <40MPa.......... ccoouvever . 1).
9 476+083.] °28 o
i.f
LI EE POU. g > 40MPR...oo s 2)
1,40.+ 0,95. j

e Pour:28<j<60jours ) fcj = fos
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e Pour:j > 60 jours [ fcj :1llfc28

S ey S e2s < 40 MPa
R e O T~

ry
S ozs = 40 MPa

ol .

& el t [jours]

Figure 1.7 : Evaluation de la résistance fj en fonction de [’dge de béton.

-Pour le choix de f_,, on peux considérer que :

» (20 MPa) sont facilement atteints sur des chantiers convenablement outillés.
> (25 MPa) sur les chantiers faisant 1’objet d’un contrdle régulier.
> (25 MPa) peut étre atteins dans toutes les régions a condition de choisir
convenablement les matériaux et étudier la composition du béton.
-Dans notre cas on considere que :
b) Résistance a la traction (fij) : fcs= 25 MPa La résistance caractéristique
a la traction du béton a (j) jour notée ftj, est
conventionnellement définie par la relation : (BAEL 91, art A.2.1, 12).
fi; = 0.6 + 0.06f; si fcos < 60Mpa.
{ fi = 0.275(f;) ¥° si fe2s > 60Mpa.
Dans laquelle fy et f¢j sont exprimés en MPa (ou N/mm?).
Pour j =28 jours:
fcos = 25MPa et fws=2.1 MPa

c) Module de déformation longitudinale : 1l existe deux modules de

déformation longitudinale :
1/ déformations instantanées (Ej) : Sous des contraintes normales d’une durée
d’application inférieure & 24 heures, on admet a défaut de mesures, qu’a 1’age de ( j) jours, le

module de déformation longitudinale instantanée du béton Eij est égal a :

[ E;; —110003/ fy } (BAEL 91, art A.2.1, 21).

fj : la résistance caractéristique a la compression a (j) jours en « MPA ».
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2/ déformations différées (Eyj) : Pour des charges de longue durée d’application, le
module de deformation longitudinale différée du béton a (j) jours est donnée par :
(BAEL 91, art A.2.1 22).

Ey; = 37003/ f,; si fc28 < 60Mpa.
Evj = 44003/f, si fc28 > 60Mpa, sans fumée de silice.
Eyj = 61003/, si fc28 > 60Mpa, avec fumée de silice.

Le module de Young différé est pris égal a trois fois le module instantané: Ey; = E;j/3
Ainsi, pour fes = 25 MPa :

[ Eij = 32164.2MP MPa ] [ Evj=10818.87 MPa 1
et

d) Module de déformation transversale :
1/ Module de déformation transversale : Le module de déformation transversale

noté «G» est donné par la formule suivante :

E : module de YOUNG. . E
T 2(14 )

v : Coefficient de poisson.

2/ Coefficient de poisson (v) . Le coefficient de poisson est le rapport entre les

déformations transversales et longitudinales. (BAEL 91, art A.2.1 ,3).

{ v =0 (a I’ELU) pour le calcul des sollicitations.
v =0,2 (a I’ELS) pour le calcul des déformations.

- Modeles de calcul :
% APELU:
e Diagramme Contraintes Déformations du béton :
Pour les calculs a ’ELU, le diagramme réel de déformation donné sur Figure 1.4 :
v 0< Enc< 2%o : ¢’est une section entiérement comprimée (compression pure).

V' 2%0 < Ebc <3,5%0 : compression avec flexion.
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4 ,.(MPa)
Compression
ppure Compression avec flexion
085.f, | [ /
= 0.y i J i
; Parabole | Rectangle
2%00 3,5%00 o0

Figure 1.8 : Diagramme de calcul contrainte - déformation du béton a I’ELU .

Avec :

= fuy : Contrainte ultime du béton en compression.

0.85f,;

bu = (BAEL 91, art A.4.3, 41).
O. Yb

= 0.85 devient 0.80 quand les conditions de bétonnage deviennent sévéres.

= v, : Coefficient de sécurité du béton :

Ve =15, situation durable.
7, =L15 e, situation accidentelle.

= 0 : coefficient qui dépend de la durée d'application du chargement :

Lo e e, 1> 24h.
0= 09 e, 1h <t < 24h.
0,8 e e 1 <1h.

o AIELS :
La valeur de la contrainte admissible de compression du béton est :
obe= 0.6 fc (BAEL 91, art A4.5, 2).
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B
|

Epe

Figure 1.9 : Diagramme de calcul contrainte - déformation du béton a I’ELS .

«+ La contrainte de cisaillement du béton :

Elle est limité par T < Tadm..
e (Cas de fissuration peu nuisible :
7, <min (0,13 f_,,;5MPa)
e Cas de fissuration nuisible ou trés nuisible :
7, <min (0,1f_,,;4 MPa)
I. 2.2. Aciers :
- Définition :
L’acier est un mélange de fer et de carbone en faible pourcentage, c’est un matériau

caractérisé par sa bonne résistance aussi bien a la traction qu’a la compression. Le réle des

aciers est de reprendre les efforts de traction qui ne peuvent étre repris par le béton.

Les aciers sont caractérisés par leurs limites €lastiques et leurs modules d’élasticité, On
distingue :
e Les treillis soudés : Les treillis soudés sont formés par assemblage de barres ou de fils

lisses ou a haute adhérence par soudage de chaque point de croisement de nuance FeE500.

e Lesronds lisses : Ce sont des barres laminées de sections circulaires.

e Les barres de haute adhérence : Ce sont des barres de section circulaire ayant subit un
traitement mécanique, dans le but de présenter une surface rugueuse, et ceci afin

d’augmenter 1’adhérence entre 1’acier et le béton.
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Selon le RPA99, les armatures longitudinales pour béton armé sont des éléments
principaux qui doivent étre a haute adhérence (HA) avec fe < 500 MPa, 1’allongement relatif
sous charge maximale spécifique doit étre supérieur ou égale a 5%.

Le module d’élasticité longitudinale de I’acier Es=2.10° MPa.

- On atrois types d’acier :

Tableau 1.4 : Les types d’acier.

Type Nuance Limite élastique Limite de Allongement a
Fe (Mpa) rupture (Mpa) la rupture
Haute FeE400 400 310-490 22
adhérence (HA) | FeE500 500 390-490 25
Ronds lisses FeE215 215 480 14
(RL) FeE235 235 550 12
Treillis soudés | FeE500 500 550 12

- Dans notre ouvrage, on utilise :

> Aciers de haute adhérenc F.E400 ....... armatures longitudinales.
» Aciersronds lisses (RL) FeE215 ... étriers, cadres, épingles.
> Treillis soudés (TS) FeE500 ................ Dalles de compression.

- Module d’élasticité longitudinale de ’acier :

e Diagramme : contraintes déformation :
% Etat limite ultime : Pour le calcul on utilise le digramme contrainte déformation, ce
diagramme se compose de deux parties : (BAEL 91, art A.2.2, 2)
> Droite de Hoock (& = %) de pente (E =2.10° MPa) indépendante de la nuance.
S

» Droite horizontale limitée a 10 %o (déformation maximale).

f
o, =— Pour: g, < ¢, <10%
Vs
o, =E,xg, Pour g <g,
f 1.15.......... Pourunesituationcourante
Avec: s, 1 ——=—; 7, = N .
v < Eq lo Pourunesituationaccidentelle.
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€, - Allongement relatif.

ES - Module d’¢élasticité longitudinal de I’acier = 200000 MPa (BAEL 91, art A.2.2, 1).

348 MPa Pour une situation courante.

Pour le cas de ce projet: o, = I _
POJER- s {400 MPa  Pour une situation accidentelle.

o, &
- Iz A B
_10%o r Allongemernt .
£ ] 10%. S &
Raccourcissement
B' ! _
A \ Pente Es=2.10°MPa

Figure 1.10 : Diagramme contraintes Déformations d’acier expérimentale.

La mise en évidence des caractéristiques mécaniques de ’acier se fait a partir de I’essai de
traction, qui consiste a rompre une tige en acier sous 1’effet de la traction simple.

Le diagramme contrainte déformation a 1’allure suivante Avec :

Fr : Résistance a la rupture.

Fe : Limite d’¢élasticité.

ges - Allongement relatif correspondant a la limite élastique de 1’acier.
&r: Allongement a la rupture.

On distingue du diagramme précédent 04 parties :

Zone 0A : Domaine élastique linéaire.
Zone AB : Domaine plastique.
Zone BC : Domaine de raffermissement.

Zone CD : Domaine de striction.
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6s(MPa)

-

PO D

f. F——-

L J

£%,
Ces Er

Figure .11 : Diagramme contrainte déformation de [’acier réelle.

«+ Etat limite de service :

A fin de réduire les risques d’ouvertures des fissures dans le béton et selon 1’application

de la fissuration, le BAEL a limité les contraintes des armatures tendues comme suit :

v" Fissuration peu nuisible : cas des éléments intérieures ou aucune vérification n’est
nécessaire (la contrainte n’est soumise a aucune limitation).
o,_Telys mssssp  (celle de PELU).

v" Fissuration préjudiciable : cas des éléments exposés aux agressions non SEVeres :

chimiques, atmosphériques, ... etc.
o5t < Gt = MiN (%fe, 110 Vn fy).
v" Fissuration treés préjudiciable : cas des éléments importants ou exposés aux agressions
séveres.
_ o1
ost < Gst = Min (Efe’ 90 n fi).

n : Coefficient de fissuration.

n = 1.6 pour les aciers a haut adhérence (HA) de diamétre > 6 mm.
n = 1.3 pour les aciers a haut adhérence (HA) de diamétre < 6 mm.

n = 1 pour les aciers ronds lisses (RL).
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I. 2.3. Contraintes de calcul : Durant I’étude de ce projet, les calculs seront conduits avec les

caractéristiques mécaniques suivantes :

- Béton :
Les hypothéses de calcul adoptées pour cette étude sont :

La résistance du béton a la compression a 28 jours est : fc2s = 25 MPa

- La résistance du béton a la traction est :
v' Le module d'élasticité différé est : Evj = 10818.865 MPa
v" Le module d'élasticité instantané est : Eij = 32164.195 MPa

e ELU:
» Contrainte ultime de compression :
0,85.f;
foy = .Tel que :
Vb

b

Vs =1 Pourunesituationaccidentelle. = fbu =18.48MPa

{7b =1.15....... Pourunesituationcourante = f U =14.20MPa
» Contrainte ultime de traction (a 28 jours) :
fios = 0.6 + 0.06. feog = 0.6 + 0.06 x 25 = 2.1 MPa.
fs = 2.1 MPa
ELS:
» Contrainte ultime de compression :
obc= 0.6 fcos ;  obc=15MPa
» Contrainte ultime de cisaillement de béton :
Lorsque les armatures sont d’ames droites et lorsqu’elles comportent a la fois des barres
relevees et des barres droites, la contrainte admissible est définit selon le mode de fissuration :

- 7=min(0.13.f_,,;4MPa) = 3.25MPa. ... fissuration peu nuisible.

- 7= min(O.l. feog ;3MPa) =25MPa...... fissuration préjudiciable (ou trés préjudiciable).
- Acier :
e ELU:
fe = 400 MPa
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348 MPa Pour une situation courante.

= o o, = ituation acci
Os=lelts —> @ {400 MPa Pour une situation accidentelle.

e ELS:Ily’a03 cas a distinguer :
» Fissuration peu nuisible (peu préjudiciable) :
Il n’y a aucune verification a faire en de hors de la vérification a ’ELU.
» Fissuration nuisible (préjudiciable) :

os= min (2/3 fe ; 110\n f;) MPa.

> Fissuration trés nuisible :

os=min (0.5 f.; 90n fy) MPa.
1.3. Hypotheses de calcul :

1.3.1. Définition des états limites : C’est un ensemble d’états pour lequel il convient de
justifier la sécurité d’une construction, Au-dela des critéres caractérisant ces états limites, la
construction ou 1’élément de structure considéré est jugé inapte a remplir sa fonction. On
distingue des états limites ultimes et des états limites de service :

e Etats limites ultimes (ELU) : Leur dépassement entrainerait la ruine de 1’ouvrage. Ils
correspondent a la limite :

»  de I’équilibre statique de la construction (renversement).

»  de larésistance de chacun des matériaux (rupture).

»  de lastabilité de forme (flambement).

1.3.2. Hypothése de calcul a ’ELU

» Conservation des sections planes aprés déformation.

» Pas de déplacement relatif entre I’acier et le béton.

» La résistance a la traction du béton est limitée a 3,5%o en flexion simple et 2 %o en

compression simple.

» Les diagrammes linéaires de déformation passent par 1’un des trois pivots.

» L’allongement ultime de I’acier est limité a 10 %o.

Le dimensionnement a I’ELU est conduit en supposant que le diagramme des
déformations passe par 1’un des trois pivots A, Bou C :

> Pivot A : les pieces soumises a la flexion simple ou composée, la traction simple.
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Chapitre 1 Présentation de I'ouvrage et caractéristiques des matériaux

> Pivot B : les piéces soumises a la flexion simple ou composeée.

> Pivot C : les pieces soumises a la flexion composée ou a la compression simple.

Fibre comprimée 10%eo 3,5%o

Fibre Tendue ou Ta moins comprimee 2%o

Figure 1.12 : Diagramme des déformations limites de la section .

e Etats limites de service (ELS): Ce sont des états dont le dépassement
compromettrait le bon fonctionnement en service de la structure, ils correspondent a :
> lavaleur limite de la compression du béton ou de traction des aciers.
» lavaleur limite de I’ouverture des fissures pour la sécurité de 1’ouvrage.
> la valeur limite des déformations acceptables des éléments de la structure.
1.3.3. Hypothéses de calcul a I’ELS

> les sections droites restent planes et il n’y a pas de glissement relatif entre les
armatures et le béton en dehors du voisinage immédiat des fissures. Le béton tendu
est négligé.

» Le béton et I’acier sont considérés comme des matériaux linéairement élastiques.

» Le module d’¢lasticité longitudinal de 1’acier est par convention 15 fois plus grand

que celui du béton (E = 15Eb; n = 15) n=15 : coefficient d’équivalence.
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

Pré-dimensionnement des éléments

Il . Introduction :

Le but du pré-dimensionnement est de définir les dimensions des différents éléments de la
structure. Ces dimensions sont choisies selon les préconisations du RPA99/Version 2003,
CBA93 et le B.A.E.L.91 et dont le but et d’arriver a déterminer des épaisseurs économique afin
d’éviter un sur cout d’acier et du béton. Les résultats obtenus ne sont pas définitifs. Ils peuvent

étre modifiés aprés certaines veérifications dans la phase du dimensionnement.

11.1. Plancher :
= Plancher a corps creux :
Notre plancher est en corps creux, il est constitué de :
- poutrelle préfabriquée en B.A, disposées parallélement et espacée de 0.65m
- dalle de compression supérieure en béton (e =4 a5 cm)
Principalement, ils assurent deux fonctions :
» Fonction de la résistance mécanique : les planchers supposés infiniment rigides dans
le plan horizontal, supportent et transmettent aux éléments porteurs de la
structure les charges permanentes et les surcharges.

» Fonction d’isolation : ils assurent 1’isolation thermique et acoustique des différents

étages.

ht

Figure 1.1 : Coupe transversale d’un plancher a corps creux.
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

L’épaisseur de plancher (e) est déterminée a partir des conditions suivantes :

- Condition acoustique
Pour assurer une isolation minimale, 1’épaisseur de plancher doit étre supérieure ou égale a

13cm.

- Condition de résistance a la fleche :
he min (L x max, Lymax) / 22.5.
Lx max, y max - distance maximale entre nus d’appuis selon le sens de disposition des poutrelles.
L max =4.10 - 0.30 sy L max = 3.80M wessssdp h;> 16.88cm
Donconprend: h¢=20cm we—) (16 +4)cm
Avec: 16CM s  COIPS Creux.
4cm e |3 dalle de compression.

= Les poutrelles:

Ln Lmax,

b1 = min (7 ,T,

6ho) : 50cm > Ln > 80cm

Ln : la distance entre axes des nervures et ho= 4 cm.

Suivant les normes Algériennes (DTR.B.C.22), la distance L,, est prise généralement égale a
60 cm.

Donc pour L;= 60 cm

b1:min(@;ﬂ;24) —  b1=24cm
2 10
ht
boz—2 — ht =20 cm donc: by>10 cm

b = 2b1+bo Ly bo = b-2b:

bo=60-48 =12 cm Donc : bo=12cm

1 _ b

i bl//‘é‘b1

A
biy
L

L

Figure 11.2: Schéma des poutrelles.
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11.2. Poutres :

Les dimensions des poutres doivent respecter les regles du RPA99/2003 et BAEL99, le pré-
dimensionnement des poutres  principales  (longitudinales) et des  poutres

secondaires (transversales) sont résumé dans le tableau suivant :

Tableau 1.1 : Le pré dimensionnement des poutres longitudinales et des poutres transversales.

Poutre transversale | Poutre longitudinale
Regle Formule

Lmax=3.80m Lmax=4.40 m

Hauteur 25.33<h<38.0 29.33<h<44.0

Lmax/15 <h< Lmax/10 | Onprend:h=35cm | Onprend: h =40 cm

BAEL 99 Largeur 10.5<b<245 12<b<28

0.3h<b <0.7h Onprend:b=30cm | Onprend:b=30cm

La vérification

h>30cm CVv CVv
RPA99/v2003
b>20cm CVv CVv
Art7.5.1
h/b<4 1.167<4 1.5<4
Avec :
Lmax : portée de la poutre
h : hauteur de la section
b: largeur de la section
h=40cm h=35cm
“—> —
b=30cm b=30cm
Figure 11.3 : Poutre principale. Figure 11.4 : Poutre secondaire.

Batiment R+6 a usage d'habitation Page 21



Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

11.3. Balcon :

Les balcons sont constitués d'une dalle pleine encastrée d’un bord et libre d’un autre.

L'épaisseur de la dalle est conditionnée par :

L
€ =—— Avec: L : largeur de balcon.
10 d
- 120 > 12
—_— -
e =2 10 e = cm

On prend e = 15 cm.

11.4. Escalier : (marches et paliers) permettant d’accéder aux différents niveaux.
un escalier est un ouvrage constitué d’une suite de degrés horizontaux .
Les escaliers sont constitués de volées classiques en béton armé reposant sur des paliers coulés

sur place.

Trémie

Hauteur de marche

Giron Epaisseur
de la
MNez de marche dalle
Oy, Echappée
Hauteur e Ly Pas de foulée
de G.Q’}_ e Hauteur
I'escalier o sous
plafond

Reculement

Longueur totale

Figure 11.5 : schéma d'escalier.

Caractéristiques techniques : Un escalier est caractérise par :
-g : largeur de marche (giron).
-h : hauteur de la contre marche.
-n : nombre de marche.

-L : largeur la volée.
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Pour le dimensionnement des marches (g) et contre marche (h), on utilise la formule de
BLONDEL : s 59 < (g+2h) < 66.

Onprend:h=17cm 25<g<32

Donc on prend g = 30 cm.

Hauteur de RDC et des etages courants : H=3.06 m

Détermination du nombre de marches : n = H/h =306/17 = 18 marches (9+9).
Hauteur de la paillasse : H> = 0,17*%9=1.53 = H’ = 1.53 m.

Détermination de la longueur de la ligne de foulée :
L=g(n-1)=L=30(9-1) ) | =240 m

Détermination de I’inclinaison de la paillasse : tg o = H'/L. ~wolp ¢ = 32,51°.
Determination de la largeur de la paillasse : Lp = H'/SiN ¢ wp  Lp = 2.84m.

Détermination de 1’épaisseur de la paillasse (condition de résistance) :
Lp/30<e<Lp/20  wessp = 15cm.

L épaisseur du palier : € = e paillasse/c0S 0w € = 20cm.

Tableau 11.2 : Le dimensionnement des escaliers niveau RDC et I'étage courant :

H e e
N |H(m) | L(m)| e |Lp(m) _ .
(m) (paillasse) | palier)
RDC et I'étage
3.06 |18 | 1.53 | 2.40 | 3251 | 2.84 15 20
courant

e schéma statique de ’escalier

2. 40m 1. 25m
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11.5. L’acrotere : 10 cm .10 cm

. .. , 2cm
Au niveau de la terrasse le batiment est entouré 8 cm} C_

d’un acrotére en béton armé de 60 cm de hauteur.

60 cm

Figure 11.6: L acrotere.

11.6. Les Voiles :
Les voiles sont des murs en béton armé, 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 et les transmettre aux fondations.
D’apres I’article 7.7.1 du RPA 99 version 2003 :

- L>4e

- L’épaisseur minimale emin = 15 cm.

[}

P

Figure 11.7 : coupe du voile en élévation.

De plus, 1’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage (he) et des

conditions de rigidité aux extrémités comme 1’indique la figure 11.8 :
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I U Izzle
&, <> e
- h,
e =
e (_1\ 1\ > 3a 25
> 2e
______ \l/e i(%':
. h

Figure 11.8 : coupe du voile en plan.
hRDC —h poutre.principale = h Voile RDC.

— he = hvoile Roc = 3.06 — 0.40 S he = 2.66 m.

De ce dernier résultat on peut pré-dimensionner 1’épaisseur du voile avec les lois mentionné

dans le tableau ci-dessous :

Tableau 11.3 : Le pré dimensionnement des voiles.

Voile d’angle
he (M) Voileen L Voile droit
Formule e >max {he/22,15} e >max {he/20,15}
e >max {12.09, 15} e>max {13.3,15}
RDC 2.66
e>15cm e>15cm
€adopté 15cm 15cm

I1.7. Les Poteaux
Le pré dimensionnement de la section des poteaux sera fait en compression centré, en
choisissant les poteaux les plus sollicité (de rive, d’angle et de centre). On utilise un calcul basé

sur la descente de charge, tout en appliquant la loi de dégression des charges d’exploitation.
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11.7.1 .Descente des charges :

» Charges d’exploitations

Tableau 11.4 : Evaluation des charges d’exploitations de notre structure.

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

» Charges permanentes :
1- Plancher terrasse (inaccessible) :

i oY |

-'-'-'-'-'-'-'-'-'.-'.-'rr

T T T TR TR T R L '-'-'-'-'-'-'-'-'-'-'-'-'h'h'h'h'hi -
................ e i B B o
2 L -l.-l.-l.-l.-l.-l.-l.-l.-l.-l.-l_.-'_._-_'_-_'_'_-_','_-_'.'.'_'-'.'_'-..'.'-.-'-."/_.
'

AYanuaYas

Figure 11.9 : Constituant d'un plancher terrasse .

Tableau 11.5 : Evaluation des charges permanentes du plancher terrasse.

Numeéro Désignation des éléments e (cm) | Poids volumique | Poids surfacique
(KN/m3) (KN/m?)

1 Gravillon de protection 5 16 0.8
2 Multicouche d’étanchéité 2 6 0.12
3 Papier kraft 2 feuilles / 0.5
4 Isolation thermique 8 4 0.32
5 Plancher corps creux (16+4) 20 / 2.85
6 Enduit en platre 2 10 0.2
7 Forme de pente 8 23 1.84

GroTaL 6.63
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2- Plancher étage courant :

T P TR R e T A TR - | 2

DI 1

Figure 11.10 : Constituant d 'un plancher courant.

Tableau 11.6 : Evaluation des charges permanentes du plancher courant.

Numéro Désignation des éléments e (cm) | Poids volumique | Poids surfacique
(KN/m?3) (KN/m?)

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 creux (16+4) 20 / 2.85

5 Enduit en platre 2 10 0.2

6 Cloison de séparation / / 1
GroTAL 5.21

3- Balcon:

Tableau 11.7 : Evaluation des charges permanentes de dalle de balcon.

Désignation des éléments e (cm) Poids volumique Poids surfacique
(KN/m?3) (KN/m?)

Carrelage 2 20 0.4
Chape de mortier 2 20 0.4
Lit de sable 2 18 0.36
DalleenB A 15 25 3.75
Enduiten platre 2 10 0.2

GroTAaL 5.11
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4- Murs extérieurs et intérieurs (magonnerie en briques creuses) :

Pré-dimensionnement des éléments

Figure 11.11: Murs dextérieurs .

Figure 11.12: Murs d’intérieurs .

Tableau 11.8: Evaluation des charges permanentes dues au mur extérieur.

Désignation des éléments e (cm) Poids volumique Poids surfacique
(KN/m?3) (KN/m?)

Enduit en platre 2 10 0.2

Briques creuses 10 9 0.9

Lame d’air 5 0 0

Briques creuses 10 9 0.9

Revétement de ciment 2 20 0.4
GroTAaL 2.4

Tableau 11.9 : Evaluation des charges permanentes dues au mur intérieur.

Désignation des éléments e (cm) Poids volumique Poids surfacique
(KN/m3) (KN/m?)
Enduiten platre 2 10 0.2
Briques creuses 10 9 0.9
Revétement de ciment 2 20 0.4
GroTAaL 1.5
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Pré-dimensionnement des éléments

5- Escalier (palier et paillasse)

- Palier:

Tableau 11.10 : Evaluation des charges permanentes de palier pour RDC et les étages courants :

Désignation des éléments e (cm) Poids volumique Poids surfacique
(KN/m?3) (KN/m?)

Carrelage 2 20 0.4

Mortier de pose 2 20 0.4

Lit de sable 3 18 0.54

Dalle en béton 20 25 5

Revétement de ciment 2 20 0.4
GroTAaL 6.74

- Paillasse :

Tableau 11.11 : Evaluation des charges permanentes de Paillasse pour RDC et les étages courants :

Désignation des éléments e (cm) Poids volumique Poids surfacique
(KN/m3) (KN/m?)
Carrelage 2 20 0.4
Mortier de pose 2 20 0.4
Lit de sable 3 18 0.54
Poids des marches 17 25 0.17x25/2=2.12
Paillasse 15 25 0.15x25/cosa=
4.43

Revétement de ciment 2 20 0.4
Gardes corps / / 1

GrotaL 9.29

11.7.2. Coffrage :
Les etapes de calcul :

- On considere le poteau le plus sollicité (central, de rive et d’angle).

- On calcule la surface reprise par le poteau.

- On détermine les charges et les surcharges qui reviennent au poteau.
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D’apres I’article 7.4.1. du RPA99/VERSION2003, les dimensions de la section transversale

des poteaux doivent satisfaire :

[ Min (by,hy) > 25cm en zone lla

h.
. > e
Min (b4, hy) > 20

A

< <4

1 1
L4 M
D’aprés I’article B 8.4.1. du CBA93, I’effort normal ultime Nu d’un poteau doit étre au plus

égal a la valeur suivante :

Avec :

A : la section d’acier comprimé.
Br : La section réduite du béton.
Yp =15

ys = 1.15
a : Coefficient fonction de I’élancement mécanique A.

0.85

pour 4 <50

a= 0.60 (—) pour50 < 4 <70

Si plus de la moiti¢ des charges sont appliquées avant 90 jours, la valeur de a est divisée par
1,1
Si plus de la moitié¢ des charges sont appliquées avant 28 jours, la valeur de a est divisée par

1,2 et f ., est remplacée par f

- Selon les regles du B.A.E.L91, I'effort normal ultime Nudoit étre :
Br>(k g Nu)/((0 fou/0.9) + (As/B).feq)
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Ou

j\':.r!.l'

|
S AT 270
09 v, B . tem| 72771 iem

Figure 11.13 : la section de poteau .
Avec :

Pourcentage minimal des armatures est de 0,8% en zone lla:
Zone lla: As=0.8%B s A/B=0.8/100 mssp As/B=0.008.
Br : la section réduite de poteau (en cm?) et Br =(a - 2cm) x (b - 2cm).
Nu : I’effort normal ultime et Nu=1.35G+1.5Q.
B : aire total de la section du poteau.
As : section d’acier minimale
Le calcul se fait en compression centrée. On fixe I'élancement mécanique forfaitairement a

A =35 (pour que toutes les armatures participent a la résistance).
gy R=1+02x1=12
fou = 0,85 feos/O yb ; fea =Te/ s,
feos : résistance a la compression de béton fc28 = 25 MPa.

fe : limite d’élasticité de Pacier utilisé fe = 400 MPa.

Y, Coefficient de sécurité du béton tel que : Yy = 1.5 (notre cas).
Yy = 1.5 situation durable ou transitoire.
Yo =1.15 situation accidentelle.
V. Coefficient de sécurité de I’acier tel que : Ve = 1.15 (notre cas).
Ve © 1.15 situation durable ou transitoire.

y. = 1 situation accidentelle.
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foc = 0.85 (fe2slyn) = 14.20 MPa.  ;  feq = 400/1.15 = 348 MPa.
A : est égale a 35 pour étre toujours dans la compression centrée suivant le méme article, d’ou :
o =0.85/(1+0.2x1) e o = 0.708.
Donc : Br>((1 x 1.2 x Nu.10?) / (1 x (14,2 / 0,9) + (0,80 / 100) x 348)).10*

s Br>0,64 Nu (cm?).

3.55

PP

4.55

.S - F.S

PP

Figure .11.14 :Section afférente d'un poteau sollicité (poteau central ).
= La section afférente de plancher : S 4 =16.1525m?

= La longueur afférente de poutre principale (P.P) : L aff = 4.55m

= La longueur afférente de poutre secondaire (P.S) : L aff = 3.55m

Loi de dégression des charges d’exploitation est donnée par 1’article 6 du DTR BC 2.2

PoUr [a tOItUr€. e eeeneeneenerenceeneenecnnnns Qo
Pour le dernier étage ........c.ccoovvvvvvnienne Q1
Pour I’étage immédiatement inférieur ......0.9Q1

Pour I’étage immédiatement inférieur ......0.8Q1

Et ainsi de suite en réduisant de 10% par étage jusqu’a 0.5 Q1 , valeur conservée pour les autres

étages inférieurs
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= Poteau central :
— pour tenir compte du probleme de continuité on doit majorée la surface offerte aux
poteaux centraux de 15 % .
— pour tenir compte du poids des poteaux et des poutres en doit majorer la charge
surfacique au niveau des planchers terrasses et étage courant de 10 % .
& Remarque :
Le Poteau le plus sollicité de cet ouvrage c’est celui qui supporte des charges réparties sur une
surface S égale :
S = ((455/2) + (455/2) * (355/2) + (355/2)) = 16.1525 m?

& Exemple de calcul :
6°™¢ étages :
G rérasse = 6.63 KN/ m?
Q érasse = 1 KN/ m?
NU srasse = 1.35 G terrasse + 1.5 Q terrasse = 1.35%6.63 + 1.5x1 = 10.45 KN/ m?
Gpoutrep = 0.4%0.3x4.55x25 = 13.65 KN
Gpoutre s = 0.30X0.35x3.55%25 = 9.31 KN
Nu,, =1.35x 13.65 = 18.42 KN
Nu s = 1.35x9.31 = 12.56 KN

Nu poteau = 1.35x (a X b) x h poteau X 25

2 Nu = NU ragse XS + Nu, + Nu g + Nupoteau . cum

X2 Nu=10.45x 16.1525+ 18.42 + 12.56 = 199.77 KN

1.15 X Nu =229.73 KN

Br=10.64 (1.15 Nu ) =0.64 x 229.73 = 147.03 KN
a=BnN’+2cm p a=(147.03)°°+2=14.12cm

Donc on prend : la section : ( 30 x 30)
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Tableau 11.12 : Prédimensionnement des poteaux centraux .

G cum Q cum S aff V= BN(cmZ
Niveau | (KN/m?) | (KN/m?) | (m?) | L.I5Y |B=0.64Nu | VB+2| La Nu
Nu (cm) | section Bf(gz%
(KN) (cm?) '
6 6.63 1 16.15 | 229.73 147.03 14.12 | 30X30 0.10 30X30
5 11.84 2.5 16.15 | 415.90 266.18 18.31 | 30X30 0.18 30X30
4 17.05 4 16.15 | 604.90 387.14 21.67 | 30X30 0.26 30X30
3 22.26 5.5 16.15 | 793.90 508.10 24.54 | 30X30 0.35 35X35
2 27.47 7 16.15 | 982.90 629.05 27.08 | 30X30 0.32 40X40
1 32.68 8.5 16.15 | 1171.90 750.01 29.38 | 30X30 0.29 40X40
RDC 37.89 10 16.15 | 1360.90 870.97 31.51 | 35X35 0.34 45X45

» Poteau de rive :
S=3.69m?
& Exemple de calcul :
6°™¢ étages :
G térrasse = 6.63 KN/ m?
Q térrasse = 1 KN/ m?

Nu térrasse — 1.35G terrasse T 15 Q terrasse — 1.35x6.63 + 1.5x1 =10.45 KN/ m2

Gpoutrep = 0.4x0.3x4.10x25 = 12.3 KN
Gpoutre s = 0.30x0.35X0.9X25=2.36 KN
Nu,, =1.35x 12.3 = 16.605 KN

Nu ,, =1.35x2.36 = 3.186 KN

Nu poteau = 1.35 X (a X b) X N poteau X 25
NU ,crotére = 1.35 X G acrotere

NU ,crotére = 1.35 X 1.71 =2.31 KN/ml
NU ,crotére = 2.31 X 4.1 =9.471 KN

Nu pur = 1.35X G mur [ L1/ 2 (H stage - H pp) + L2/ 2 (H étage - Hp) ]

2 Nu =Nu térasse X S + Nu p-p + Nu p-s + Nu poteau.Cum *+ Nu acrotére.Cum T Nu Mur.Cum

2 Nu=1045%x3.69+16.60+4.1+0+9471+0=

Br=0.64x2 Nu =0.64Xx68.73=43.98 KN

a=(Bn%+2cm

Batiment R+6 a usage d'habitation
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Donc on prend : lasection: (30 x 30)

_——

0.9

P.P

P.P

4.1

Figure .11.15 :Section afférente d'un poteau de rive.
Tableau 11.13 :Prédimensionnement des poteaux de rives .

Niveau G cum Q cum Saff YNu | B=0.64Nu | VB+2 La
(KN/m?) | (KN/m?) (m?) (KN) (cm) section
(cm?)
6 6.63 1 3.69 68.73 43.98 8.63 30X30
5 11.84 2.5 3.69 147.61 94.47 11.71 30X30
4 17.05 4 3.69 226.49 144.95 14.03 35X35
3 22.26 5.5 3.69 305.37 195.43 15.97 35X35
2 27.47 7 3.69 384.25 245.92 17.68 35X35
1 32.68 8.5 3.69 463.13 296.40 19.21 40X40
RDC 37.89 10 3.69 542.01 364.88 20.62 40X40

» poteau d'angle :

S = ((3.5/2) * (3.20/2) = 2.8 m?

S=28m?

& Exemple de calcul :
6°™¢ étages :
G térrasse = 6.63 KN/ m?
Q terrasse = 1 KN/ m?

Nu térrasse — 1.35G terrasse T 15 Q terrasse — 1.35x6.63 + 1.5x1 = 10.45 KN/ m2

Gpoutrep = 0.4x0.3% (3.5/ 2) X 25 = 5.25 KN
Gpoutre s = 0.30x0.35%(3.20/2) x 25 = 4.2 KN
Nu,, =1.35x5.25 =7.08 KN

Nu ,, = 1.35x4.4=567 KN
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Nu poteau = 1.35x (a X b) X h poteau X 25

Nu ,crotsre = 1.35 X Acrotere

NU ,crotere = 1.35 X 1.71 = 2.31 KN/ml

NU ,crotere = 2.31 X ((3.5/2) + (3.20/2)) = 7.73 KN

NU pur = 1.35 X Gmur [ L1/ 2 (H étage - H pp) + L2/ 2 (H étage- Hp) ]
Nu gaicon = (1.35 X G Balcon + 1.5 Q Balcon) S Balcon

S Baicon =(3.5/2) = 1.75 m?

NU gajcon = (1.35x5.11 + 1.5x 3.5) 1.75 = 21.25 KN

2 Nu = ( Nu térasse X S +Nu p-p + Nu p-s + Nu poteau.Cum *+ Nu acrotére.Cum T Nu Mur.Cum

+ Nu Balcon.Cum ) .
YNu=1045x28+7.08+567+0+7.73+0+21.25=70.99 KN

Br=0.64x2 Nu =0.64x56.69=45.43 KN
a=(Br’+2CcM e a=(36.29)°+2=8.74cm
Donc on prend : lasection: (30x30)

1.6

£ rl

Q.
o

&

1.75

Figure .11.16 :Section afférente d'un poteau d'angle .
Tableau 11.14:Pré-dimensionnement des poteaux d’angles.

Niveau G cum Q cum S aff YNu | B=0.64Nu| VB2 La section

(KN/m?) | (KN/m?) (m?) (KN) (cm?)

6 6.63 1 2.8 70.99 45.43 8.74 30x30

5 11.84 2.5 2.8 156.06 99.78 11.99 30x30

4 17.05 4 2.8 241.13 154.32 14.42 35x35

3 22.26 5.5 2.8 328.69 210.36 16.49 35x35

2 27.47 7 2.8 413.76 264.80 18.27 40x40

1 32.68 8.5 2.8 501.7 321.08 19.91 40x40
RDC 37.89 10 2.8 586.77 375.53 21.37 45x45
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Tableau 11.15 : Les dimensions des sections de poteaux.

Niv Poteau

30x30

30x30

35x35

35x35

40x40
40x40
RDC 45x45

| N W B~ 01 O

D’aprés L’article 7.4.1 du RPA 99 exige que les dimensions des sections
transversales des poteaux doivent satisfaire les conditions suivantes :

b1, h1, he : les dimensions du poteau :

Pour la zone llaona:

—  Min (b, h1)> 25 cm

—  Min (by, h1)> he/20

— 1A <bi/hi< 4

Application : Pour le poteau (30 x 30)

Min (30, 30) >25 mmmsp C.V
Min (30, 30) > he / 20 = 408/20 = 20.40cm s C.\/
Etbh=1let 1/4<1<4 ) C.\/

- Vérification selon RPA 99 V 2003 :

e Calcul de section suivant RPA 99 :

Nu <0.30
Bxfeog

Avec : B : section de poteau.
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& Conclusion :
-D’apres les sections calculées des poteaux , la condition est vérifie.
- D'apres I’article 7.4.1 de RPA 99, il est recommandé de donner aux poteaux d’angles et de
rives des sections comparables a celle de poteaux intermeédiaires, pour leur conférer une

meilleure résistance aux sollicitations sismiques.

- Vérification au flambement :
On doit vérifier que : A<35.
On a:
= Lf=0.7 lo (Ia hauteur de poteau).
= A=Li#i  (I’élancement).

» i=,/I/B (rayon de giration de la section transversale).

Tableau 11.16 : Vérification au flambement.

Niv | Lasection | Lo(m) | L#(m) I A A<35
6 30X30 3.06 | 2.14 | 0.086 | 24.71 | Vérifié
5 30X30 3.06 | 2.14 |0.086 | 24.71 | Vérifié
Veérifié

4 35x35 3.06 | 214 | 0.1 |2140
Veérifié

3 35x35 3.06 | 214 | 0.1 |2140
Veérifié

2 40x40 3.06 | 214 | 0.11 | 19.46
Veérifié

1 40x40 3.06 | 214 | 0.11 | 19.46
Vérifié

RDC 45x45 3.06 | 214 | 0.13 | 16.46
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Etude des éléments secondaires

I11.. Introduction :

Dans une structure quelconque on distingue deux types d’éléments :

= Les éléments porteurs principaux qui contribuent aux contreventements.
= Les éléments secondaires qui ne contribuent pas directement au contreventement.
Les eléments secondaires a calculer dans ce chapitre sont: les escaliers, I’acrotére, les

planchers a corps creux, les balcons, la salle machine ...etc.
I11.1. Etude de I'acrotére :

111.1.1. Définition:

Notre ouvrage comprend un seul type d’acrotére. L’acrotere est un élément de sécurité au
niveau de la terrasse. Il forme une paroi contre toute chute, il est considéré comme une
console encastrée a sa base, soumise a son poids propre et a une surcharge horizontale.

Le calcul se fera en flexion composée dans la section d’encastrement pour une bande de 1m
linéaire.

L’acrotére est exposé aux intempéries, donc la fissuration est préjudiciable, dans ce cas le

calcul se fera a P’ELU, et a ’ELS en flexion composée pour une bande de 1m linéaire.

Q >
G <
H o -
< VYVVVVYY
Diagramme des moments ~ Diagramme des efforts Digramme des Efforts
M=Q.H tranchants T=Q normaux N=G
Figure .111.1 : schéma statique de [’acrotére

111.1.2.Vérification au séisme :
D’apres le RPA99V2003 (Article 6.2.3) les forces horizontales de calcul Fp agissant sur
les éléments non structuraux ancreés a la structure sont calculées suivant la formule :
Fr=4 ACpWp
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A: Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4.1) du RPA suivant la zone
sismique (zone IIa) et le groupe d’usage du batiment (groupe2) A =0.15

Cp: facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8 dans le tableau (6.1) RPA99/2003).
Cp =0,80 (élément en console)

W : poids de I’acrotere

Wk : poids de I’acrotere [ Wp=1.71 KN/ml ]

D’ou : Fp = 4x0.15x0.8x1.72  donc : [ Fo = 0.82 KN/m ]

% Les charges:
Poids propre de I’acrotére: G=1.71 KN/ml
Surcharge d’exploitation : Q=1 KN/ml
Force sismique : Fp = 0.82KN/ml
Donc la sur charge d’exploitation est donnée par :
Q=max {1;0.82} — Q= 1kN/ml ey CV

« Sollicitations:

G : Crée un effort normal : Ng =G =1.71
Crée un Moment : Mg=0
Q : Crée un effort normal : No=0 KN
Crée un Moment : Mg = QxH=1 x0.6= 0.6 KN.m
Fp : Crée un effort normal : Nrp =0 KN
Crée un Moment : Mgp = Fp 2.h/3 =0.328 KNm

«+ Combinaison des sollicitations :

ELU : Nu=1.35Ng+1.5Nq

Muy=1.35Mg+1.5Mq
ELS : Nser= Ng+ Ng
Mser= Mc+Mg
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Tableau I11.1 : Les moments et les efforts tranchants trouvés des balcons

Cas combinaisons M(KN.m) N(KN)
ELU 1.35G+1.5Q 0.9 2.31
ELS G+Q 0.6 1.71

111.1.3. Ferraillage de ’acrotére:
Le ferraillage de I'acrotere sera déterminé en flexion composée et sera donné par
meétre lineéaire (Iml). pour le calcul, on considere une section (bxh) cm2 soumise a la

flexion composee.

------ — Nu
e
ea !
. _ . _ 7. h=10cm
b =100 cm
Figure .111.2: section de calcul d’acroteére .

h : Epaisseur de la section : 10 cm.
b : largeur de la section : 1ml.
cetc : Enrobage : 2 cm.

d = h —c’: Hauteur ultime.

Mt : Moment fictif calculé par rapport au CDG des armatures tendues.

- Calcul de ’excentricité

o, =Mu
u_Nu
0.9
eu=——=0.389m
2.31
eu~39cm
h 10
--C=—-2=3cm
2 2

S C< ey =l |_e centre de pression se trouve a I'extérieure de la section limitee

par les armatures d'ou la section est partiellement comprimée.
Donc l'acrotére sera calculé en flexion simple sous I'effet du moment fictif My, puis en
flexion composée ou la section d'armatures sera déterminée en fonction de celle déja

calculée.
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- Calcule en flexion simple :

« Moment fictif:
Mu = 0.9KN

Ms = Mu+Nu(d-g) sy
Nu=2.31KN
0.10

Ms = 0.9+ 2.31 (0.08- T) = 0.969 KN.m

< Moment réduit :

My

Hou=t 321,

fy =S5 fezs - 085%25_ 14 o)\ jng

SAN 1x1.5

_ 0.969x 10°
Hbu = 000 % (80)7 x 14.2

Hpu = 0,010

¢+ Les hypothéses du calcul :

D’aprés BAEL :
&pc=3.5 o/c>c> pour la flexion simple ou composé.

(o) - - 7
Epe=2 Joo pour la compression simple ou composé.

= B = —2 = (.667 avec

€pct Ese 3.5+ 1.74

ol

fe
YsX E

€S€

e = 400
S€  1.15x 200000

=0.00174
Ese = 1.74 o/oo
=0.8 oy (1-0.4 o)

= 0.8 x 0.667 x (1 — 0.4 x 0.667)

pi= 0.391
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wou = 0.010 < w=0.391
la section est simplement armé, As =0 (pas d'armature comprimé).

« Section d'armature :

Mu
As ==

Bd o,

B=(1-04a) telque:a=125(1-/T—2p, )= 1.25(1- \/T—2(0.010)) = 0.0125

Donc: (3=0.994

fe _ 400 _
T =348 Mpa

_  0.969x10°
As =———
0.994x80x348

= 35.02 mm?

[ As= 0.35 cm? ]

- Calcul de la section réelle des armatures en flexion composée:

2.31x103
348 x 102

N

: =0.35- =0.28cm?

A:As -

[}

111.1.4.Vérification a L'ELU :
- Condition de non fragilité : (Art. A.4.2.1/BAEL91modifiés 99)
Le ferraillage de I'acrotére doit satisfaire la condition de non fragilité :
bh
AsZ max {m ) Amin}

Amin= 0,23xbxdx %

ed

fea = 400Mpa
fios = 0.6 + 0.06 (ezs) = 2.1Mpa

100x10 2.1
As> max { o, 0,23%100 X8 X E}

As>max {1cm?, 0.97 cm?}
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- D’aprés I’article B.5.3.1 du CBA93 la section minimale d’armatures longitudinales est
égale a:
0,25%B pour Fig <2,4MPa
0,20%B pour Fig>2,4MPa
Avec :
B : la section de béton
Dans notre cas on a: Ftxs =2,1 MPa < 2.4 MPa = As = 0,25%B
B =10 x 100 = 1000 cm?

As = 222 % 1000 = 2.5 cm?

~ 100

Donc :

As=0.28 cm2< 2.5 cm?

alors on adoptera : [ As = 2.5 cm? ]

Conclusion :

On adopte : As = 5T8 = 2.52cm? avec espacement

st:%:mcm.

¢+ Armature de répartition :

Ar= ? = % =0.63 cm? Repartie sur 60 cm de hauteur, avec un espacement :

Si= % =15cm

On adopte: As=4T8 =2.01cm?
- Vérification au cisaillement : (Art 111.2 / BAEL 91):

Il faut verifier que tu< Ttel que: (La fissuration est préjudiciable)

Tu
bxd

AvVec :

Tu= gy Tui=15xQ=15x1=15KN

1u Contrainte de cisaillement.

_ 15103
W= 1x10% x 80
= 0.018 Mpa

T=min {0.15 fc;—: ;5 Mpa}
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— 25 _ )
T=min {0.15 2 = 2.5 Mpa; SMpa
T=2.5Mpa donc:

7u=0.018Mpa < T=2.5Mpa me=p Condition vérifié.
< Conclusion:
Il n’ya aucun risque de cisaillement, donc les armatures transversales ne sont pas

nécessaires.

- Vérification d’adhérence des Barres au cisaillement: (BAEL 91 art 5.1.1)

La contrainte d'adhérence doit étre inférieure a la valeur limite ultime

T p=—
S€ 0.9dYu;

{ Tse < Ty = W fiog (¥,: Coefficient de scellement)

W,: 1.5 (acier Fe400, haute adhérence)
Tse: Contrainte du cisaillement
7, . Contrainte d'adhérence

Yu; =na@ : Somme du périmetre utile des barres

n: nombre des barres
@: Diametre des barres (@=8mm)

Y u; = 5x3.14x 8 = 125.6 mm

_ 15x10% _
(T =00 @0)azs6) 0.17 Mpa

T, =1.5x 2.1 = 3.15 Mpa

A

0.17<3.15MPa................ condition vérifier donc Il n'est y a pas de risque

d'entrainement des barres .
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111.1.5. Veérification a ’ELS:

On doit vérifier les deux conditions suivantes : (BAEL.2.P85)

La contrainte dans le béton : ouc< 03,
(o, est choisie en fonction de la fissuration)

La contrainte dans I’acier :  o6s< a5y

- Vérification des contraintes maximales dans le béton :

0pe = 0.6X feog

0pe = 0.6 X 25 = 15 Mpa

Gpe = 15 Mpa

onc : Contrainte maximale dans le béton comprimé.

=2y [ Asdy)2+4, (-d) 2] (Moment d'inertic)

M
K= % avec :
Y : position de I’axe neutre

v Position de ’axe neutre:

BAEL.91.P.155

3 . bdA, +dA’s
Y=g( As+ As/ b) [\/1 B ]

n=15 c’estle coefficient d’équivalence acier — béton.

Avec : {
A;=0
Y:15£[ /1+ akin 1]
100 7.5x 2.52
Y=2.11cm
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v' Calcul de Moment d’inertie | :

=2y (A (dy)? +4, (v-d)? ]

1=2222.11% 15[ 2,52 (8-2.11) 2_]

[ 1=1624.49 cm* ]

Contrainte maximale dans le béton comprimé : onc= Ky

K= Mser
I

0.6x 10°
1624.49 x10%

=0.036 N/ mm?®

obc= 0.036 x 2.11 x10

obc=0.76 Mpa

Obc < Opc

0.76 Mpa < 15Mpa === |a condition est veérifiée

- Vérification des contraintes maximales dans I’acier:

0s< Gg

&, = min {%fe 111007028 F
n=1.6
fe=400Mpa
fios=2.1Mpa

&, = min { 266.66 Mpa ; 201.63Mpa
o5 = 201.63 Mpa

os= n x K(d-y)

os= 15 X 0.036 x (80-21.1)

os= 31.81 Mpa

0s< Oy

31.81 Mpa<201.63 Mpa === |3 condition est vérifiée.
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Donc la section et le nombre d’armature choisie sont acceptables.

111.1.6. Schéma de ferraillage de ’acrotére -

Al L lA

g
T8/St=25cm |
° |
|
]
]
i
|
=
| |
|
| T8/ St=20cm |
T |
|
| ° L ° 'Y |
| |
| I
Coupe A-A
| |
T |
| |
l |
T8/St = 25 cm } !
| |
| |
T 1
! I T8/St=20cm
Coupe B-B

Figure .111.3 : Ferraillage de l’acrotere .
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111.2.Calcul des balcons:

111.2.1. Définition :
Les balcons se comportent comme une console en dalle pleine ayant une extrémité

encastrée dans les planchers et 1’autre libre. On prend Im de largeur encastrée dans les
poutres, elle est calculée comme une console et ferraillée en flexion simple.
111.2.2. Evaluation des charges :
e Poids propre : G=5.31 KN/m?
e Surcharge d’exploitation : Q=3.5 KN/m?
e Force concentrée du au poids de Gard corps : P =0.95 KN/m

e L’épaisseur de laconsole: e=15cm et d=13.5cm

111.2.3. Calcul des sollicitations :
@ Schéma statique :

Figure 111.4 : schéma statique des balcons

& Les combinaisons de charge :

1. AELU:
qu= (1.35G + 1.5Q)*1 =12.41 KN/ml

2. AELS:
Oser= (G + Q)*1 =8.81 KN/ml

@ Calcul des moments :

1. AELU:

2
M,==135pl +% =10.46KN.m
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2. AELS:
|2

Ms = pl +QST =7.48kN.m

& Calcul les efforts tranchants :

1. AELU:
Ty = 1.35p + qyl = 16.17KN

2. AELS:
Ts =p+ gl =11.52KN

3.Diagramme des moments de flexion : (KN.m) :

ALELU

o) | LELTLOOA

0. 000E+00

I
|
|
|
|
[
|
|
!
v

- 10.46 +20 - .

) 2 s P
wim)= O A
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AL’ELS :

MOMENT FLECHISSANT [ kNum 1

C‘.CC‘J!'CCII" Tl T . . S s —— i

~748E+00 +—
|

2 T,
«{m )= J.

1.20

Diagramme d’effort tranchant (KN) :

ALELU

EFFORT TRANCHANT [ kN ]

LY

-161 e+01 $+—

¢ 0. 00
wlm)= 0,00
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A L’ELS:

EFFORT TRANCHANT [ &N 1

A®

11.52

1.20

111.2.4. Calcul du Ferraillage :
1) .Armature principal :

Ona:b=1m, h=16cm, d=0.9h=13.5cm

_ Mu  1046x10°
bd®F, 1000x(135)%x14,2

y7,

0,0404

As

I 15cm

v

A

u; = 0.8a(1 —0.4a) = 0.331 avec :a = 0.525 pour

1< 0,331
=0,0404< u =0,331

Z=d(1-04a) avec: a=125(1-,/1—2u)=0.0525

Z =13.22 cm.

A =My 10.46x10°
Z.f, 132.2x348

=2.27cm?

= Ay=0 (onn’apas des armatures comprimé).
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Donc on prend : 5HA10 = 3.93cm? avec St=20 cm

2).Armature de répartition :

At = A 0.983
4
Donc on prend : 5HA10 = 3.93 cm? avec St =20cm

4. Les vérifications :
1. Condition de non fragilité (Amin< As) :

On a: Amin> O.23@£*b*d — Amin:0.23%*100*135 =1.63 cm?

Amin=1.63 cm?< A=3.93CmM2... ..., Condition Vérifiée

Amin=1.63 cM?<A=3.93CM? ...t Condition Vérifiée
2.Vérification de la position des armatures:

A)Verification a ELU :

& Armature longitudinale :

On a la condition suivante :St< min (3h ; 33cm) = min (45cm ; 33cm) =33cm
Etona St=20cm<33cm ............coeeviiiiiniiinnn.n.. Condition Vérifier

@ Armature de répartition :

On a la condition suivante : St <min 4h ; 45cm) = min(60cm ; 45cm) = 45cm

Etona St=20cm<45Cm ......ccovvviiiiiiiiiaiiiinnnnnn. Condition Vérifier

& Vérification de I’effort tranchant :

D’apres les regles BAEL on a :
r,=Tu/bd <7, Avec 7, =min(0.13fc28,5Mpa)
Ona: Tu=16.17KN
7, =16.17*1000/1000%135< 7, = min(3.25MPa;5MPa)

7, =0.119MPa < 7, =3.25MPa.......... cccrrrs vovveee Condition Verifier
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B . Vérification a ELS :
& Contraint de compression du béton

On doit vérifier la condition suivante : 0,<0,=0.6 fcs =15 MPa

M
Opc=K*Y K==~

3 v
Avec | = b% +15[A,(d —y)* + A, (y—d')? [(Moment d’inertie)

~

Yy : position de 1’axe neutre

__ 15(As+A’s) b(dAs+d’'A’s)
Y= b [\/1 + 7.5(As+A’s)?

Eton prend : Y=7.34 cm 1=15418.46 cm*
Donc :0,=4.85MPa < ¢g,=15MPa............... CV
< Contraint maximale de I’acier :

On doit vérifier la condition suivante : (0,<0y),
— . 2. .
Avec ;5 =min {Efe 1 1104/1,* fipg¥= min {266.67MPa ; 201.63MPa}

os = 201.63 MPa
0,=n.K.(d-y)=15*0.06038(135-73.4)= 55.79 MPa
05 = 55.79MPa <G=201.63MPa.......oeeeee e CV.
» Vérification de la fléche :
Si les deux conditions suivantes sont vérifiees , il est inutile de calculer la fleche:( BAEL
91/Art B-6.5.1)

p Ns1 2)A <42 Mpa 3) 1<8.00m
| =16 bd ~ f,
h

|—=15/100= 0.15>1/16=0.0625 ..... . Condition vérifiée
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% =4.65/(100x13) = 0.0034 < 4.2/ fe=10.0105 ..... . Condition vérifiée

111.2.5: Schéma de ferraillage du balcon :

5HA10 ST=20cm 5HA10 ST=20cm
+ 5 —k
T 15 cm
. . . ll
< 120m : >

Figure 111.5 : Ferraillage des balcons

111.3. Calcul des escaliers :
111.3.1. Introduction :

Les escaliers servent a relier par des gradins successifs, les divers niveaux d’une

construction.
Les escaliers de notre structure sont de type droit avec deux volées composées d’une paillasse

en béton armé et de marches rectangulaires.

Le calcul se fait en flexion simple pour une bande de 1 m.
La fissuration est considérée comme peu nuisible car les escaliers ne sont pas soumis aux

intempéries. La paillasse est assimilée a une poutre horizontale simplement appuyée

soumise a un chargement vertical uniformement réparti.
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111.3.2. Escalier d’étage courant :

v' Escalier a deux volées au niveau d’étage courant et au niveau de RDC .

87654|3211-35

0.3

9| 1d 19 12| 13| 14] 15| 16 | 1.35

1.25 24

Figure 111.6 :Schéma du volée et du palier d’Etage courant et RDC

111.3.3.Estimation des charges permanentes et d’exploitation :

e Lescombinaisons de calcul :

Pour étage courant : (e = 15cm)

Tableau 111.2 : Charges permanentes et d’exploitation au niveau des escalier

Les charges paillasse Palier de repos
Charge permanente G [KN/m?] 6.92 5.15
Charge d’exploitation Q [KN/m?] 2.5 2.5
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111.3.4Combinaisons des charges :
» aL’ELU:
Pu=1.35G + 1.5Q
e Paillasse : Py;=1.35G+1.5Q = (1.35%6.92) + (1.5%2.5)=13.09KN/m.
e Palier de repos : Py=1.35G+1.5Q = (1.35x5.15) + (1.5x2.5)=10.70 KN/m

» aL’ELS:
Ps=G+Q
e Paillasse : Ps=G+Q = 6.92+2.5 =9.42 KN/m
e Palier de repos : Ps= G+Q =5.15+2.5=7.65 KN/m

4.1.Calcul des moments et les efforts tranchant :

> aL’ELU:;
e Schéma statigue :

P1=13.09KN/m

P2=10.7KN/m
i A 4 \ 4 A 4 A 4 A 4 \ 4 A 4 A 4 ; ; i
24m 1.25m

Figure I111.7 : schéma statique des escaners

e Calcul des réactions :

Pr=13.09KN/M P,=10.7KN/M

\ 4 v Vv

1.25m

24 m
Ra

Calcul des réactions : on applique le PFS :
> Fy=0 wesmmi»> Ra+Rp=P1x2.4+P>x1.2

mmp  Ra+Re = (13.09 X 2.4) + (10.7x1.2) = 46.36 KN
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=== RA+RB=44.26 KN

SM/a=0 = (RBX3.65) — (P1X2.4%/2)-(P2x1.2x3.025) =0 wesmmi> Rp=20.97
KN
Ra+RB = 44.26 KN RA-44.26-20.97 =23.29 KN =i RA-=23.29 KN
4.2.Calcul du moment fléchissant et de I’effort tranchant :

s 1 troncon 0 <x<2.4m:

T=13.09x-23.29 T(0) =-23.29 KN T(2.4)=8.126 KN

M=-6.545x2423.20x " | M (0) =0 KN ' M (2.4) = 18.2

dMu(X) / dx =0 e T(X)= -13.09x+23.29 =0
) X=178mMm =  Mmax =20.74 KN.m

< 27 trongon 2.4 <x<3.6 5m :

T=10.70x — 15.70 T (2.4) =9.98KN T (3.65) = 23.35 KN.m
—) —)
M=-5.35x2 +15.70x +6.68 M (2.4) = 13.54 KN M (3.65) = 7.29 KN. M

& Remargue :
Vu que I’appui d’un escalier n’est pas considéré comme un appui simple réel, les

moments a I’appui ne sont pas nuls car les escaliers sont semi encastrés dans leurs appuis. Ce
qui implique de prendre les valeurs suivantes des moments.

o M =20.74 KN.m

e  Auxappuis: Mya=-0.3 M;"* =-0.3 x20.74 = - 6.22KN.m

e Entravées : My = 0.85 M,"™ =0.85x 20.74= 17.63KN.m

@ Tableau récapitulatif des moments :
Tableau 111.3 : Les moments et les trouvés des escaliers

L’ETAT Mappuis (KNm) M travée (KNm)

ELU -6.22 17.63
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> aL’ ELS:

e Schéma statique :

P1=9.42KN/M
P2=7.65KN/m
L A 4 v v v A 4 A 4 v v ; I ‘
a
2.4m 1.25m
e Calcul des réactions :
P1=9.42KN/M P2=7.65KN/M
\ 4 \ 4 \ 4 A 4 \ 4 A 4 \ 4 A 4 A\ 4 ; ; ‘
y
A 24m 1.25m
Ra I Re

> Fy=0 === R,\+Rp=P;(2.4) +P;(1.25)
== RATRB=9.42 (2.4) +7.65 (1.25)
mm—p RA+R5=32.17 KN

2
(2'24) +P,(1.25) (3.025) wemm Rp=15.36KN

Y M/pA=0 =i - Rp(3.65) +P;

Ra+Rp =32.17 KN = Rp=32.17-15.36=16.81 i Ra=16.81 KN

1¥ trongon 0<x<24m:

T=9.42x -16.81 T(0)=-16.81 KN T(2.4)=5.8 KN

M= -4.71x2+16.81x ' M(@©)=0KNm ™ M(2.4)=13.21KN.m

dMu(x)
) =0 wmmmp T(X)=-942(x)+16.81=0 === X=178m

M max= - 4.71(L78)% + 16.81(1.78) e M max= 15 KN.m
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< 2¢metrongon 2.4<x<3.65m:

T=7.65x-11.3 T(2.4)=7.06KN T(3.65)=16.62KN

M=-3.825x2+11.3x+6.97 MQ2.4)=13.33KN.m M(3.65)=0 KN.m

e Remarque:
Afin de tenir compte des semi encastrements aux extrémités, on porte une correction a

I’aide des coefficients réducteurs, pour les moments M max au niveau des appuis et en travee.
Donc : M max= 15 KN.m

e Auxappuis: M sy =-0,3 Mzm*=4.5 KN.m

e Entravées: Mst = 0.85 Mz™=12.75 KN .m

Tableau récapitulatif des moments :
Tableau 111.4 : Les moments trouvés des escaliers a ELS

L’ETAT Mappuis (KNm) M travée (KNm)

ELS -4.5 12.75

111.3.5Ferraillage des escaliers :
a) Calcul du ferraillage a L’ELU

Le calcul se fait en flexion simple pour une bande de 1m. La fissuration est considérée
comme peu préjudiciable (FPP). La paillasse est assimilée a une poutre horizontale

simplement appuyée soumise a un chargement vertical uniformément réparti.

h=15cm d=12cm

b =100 cm
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b)Calcul des armatures :

» Aux appuis :

1) Armature longitudinale :

h=15cm; b =100 cm; d =0.9 x h =12 cm; yp = 1.5; ys= 1.15;

FeE400; Feq =348 MPa; fc2s = 25 MPa; Fpy = 14.20 MPa; fizs = 2.1 M Mua Feq 02

Mua 6.22x1073 -
Moi= tored = Trooraraz — 0031 Hou =0.031
Mua_ 622
Yy =—=-—=139 — y=1.39
Msa 4.5

4, =107 x(3440y + 49 f_,, —3050)

Wi = 107X [(3440 x 1.39) + (49 x25) — 3050) = 0.29 e a1y = 0.29

Mbou =0,031< piy=0,29 - A'=0 (section simplement armée S.S.A)
Hou=0.031< 0,275 ===  méthode simplifiée

Z b=d (1-0,6pu) = 12 (1-0,6x0, 031) = 11.77 cm

_ Mua _ 6.22%10
Hbu= 7 red ~0117+348

As=158Ccm e on adopte: 5HA10 = 3.93 cm?

=1.58 cm 2

100
Avec: St:T:ZOcm m— St=20cCm
1. Armatures de répartition:

= — 3.93
rep 4 = =—==098 cm2  — 4HA10 = 3.14 cm?

100
Avec: St= T =25cm === St=25cm
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En travée :

1) Armature longitudinale :

M ut 17.63%1073 _
Hou= bd2Fed  1%0.014x14.2 0.086 — ,ubu =0.086
_ Mua_ 1763 _ 4 a9 ~ 139
V_Msa_12.75_ : — V=41

4, =107 (3440y +49f_,, —3050)

Hiu = 10%(3440x1.39) +49%25-3050) = 0.29 s 11y = 0.292

Mbu =0.086< Hiu=0,292 i A’= 0 (section simplement armée(S.S.A4))
Mpu = 0.086<<0,275 — on utilise la méthode simplifiée

Zv=d (1-0, 6ipy) = 12 (1-(0.6 *0.086)) = 11.4 cm

A= 2ba - 1763419 _ g 56 cmn On adopte; 5HA12 = 5.65 cm?
ZFed  0.119+348

100
Avec: St= b 20cm?. wmm> St=20cm

2) Armature de répartition:

A _ 565_ 2 _ 2
A = ==222=141cm — 4HA10=3.14cm
rep ~ 4 a
100
Avec: St= - 25 Cm?  e— St=25cm

Verifications:
» aux appuis:

1) Condition de non fragilité:

Al > Amin
At > Amin — Anin=0,23bd (fs/ fe)
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Chapitre 111

Amin = 0, 23 (100) (12) % = 1.45 cm? — Amin =1.45 cm2

Ai=3.93cm%>1.45cm
At=5.65 cm®> 1.45 cm?

................... CV

2) Vérification des dispositions d’armatures : (Art : A.8.2.42. BAEL.91 Version 99)

L’écartement des barres d’une méme nappe d’armatures ne doit pas dépasser les valeurs

Suivantes :

Armature longitudinale :

St <min (3h, 33cm) = min (45, 33) = 33cm

Avec :

h = l’épaisseur de la paillasse (h = 15cm)

St=20M <33 CM o C.V

e Armature de répartition :

St <min (4h, 45cm) = min (60; 45 cm) = 45 cm

St = 25cm < 45¢cm — CV

3) Vérification de Ueffort tranchant . (Art: A.5.1.2. BAEL.91 Version 99) :

Pour Ieffort tranchant la vérification du cisaillement suffira pour le cas le plus

défavorable.

(Tu max = 16.24 KN)

Donc il faut vérifier que :
Tumax _
y= “od <1y —

T, =262+107 _ 4 135MPA

1%0.12

Tu=0.135 MPA < 2.5 MPA4

Conclusion :

zy =Min(0,1f .,g;4MPa) = 2.5Mpa

1l n’ya aucun risque de cisaillement, donc les armatures transversales ne sont pas

nécessaires.
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111.3.6Schéma de ferraillage :

5HA10/ml 4 HA10/ml

5HA12/ml

4 HA10/ml

5HA12/ml

| A HAL10/ml

Figure 111.8 : ferraillage d’escalier
111 .4. Calcul de la poutre paliére :
111.4.1. Etude de la poutre paliére :
» Pour tout les étages :
La poutre paliére est une poutre qui supporte les volées des escaliers entre deux niveaux
successifs. Cette poutre est sollicitée par un chargement uniforme du aux poids des volées,

(réaction B calculée précédemment) et elle aussi sollicitée par un couple de torsion.

g ( KN/ml)

\ 4 A 4 A A A V_ N

A
3.4m

Figure 111.9 : Schéma statique de la poutre paliére.
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> Pré-dimensionnement :
v" Selon le CBA 93 :

Lot

15 10
03h <b <0.7h
Lmax=3,40m: 22.66 cm<h<34cCm wessssp h=35cm
10.5cm <b<245cm s D =30cm
» Verification:
h=35cm>30cm w—) QK

v" Le RPA99 [1] préconise : b=30cm > 20 cm ===l OK.
h 35

—=2=1.16cm <4 w—) OK,

b 30

Nous prenons: h=35cm ;b =30cm
111.4.2. Evaluation des charges :
- le poids propre : 25x0.3x0.35 = 2.62 KN/m.
- Maconnerie : 2.4 x (3.23-0.35)/2 = 3.46KN/m.
- Réaction d’appuis due a I’escalier :
ELU: Rs=Ra2 =25.65KN.
ELS: Rs=Ra=1857 KN.
» Sollicitations
» ELU:
qu=1,35G +1,5Q
qu=1,35(2.62+3.46) + 25.65 = 33.86 KN / ml
» ELS:
Oser =G +Q
Qser = (2.62+3.46) + 18.57 = 24.65 KN / ml.
» Les réactions et les moment:
» ELU:

xI_ 33.86 X3.40
R,=R;, = Quxt_
a 2 2

= 57.56 KN

_ quxI®_ 33.86.(3.40)2
==

= 48.93 KN.m

My
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> ELS:

R, = R, = qsle: 24.652><3.4-0 — 41.91 KN
2 2

M, = asx_ 24.65(340)° _ 3t 62 KN.m

8 8
111.4.3. Diagrammes des efforts tranchants et des moments fléchissant :
ELU :

MOMENT FLECHISSANT [ kN.m ]

Y

4.893E+01

0. 00CE+00O

EFFORT TRANCHANT [ kN ]

Y

LU AT
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ELS:

MOMENT FLECHISSANT [ kN.m 1

Y

| HTITITITR

EFFORT TRANCHANT [ kN 1

Y

UL LTI

-4, 191E+01

111.4.4.Evaluations des moments :
» ELU:
En travée : M, = 0.85 X M,, = 41.59 KN.m
sur appuis :M, = —0.3 X M,, = — 14.68KN.m
» ELS:
En travée : M; = 0.85 X M,,,, = 30.28KN.m
sur appuis :M, = —0.3 X Mg, = —10.69 KN.m
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111.4.5. Ferraillage de la poutre paliére :
» Armatures principales :
— Mu
Hou = bxd? xf,

< En travée :

M, 41.59x1073 0.09 U< U1 =0.392 — 4,=0

Tbxd®xfpe  0.3x(0.33)2x14.2

Ubu

Un< 0.275 méthode simplifier
 Ixog

N

z=d(1-0.6Up,) =33(1—0.6x0.09) =31.22cm

__ 41.59x103
5 7 31.22x348

= 3.83 cm? Soit 3T14 = 4.62 cm?

s Enappuis :

M, _ 14.68x1073
bxd*xfp.  0.3%(0.33)2x14.2

Ubu =0.032 Upu< U1 =0.392 — 4,=0

Un< 0.275 méthode simplifier
~ Zxog

z=d(1—-0.6U,,) =33(1—-0.6x0.032) =3237cm

N

3

o= 2089 _ 130 cm?  Soit 3T12=3.39cm?

32.37X348

Le RPA99 exige que le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la
langueur de la poutre soit 0,5% en toute la section.

0,5bh _ 0,5.30.35

4.62+3.39 = 8.01cm?> =5.25cm? C.V

100 100
Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux soit 4% en zone courante.
4bh 4.30.35
2« — - 2
8.01cm 100 100 42cm” C.V
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111.4.6. Vérification a ’ELU :

» Vérification de la condition de non fragilité :

2.1
fis _ 0.23 X 30 X 33 X — = 1.2 cm?

Apmin = 0.23bd 7 200

At > Amin ‘ (OAY/
Ay > Apy, el C\/
» Vérification de Ueffort tranchant . (BAEL 91 Art 5-1.2)

T, =2 < 7 =min( 2228 5MPa) =3.33MPa
bd Vb
V, = Tmax = Ra = Rp=57.56 KN (dans notre cas de la charge )
3
T, = —219  _ g58MPa = 1, =058 <7, =333 CV
30%x10%x33x10

Donc les armatures transversales ne sont pas necessaires.
Y a pas de risque de cisaillement
» Vérification de la condition d’adhérence : (BAEL 91 Art A 6,13)
Vv

u —

T.=—— < T
se 0,9XdXZui se

Tse= W, fog = 1,5 x2,1= 3,15 MPa
2 u; =nxmx¢=3xmx1.2 =11.30 cm

_ 57.56 x 103 _ 172MP
fse =330x09x113 ¢

TS@ < @

Pas de risque d’entrainement des barres longitudinales.

» Les armatures transversales :

Diametre des armatures :
0
he 14mm

@ <min<35 — @< min{10 mm

b 30mm
10

On choisi : ¢g=0,5 cm?

» Espacement des barres : D’aprés RPA99 Art7.5.2.2 on obtient

- Enzone nodale : St< min (% ,12¢ ) enprend : St = 8cm
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- En zone courante : Stf% = 17.5cm en prend :S; = 15cm

111.4.7. Veérification a I’E.L.S

On doit vérifier que : Ope > Ope
Ona:
Opc = Y1- K ; Gpe = 0.6 fro5 = 15 MPa

Position de I’axe neutre :  by? + 30(4; + 45)y — 30(dAs — dA;) = 0
Moment d’inertie : [ = §y3 + 15 [As(d — y)? + As(y — d)?]
Avec K = @
% Entravée:
y?+4.62y - 152.46=0 ) Y=10.25cm
I = 46635.99 cm*

__30.28x107?
T 46635.99

Ope = 65x12.91 = 8.39 MPa

= 0.065 KN/cm?3

Ope > 0, ol C.\/
< En appuis :
y2+3.39y-111.87=0 wemmmp =9 02cm
[ = 36579.5cm*

_1069%107
~ 7365795 /em
Opc = 29 X 9.02 = 2.62MPa @ > Opc ‘ CV

» Vérification de la contrainte d’acier :
Du fait que la fissuration est peu préjudiciable, aucune vérification n’est nécessaire pour les
aciers , donc on doit pas vérifier la relation oy < o0y

111.4.8. Calcul de la fleche :

h 1 35 1

Ast (220, %62 _ (10046 <220 =(,0105 m—) = CV
bxd = fe 30x33 400

h¢ Mgser 35 30.28 _

T2 ToMyeer ——> a0 0.10 = Towices - 0.085mmmmmp C.V

Les conditions sont verifies .
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111.4.9. Schéma de ferraillage : 30cm
3T12 .
3T12 A
A 1 cadres ¢s
| v
I I ] 35
T
<R >

3T14 4

Poutre paliere
P Coupe A-A 3T14

Figure .111.10 : Ferraillage de la poutre paliere .

I11.5. Calcul des Planchers a corps creux:
111.5.1.Définition :

Les planchers sont des éléments horizontaux plans, permettant la séparation entre les
niveaux successifs, et déterminent les différents niveaux d’un ouvrage.

Les planchers de notre ouvrage sont en corps creux (16+4) associés a des poutrelles

préfabriquées.
Le plancher a corps creux est constitué de :

e Nervures appelées poutrelles de section en T, elles assurent la fonction de portance; la
distance entre axes des poutrelles est de 65 cm.

e Remplissage en corps creux; sont utilisés comme coffrage perdu et comme isolant
phonique, sa hauteur est de 16 cm.

e Une dalle de compression en béton de 4 cm d’épaisseur, elle est armée d’un quadrillage
d’armatures ayant pour but :

e Limiter les risques de fissuration dus au retrait.

e Résister aux efforts dus aux charges appliquées sur des surfaces réduites.
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Dalle de compression

Treillis

Poutrelle (nervure)

Acier en sinusoide

Entrevous en terre .
Dépassant de la poutrelle

cuite, béton ou
entrevous légers
isolants

Figure 111.11: Coupe Transversale de la dalle corps creux

111.5.2. Pré dimensionnement des poutrelles
Ce type de plancher est composé d’éléments porteurs (poutrelles) et par des ¢léments de

remplissage (corps creux) de dimension 16 cm et d’une dalle de compression de 4cm

d’épaisseur
51 .- ® = ® e [ - & = = @»
P T e T B
2 7 :
e i
{ % . A ] |
5 { 'l'- 1 f .I’ | :
= 1 X ] f ] . i
— | ': 1 ; 1 E :
—  S— ] ¢  — ——
) | S 1
1 + . -
-_» ; :
S -

Figure 111.12 :Coupe vertical du corps creux

a) Dimensionnement de la poutrelle :
Les poutrelles sont des sections en T en béton armé servent a transmettre les charges réparties

ou concentrées vers les poutres principales.

Batiment R+6 a usage d'habitation Page 72



Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

La disposition des poutrelles se fait selon deux critéres :

e Sont disposées parallelement a la plus petite portée.

e Si les poutres dans les deux sens sont égales alors on choisit le sens ou on a plus
d’appuis (critére de continuité) car les appuis soulagent les moments en travée et
diminuent la fléche.

L:: la distance entre deux parements voisins de deux
poutrelles Lt=b-bp=65-12 =Lt =53cm
L : lalongueur de la plus grande travee
Etdans cecas = L=420 cm
bo : largeur de la nervure=bo =12 cma
h : épaisseur de planches et dans notre cas = h=20 cm
d : c¢’est la distance entre 1’axe des armatures et la fibre plus éloigné avec d=0.9 * h
= d=0.9 *20=18cm
ho : épaisseur de la dalle de compression = ho = 4cm

b: largeur de la dalle de compression = b =65cm

le biest calcule al aide de la formule suivante :
18cm
bi=min (L/10, L/2)

< b
h b1 b1
4ch Lo
i &
Figure 111.13 : Poutrelle Préfabriquée Figure 111.14 :schéma de la sectionen T

Avec : L;: distance entre nus des nervures de poutrelles.
Donc : bi1=min (43, 26.5) e—) b1=26,5cM
b .Evaluation des charges et des surcharges :

e Action permanente G (poids propre du plancher)

e Action d’exploitation Q
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< Lescharges permanente G
» Plancher terrasse inaccessible :
G =GT inaccessible * b

G =6.67 *0.65 G=434KN/mI

G=3.29 KN/m |

« Les charges d exploitation Q

» Plancher terrasse inaccessible :

Q :QT inaccessible ™ b

Q=1~*0.65 Q=0.65KN/m
v" Plancher étage courant :
Q =Qerg courant * b
Q=1.5*0.65 Q=0.975 KN /m1
2.2.Les combinaisons d’action :
v A’ELU :
Qu= 135G +15Q
v A’ELS:
Oser=G +Q
Combinaison
G (KN/m?) Q (KN/m?) =0 ELS (00)
(qu) (KN/ml)
(KN/ml)
Planches 4.34 0.65 6.83 4.99
terrasse
inaccessible
Planches étage | 3.29 0.975 5.90 4.27
courant et RDC

Tableau 111.5 :Combinaison des charges
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111.5.3.Calcul des sollicitations :

» Choix de la méthode de calcule :

Pour le calcul des efforts internes dans les poutrelles sont considérés comme poutres

continues sur plusieurs appuis, on utilise I'une des 03 méthodes simplifiées.

e Laméthode forfaitaire.

e La méthode de Caquot.

e Laméthode des trois moments.

« Meéthode forfaitaire :
* Principe de la méthode :

Cette méthode consiste a évaluer les moments maximum sur appuis et en travées; fixés
forfaitairement par rapport a la valeur du moment isostatique Mo dans la travée.
Domain d’application :

Cette méthode est applicable si les trois hypothéses suivantes sont veérifiées :

2G
Q<ma 5KN/m?

2). Les moments d'inerties des sections transversales sont les mémes dans les différents

travées.
3).Le rapport de longueur entre deux portées successives doit vérifier :

Remarque :

Si I’'une des conditions n’est pas vérifiée la méthode forfaitaire n’est pas applicable donc on

applique la méthode de Caquot.
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* Application
1)

Q=1 KN/m?< 2G = 1334 KN/m? =) CV

Q =1 KN/m?< 5KN/m? —) C.V
2) Les moments d'inerties des sections transversales sont les mémes dans les différents travées.

CcVv

3) Le rapport de longueur entre deux portées successives doit veérifier :

e TypeOl

yu

_ Ly _ 410

=——= 128 w—) ()8< 1.28<1.2 C.N.V
<
Ly 2
= — =058 e———) 0.8<058<1.2 C.N.V
e Type02
L
(o =§= 2.05 — e—— 08<205<12 CN.V
n-1
Ly 4.1
< = 2L _ )05 — 08<28<12 CN.V
\ e TypeO3:
Note :

La méthode forfaitaire n’est pas applicable car la 4°™ condition n’est pas vérifiée, c'est-a-dire
nous utilisons alors la méthode de Caquot .

< Meéthode de Caquot : le (BAEL 99 ArtB .6.2.22 ).:

Elle est applicable généralement pour les planchers a surcharges elevées mais elle peut

s’appliquer aussi si la méthode forfaitaire n’est pas applicable.
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e Principe de calcul :

v" Notation de longueur :
L’=08L ......c............ travée intermédiaire.
L’=L........................travée de rive.

v' Cas des charges uniformément réparties.

s -
- Moment en appuis : M, (q) __ Qv +Cle

8,5(, +1,)
—
L
- Moment en travee : .2
M, =M, -V, x— 20 _ 3" px
2 8i(x

M,-M, qL a;
V,=—4+—"7=-——->» P1l-—
" L 2 Z A L)

- Efforts tranchants :
V, =V, +dL+> P

Avec :
Ma : moment aux appuis due aux surcharge reparties sur les deux travée
Je:; Qw : le chargement a gauche et a droite de ’appuis considere
Lw’ ; Le’ : les longueurs fictives des travées entourant 1’appui considere
1. Les différents types de poutrelles sont les suivant :

Selon la conception du plancher 3 types de poutrelles sont analysées pour plancher terrasse et
planchers étages courants.

-poutrelle type (1) a 1 travée :

5,00 2,20 7,530

Batiment R+6 a usage d'habitation Page 77



Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

-poutrelle type (2) a 4 travées :

perorr e

1 2 2 & K B
xlmi= Q.00 2.0 14.50 15.90 21.60 25.60
-poutrelle type (3) a 3 travées :

1 z 3 4 5 3 7 B 3 10
xlmi= 0,00 1.60 5. 8.10 14.10 14.50 16.50 2,60 23.80 25,60

2. Calcul des moments et des efforts tranchants :

2.1 Charge et surcharge et la combinaison de charge
ELU :

qu=(1.35*G +1.5*Q) *0.6

q’v =(1.35*%2 /3G+1.5*Q)*0.65
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ELS:
gser=( G +Q) *0.65
qser= (2 /3G +Q ) *0.65
Les résultats de calcul sont récapitulés dans le tableau ci-apres :

G Q Qu Qser qQ’u Q’ser
(KN/m?) (KN/m?) (KN/m) (KN/m) (KN/m) (KN/m)
Terrasse
Inaccessible 6.67 1 6.83 4,99 4.88 3.54
Etage
courant 2¢me 5.06 15 5.90 4,26 4.4 3.15
et.3.4.5 em¢
RDC 5.06 15 5.90 4.26 4.4 3.15

Tableau 111.6 :Charge et surcharges sur les poutrelles
% Exemple de calcul :
< calcul de la poutrelle type 3 (terrasse inaccessible) :

Qu=6.83 (KN/m)

AT& A?. ?.A. ﬂ.

16,50 20,60
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1. Calcul des moments et des efforts tranchants a L’ELU:

Les résultats de calcul sont représentes dans le tableau ci-apres :

Travée 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 |89 |9
10
6.83 6.83 6.83 6.83 6.83 6.83 6.83 | 6.83 | 6.83
Qu
(KN/m)
L 1.8 3.2 4.1 2 3.40 2 41 |1 32 | 18
(m)
L’ 1.8 2.56 3.28 1.6 2.72 1.6 328|256 ] 1.8
(m)
Appuis | 1 | 2 | 3 4 5 6 7 8 | 9 | 10
q’u 4.88 | 4.88 4.88 4.88 4.88 4.88 488 | 4.88 | 4.88
(KN/m) 4.88
L’w 0 1.8 3.28 1.6 2.72 1.6 328|256 ] 1.8
2.56
L’ 1.8 | 256 | 3.28 1.6 2.72 1.6 32812561118 |0
Tableau 111.7:les donner de calcul a L’ELU
> moment aux appulis :
I\/la1 :Mam: 0
o 683+18° 6.83+2.56> _
Ma’= 8.5+(1.8+2.56) = 8.5+(1.8+2.56) 4.16 KN.m
3_ __ 683+256° 6.83+3.28° _
Ma*= 8.5+(2.56+3.28) ' 8.5+(2.56+3.28) 7.16KN.m
4_ 68343283 6.83+1.6% _
Ma'= 85+(3.28+1.6) ' 8.5+(3.28+1.6) 6.48 KN.m
5_ __ 683+16° 6.83+2.72% _
Me’= 8.5+(1.6+2.72) ' 8.5x(1.6+2.72) 4.50 KN.m
6_ _ _ 6.83x2.723 6.83+1.6% _
Ma’= 85+(1.6+2.72) = 8.5%(1.6+2.72) 450 KN.m
7_ __ 6.83+16° 6.83+3.28° _
Ma'= 8.5+(1.6+3.28) ' 8.5+(1.6+3.28) 6.48 KN.m
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6.83%3.283 6.83%2.563

8 _ -
Ma 8.5+(3.28+2.56) = 8.5%(3.28+2. 56) 716 KN.m

9_ _ _6.83x2.56° 6.83+1.8% )
Ma’= 8.5:(2.56+18) | 8.5:(2.56+18) 4.16 KN.m
» Effort tranchant en travée :
Vil 0FH16 683418 _ 4o/

1.8 2
Vel2=-3.84+6.83*1.8 = 8.45 KN
V23 THI6H716 683432 _ g g0 kN
3.2 2
Ve?23=-9.99+6.83*3.2 = 11.86 KN
Ve —7.1:-!1-6.48 68341 _ 1416 KN
Ved4=-14.16 +6.83*4.1 =13.84 KN
VW4_5: —6.482+4-.50 _ 6.8;*2 — '782 KN
Ve*5= -7.82 +6.83*2 =5.84 KN
VSO THSTES | 683134 1o o0 e
3.4 2
Ved6=-11.61 +6.83*3.40 =11.61 KN
VS T= —4-.5—;6.4-8 6823*2 — 584 KN
Veb7= -5.84 +6.83*2 =7.82 KN
VW7_8: —6.4-48-:7.16 6.83%4.1 _ — _13 84 KN
Ve’8=-13.84 +6.83*4.1 =14.16 KN
VS 9— —7.1;-;—4.16 683432 _ 11 86 KN
Ve89= -11.86 +6.83*3.20 =9.99KN
1.8 2

Ve¥10= .8 45 +6.83*1.8 =3.84 KN
> Moment de travée :

12 _ 348_ 12—
Xo 683— 0.51 Mt+%=0.89 KN.m
Xo23 = ZZ:_ 1.46 M23=3.15 KN.m
X = 2= 2,07 M= 7.52KN.m

6.83

4-5_ 782 _ 45 _
Xo Py =1.14 M¢*>=-2.00KN.m
X5 = 1011 7 M6= 5.37KN.m

683
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Xot7 = 28%- .86
6.83

Xo78 = 13845 07
6.83

X80 = 1186_ 4 73
6.83

X010 = 845- 1 o4
6.83

M®7= -2,00KN.m

Mt"8=7.54KN.m

M= 3.14KN.m

M¢®10=1.07 KN.m

-Les résultats des sollicitations a L’ELU dans la poutrelle de type sont résumes dans le

tableau suivant :

ELU
Appuis | Qu(KN/m) | L(m) | Ma(KNm) | Mw(KNmM) | Me(KNmM) | Vw(KN) | Ve(KN) | Xo(m) | My(KNm)

1 6.83 0 0 0 -4.16 -3.48 8.45 0.51 -2.66

2 6.83 1.8 -4.16
-4.16 -7.16 -9.99 11.86 1.46 -17.70

3 6.83 3.2 -7.16
-7.16 -6.48 -14.16 13.84 2.07 -36.78
4 683 | 41 | 648 6.48 450 | 782 | 584 | 114 | -6.87

5 6.83 2 -4.50
-4.50 -4.50 -11.61 11.61 1.7 -25.10

6 6.83 3.4 -4.50
-4.50 -6.48 -5.84 7.82 0.86 -3.04

7 6.83 2 -6.48
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-6.48 -7.16 -13.84 | 14.16 2.02 -35.41
8 6.83 4.1 -7.16
-7.16 -4.16 -11.86 9.99 1.73 -23.57
9 6.83 3.2 -4.16
-4.16 0 -8.45 3.48 1.24 -16.82
10 6.83 1.8 0

Tableau 111.8:les Moments et efforts tranchants a L’ELU
AL’ELS:
< calcul de la poutrelle type 3 (terrase inaccessible) :
Qs =4.99(KN/m)

.ﬂ.?..& .ﬁ.?. ?.A ?AT

.00

2.3 calcul des moments et des efforts tranchants a L’ELS :

Les résultats de calcul sont représentes dans le tableau ci-apres :

Travee | 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 |89 |9-
10
4.99 4.99 4.99 4.99 4.99 4.99 499 | 4.99 | 499
Qu
(KN/m)
L 1.8 3.2 4.1 2 3.40 2 41 ] 32 | 18
(m)
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L’ 1.8 2.56 3.28 1.6 2.72 1.6 3.281256( 1.8
(m)
Appuis | 1 | 2 3 4 5 6 7 8 | 9 | 10
q’s 3.54 | 354|354 3.54 3.54 3.54 3.54 3.54 | 3.54 | 3.54
(KN/m)
L’w 0 1.8 | 2.56 3.28 1.6 2.72 1.6 3.281 256 1.8
L’ 1.8 | 2.56 | 3.28 1.6 2.72 1.6 328125618 |0
Tableau 111.9:/es donner de calcul a L’ELS
moment aux appuis :
|\/|a1 :Mam: 0
2_ __ 499:183 499+2.56% _
Ma"= 85+(1.8+2.56) @ 8.5+(1.8+2.56) 3.04KN.m
3_ __ 499:256° 4.99+3.28° _
Ma’= 8.5+(2.56+3.28) ' 8.5+(2.56+3.28) 5.23KN.m
4_ _ 4.99+3.283 4.99+16% _
Ma"= 8.5+(3.284+1.6) ' 8.5+(3.28+1.6) 4.74 KN.m
5_ __ 499+16° 4.99x2.72% _
Ma>= 85+(1.6+2.72) ' 8.5%(1.6+2.72) 3.29KN.m
6 _ _ 499x2.723 4.99+16% _
Ma’= 85+(1.6+2.72) ' 8.5+(1.6+2.72) 3.29KN.m
7_ __ 499:16° 4.99+3.28° _
Ma'= 8.5+(1.6+3.28) = 8.5+(1.6+3.28) 4.74 KN.m
8_ _ _ 499:3.28° 4.99+2.56° _
Ma*= 8.5+(3.28+2.56) = 8.5+(3.28+2.56) 5.23KN.m
9_ _ _499:2.56° 4.99x18° _
Ma’= 85+(2.56+1.8) ' 8.5+(2.56+1.8) 3.04 KN.m
» Effort tranchant en travée :
1.8 2
Vel?2=-2.8+4.99*1.8 = 6.18 KN
V2 304523 | 49932 | 5 an
3.2 2
Ve23=-7.30+4.99*%3.2 =8.66 KN
VW3_4: —5.243-:4.77 . 4.99%4.1 — _1035 KN
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Ved4=-10.35 +4.99*4.1 =10.10 KN

VS —4.772+3.29 _ 4.9:*2 ~ 572 KN

Vetd= -572 +4.99*2 =4.26 KN

\/py56 23294329 4992*3 4 _ 848 KN

3.4

VeSb=-8.48 +4.99*3.40 =8.48 KN

—3.29+4-.77 4.99%2
2

Veb'=-4.26 +4.99*2 =572 KN

Vwb'= = -4.26 KN

V7= —4.7:;5.23 _ 4992*4 1 1010 KN

Ve'8=-10.10 +4.99*4.1 =10.35 KN

—5.23+3.04 4.99%3.2
3.2

Vwe-9= = -8.66KN

Veb9= -8.66 +4.99*3.20 =7.30KN

—3.04+0 499*18
1.8 2

Ve¥10=-6.18 +*1.8 =2.8 KN

» Moment de travée :

Vwe10= = -6.18 KN

Xol2 = 28-056 Md-2=0.79 KN.m
4.99
Xo23="73%= 146 M23=2.3 KN.m
4.99
34 _ 1035 3-4—
X4 = 2= 2.07 M= 5.49KN.m
Xo#5= 2721 14 M5=-1.46KN.m
499
Xo56 = 348_ 1 7 M= 4.18KN.m
499
Xot7 = 225 0 86 M7= -1.46KN.m
4.99
Xo78 = 1219_ 5 o M:"-8= 5.50KN.m
4,99
8_9 8 66 8_9_
Xo#9 = 222=1.73 M= 2.29KN.m
X010 = 818- 1 o4 M&-19= 0.78KN.m
499

-Les résultats des sollicitations a L’ELS dans la poutrelle de type sont résumes dans le

tableau suivant :
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ELS

Appuis | QuKN/m)| L(m) | Ma(KNm)| Mw(KNm) | Me(KNmM) | Vw(KN) | Ve(KN) | Xo(m) | M«(KNm)
4.99 0 0 0 -3.04 -2.8 6.18 0.56 0.79

4.99 1.8 -3.04
-3.04 -5.23 -7.30 8.66 1.46 2.3

4.99 3.2 -5.23
-5.23 -474 | -10.35 | 10.10 | 2.07 5.49
499 | 4l 474 474 329 | 572 | 426 | 114 | -1.46

4.99 2 -3.29
-3.29 -3.29 -8.48 8.48 1.7 4.18

4.99 3.4 -3.29
-3.29 -4.74 -4.26 5.72 0.86 -1.46

4.99 2 -4.74
-4.74 523 | -10.10 | 10.35 | 2.02 5.50

4.99 4.1 -5.23
-5.23 -3.04 -8.66 7.30 1.73 2.29

4.99 3.2 -3.04
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-3.04 0 -6.18 2.8 1.24
10 4.99 1.8 0

0.78

Tableau I11.70: les Moments et efforts tranchants a L’ELS
AL’ELU :

MOMENT FLECHISSANT [ M.m 1

1 2 8 7 9 10
xlnd= 000 180 5.00 840 1.1 1450 16.50 .60 23,80 25.60

EFFORT TRANCHANT [ N ]

& T

N WM AU LALLM
o d V ﬂ/ T T/”m

xlnks 0,00 AE 1(! 14, '11' 16 11 20,60 3.60  P5.60
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A L’ELS :

MOMEMT FLECHISSAMT [ Mom 1

A

|

ATN

NI

Etude des éléments secondaires

H\MHW\UHW\L

LY

5. 50
-5.23
zlm)= X

o

EFFORT TRANCHAWT [ N 1

A

4 3 B 7
S 10 1. 10 14,50 16. 5(

|

y

B
.60

AL

3
2d

B0

10
25,560

ML L
vy

04
1,035 E+01 4
1 2
xlmi= i
Résultats des moments et I'effort tranchant

ﬁ(

3 4 B 7
5.00 8.0 14,50  15.50

B} 3
20,60 P3.80

10
£5.60

ELU ELS
thax Mapmax Vmax thax Mapmax Vmax
(N.M) | (N.M) (N) (N.M) | (N.M) (N)
Typel | 9.02 -11.89 1464 |6.59 -8.68 -10.69
Type2 [ 1358 |-17.26 2053 | 9.92 -12.61 -14.99
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Type3 [ 7.54 -7.16 -13.84 |550 -5.23 -10.35

Tableau 111.11 : Résultats des moments et I'effort tranchant.
111.5.4. Feraillage des planchers a corps creux

1) .calcul des armatures longitudinales :
» LecalculaELU :

Le calcul ce fait avec les moments max en travées et sur appuis.

e Entravée:

Le moment maximal en travée : M =7.54KN.m

t max
Le moment équilibré par la table de compression :

O'S“j x14.2x10° =59.072KN.m

|\/|0 =bxh, x(d—h—zojxfbu :O.65><0.04><(0.18—

M, =59.072 KN. m
Donc: M, ... <[M,=—=> L’axe neutre est dans la table de compression.

Remarque :
Si I’axe neutre se trouve de la table de compression le calcule se fera comme une section

rectangulaire (b*h)
65 cm

20cm

» Calcul de moment réduit u :

Ona:

1= Mimax / 0.d2%.foy

u =7.54.10%/650. (180)% .14.2
u =0.025

» Calcul du moment réduit limite :
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w=08a;(1-04a;) telque a; = 0.668 pour f.E400

w =0.391
Donc: pn=0,025< u=0,391 = (Pas d’armature comprimé A’=0).
Ona: A= Mt max _ 0,8a.d.b.opy
Z . fed Osu
Et : Z=d(1-04a) avec: a=125(1-,1-2u)=0.031

Z=0.18(1-0.4*0.031) =0.177 m

Mtmax _ 7.54%10°

Donc: As= 7 Fo - 177e348 120.94mm?
As=1.20 cm?
Eton prend : As= 3HA10 = 2,36 cm?
e Enappuis:
Le moment maximal en travée : M, = 7-16KN.m

M.mx <M, =—=> L’axe neutre est dans la table de compression.

Remarque :
Si I’axe neutre se trouve de la table de compression le calcule se fera comme une section
rectangulaire (b*h).

» Moment réduit u :

Ona: u= Ma max / b.dz.fbu
4 = 7.16%10° /650* (180)2* 14.2
4 =0.024

» moment réduit limite p :

w=08a;(1-04a;) telque a; = 0.668 pour f:E400
w =0.391

Ma max 0,8a.d.b.op
Ona: A<= = L
Z.fed Osu

Avec Z=d(1-0.4a) avec: a=125(1-,/1—2u)=0.03
Z=0.18(1-0.4*0.03) =0.177 m

7.16%10°
177%348

Donc: As= =116.24 mm?

As=1.16¢cm?

Batiment R+6 a usage d'habitation Page 90



Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

Etonprend: As= 3HA10 =236 cm?
111.5.5. Les vérifications :

- Condition de non fragilité :

Par les regles BAEL91/99 il doit étre vérifie la condition suivante : Ast >Amin

avec Amin> O.23ftf£*b*d

e

En travée :Amin > 0.23%*65*18:1.41cm2 < Ag=2.36cm2.......... Vérifiée

Enappui: Amin > 023=-*65%18=1.41cm2 < A 4=2.36cm’........ Vérifiée.

» vérification des contraintes normales a I’ELS :

On doit vérifier les conditions suivantes :
op<a, (pour le béton)

0,50, (pour I’acier)

e 1°" condition : (o<0})

Ona: o, =0.6 fes =0.6*25 =15 MPa

Et o, : Contrainte maximale dans le béton comprimé (o, =KY = @ y)

3 , , G
Avec : I = b% + 15. [As(d — )2+ Ag(y — d)? ] ( Moment d’inertie)

_ 15(As + A’s) b(dAs + d'A’s)
Y= b 7.5(As + A’s)?

Yy : position de I’axe neutre

& Entravée :
On trouve :Y=3.59 cm 1=8893.02cm*
0y 2.22MPac 05 =15 MPA ... Cv.
< En appuis :
On trouve : Y=3.59cm 1=8893.02cm*

Gy _2.22MPac T =15 MPa  ......coovoeeiieeeeeee cv
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Remarque :
Comme les fissurations est peut nuisible, la vérification de 1’Etat limite service de I’ouverture
des fissures est n’est pas nécessaire.

> Vérification des efforts tranchants :

On doit vérifier que :7, <7, = Min { 0.2 % ;5 MPa}

Donc :7,,= min {1.89 MPa ; 5 MPa}: 1.89 MPa
Etona:

T, = Vumax / d.bo = 13.84*10% / 180*120 =0.64 MPa
Donc:

7,=0.64 MPa<T,=1.89 MPa.................on..... CV

111.5.6. Calcul des armatures transversales :

e Diamétre:

Le diamétre des armatures transversale donnée par :

. h b . . ..
< mm{ - ; 1—8 ; QI} Avec : @ :c’est le diamétre maximal des armatures longitudinales.

Donc :@ < min 4= : 22 -19 } 0.57 cm = 5.7 mm
35’ 10
Donc on choisit des cadres de @ 6

e [Espacement:

L’espacement S; est donné par la condition suivante :S¢ < min (0.9d ; 40cm)

Donc : St = min (0.9*18 ; 40cm) = 16.2 cm

on prend S=15cm

Conclusion :

Les armatures transversal seront réalisés par des étriers de Tg, avec un espacement S; =15

cm sur la totalité des poutrelles.

11 .2 ) Calcul de la dalle de compression :

La dalle de compression est coulée sur place, elle est de 04 cm d’épaisseur, armée

d’un quadrillage de barres (treillis soudés).

L’espacement ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

» 20 cm pour les barres perpendiculaire aux poutrelles.
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» 30 cm pour les barres paralléle aux poutrelles

111.5.7. Etude de la dalle de compression :

1. Les armatures perpendiculaires aux poutrelles : selon le (CBA 93 Art B.6.8.4.2.).

4L

Ona: Al = -

Avec :

L: distance entre 1’axe des poutrelles (L=65 cm) et prend en cm.

A.L: Diamétre perpendiculaire aux poutrelles

Donc:
*x0.65
AL = 20.65_ 0.65 cm?/ml
400
On: prend 55 avec As =0.98 cm?/ ml
St=20cm

2. armatures paralléles aux poutrelles :

Apar :A__L: %:049 CmZ/mI
2 2
On: prend 535 avec As =0.98 cm? / ml
St=20cm

Donc : On adapte un treillis soudé de. T S & 5(200x 200).
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111.5.8. Schéma de ferraillage du plancher :

T S & 5(200x 200)
= ~~’\s
,/" \\

/ N\
é A
\

7
\,‘~ o I
JHA 1D
Treillis soude IHA 10
Cadres @6

Figure 111.15 : Ferraillage de la poutrelle et de la dalle de compression
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Etude dynamique et sismique

IV. Introduction :
Le calcul parasismique a pour but 1’estimation des valeurs caracteéristiques les plus
défavorables de la réponse sismique et le dimensionnement des éléments de résistance
afin d’obtenir une sécurité jugée satisfaisante pour I’ensemble de I’ouvrage et d’assurer le

confort des occupants.

Les forces d’origine sismique agissants sur la structure pendant un séisme constituent le
probléme majeur de génie parasismique, connaissant 1’intensité et la loi de variation dans
le temps de ces forces, le concepteur pourrait dimensionner les ouvrages en leur assurant
une rigidité et une résistance suffisante pour limiter les dommages par un comportement
essentiellement plastique de la structure face a un séisme modéré, relativement fréquent,

avec une ductilité permettant de limiter les dommages et sans effondrement.
IV. a. Etude dynamique :

IV. 1. Modélisation de la structure étudiee :
Etant donné la difficulté¢ et la complexité d’un calcul manuel des efforts internes
(Moments, efforts normaux, etc.), dans les éléments structuraux, le code de calcul par

éléments finis ETABS est utilisé.

» Description du logiciel ETABS :

Nom du programme: Extended 3D Analysis of Building Systems

ETABS est un logiciel de calcul congu exclusivement pour le calcul des batiments. Il
permet de modéliser facilement et rapidement tous types de batiments grace a une interface
graphique unique. Il offre de nombreuses possibilités pour I’analyse statique et dynamique.

Ce logiciel permet la prise en compte des propriétés non-linéaires des matériaux, ainsi que
le calcul et le dimensionnement des éléments structuraux suivant différentes réeglementations
en vigueur a travers le monde (Euro code, UBC, ACI.. etc). De plus, de part sa spécificité
pour le calcul des batiments, ETABS offre un avantage certain par rapport au codes de calcul
a utilisation plus étendue. En effet, grace a ces diverses fonctions il permet une décente de
charge automatique et rapide, un calcul automatique du centre de masse et de rigidité, ainsi

que la prise en compte implicite d’une éventuelle excentricité accidentelle.
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De plus, ce logiciel utilise une terminologie propre au domaine du batiment (plancher,

dalle, trumeau, linteau etc.).

ETABS permet ¢galement le transfert de donnée avec d’autres logiciels (AUTOCAD,
SAP2000 et SAFE).

IV. 2. Modélisation des éléments structuraux :

La modélisation des éléments structuraux est effectuée comme suit :

Iv. 3.

Les éléments en portique (poutres- poteaux) ont été modélisés par des éléments
finis de type poutre « frame » a deux nceuds ayant six degrés de liberté (d.d.1.)
par nceud.

Les voiles ont été modélisés par des éléments coques « Shell » a quatre nceuds.
Les planchers sont simulés par des diaphragmes rigides et le sens des poutrelles
peut étre automatiquement introduit.

Les dalles sont modélisées par des éléments dalles qui négligent les efforts

membranaires.

Modélisation de la masse :

La masse des planchers est calculée de maniére a inclure la quantité fQ [RPA99/version

2003], (dans notre cas B = 0,2) correspondant a la surcharge d’exploitation. La masse des

éléments modélisés est introduite de facon implicite, par la prise en compte du poids

volumique correspondant & celui du béton armé & savoir 2,5t/m?,

La masse des éléments concentrés non structuraux, comme 1’acrotére et les murs extérieurs

(macgonnerie), a été répartie sur les poutres concernées.

L’estimation de 1’effort sismique est faite par diverses méthodes de calcul qui ont été

proposées parmi les quelle on distingue deux méthodes tres couramment utilisées.

Méthode statique équivalente.

Méthode dynamique modale spectrale.

v" Présentation de lavue en 3D :

La modalisation de notre structure a partir de logiciel ETABS 9.7.1 nous a donneée la vue

en 3D suivante :

Batiment R+6 a usage d'habitation Page 96



Chapitre IV Etude dynamique et sismique

Figure 1V.1 : schéma de la structure en 3D.

IV. 4. Présentation de méthode de calcule :
Le calcul des forces sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :
e Par la méthode statique équivalente.
e Par la méthode d’analyse modale spectrale.

e Par la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.
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IV. 4.1. Méthode statique équivalente : RPA (Art 4.2)

Les forces dynamiques réelles qui se développent dans la structure sont remplacées par
un systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a

mouvement du sol peut se faire dans une direction quelconque dans le plan horizontal.

Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées
successivement suivant deux directions orthogonales caractéristiques choisies par le

projeteur.

La méthode statique équivalente peut étre utilisée si les conditions suivantes sont vérifiées :

v le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et élévation
avec une hauteur du batiment au plus égale a 65 m en zone Il a 30 m en zone 1l et
Ib.

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

outre les conditions précédentes, les conditions complémentaires suivantes :

Zone | : Tous les groupes d’usages.
Zone ll : Groupe d’usage 3.
Groupe d’usage 2........cooovviiiiiiiiinnnnn. Ht <7 niveaux ou 23 m.
Groupe d’usage 1B............c.oooiiiii Ht <5 niveaux ou 17 m.
Groupe d’usage 1A.........cooviviiininnnnn. Ht <3 niveaux ou 10 m.
Zone Il : Grouped’usage2et3...........coeenenne. Ht < 5 niveaux ou 17 m.
Groupe d’usage 1B.............ooiiiini Ht <3 niveaux ou 10 m.

IV. 4.2. Méthode d’analyse modale spectrale:
La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en

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

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

vibrations de la structure et le maximum des effets engendrés par ’action sismique, celle
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ci étant représentée par un spectre de réponse de calcul. Les modes propres dépendent de

la masse de la structure, de I’amortissement et des forces d’inerties.
IV. 5. Choix de la méthode de calcul :

Le choix de la méthode de calcul dépend des conditions d’application de chacune d’elle. Dans
notre cas, Bouira est classée dans une zone de sismicité moyenne ZONE lla, ainsi que notre

ouvrage étant un batiment classé en Groupe?2.

Le calcul sismique se fera par la méthode dynamique spectrale
La hauteur de la structure est : h = 29.58 m < 65 m.

IV. 6. Méthode dynamique modale spectrale :
IV. 6.1. Spectre de réponse de calcul :

Selon le RPA99V2003 I’action sismique est représentée par le spectre de calcul

1.25 1+l[2.5779— j 0<T<T,
T, R

2.577(1.25A)(%) T,<T<T,

g 52- ]li 2/3
2.577(1.25A)( = j[ 2 j

-
2/3 5/3
2.57(1.25A T [Ej (gj T >3.0s
3 T R

A : Coefficient d’accélération de zone.

suivant :

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

n= E+E>O.7

€ : Pourcentage d’amortissement critique.
R : Coefficient de comportement de la structure.
T1, T2 : Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site.

Q : Facteur de qualité.
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» Classification du site :
Selon le RPA99V2003 Les sites sont classés en quatre catégories en fonction des

propriétés mécaniques des sols qui les constituent .

Selon le rapport géotechnique relatif a notre ouvrage, on est en présence d’un sol

meuble (Catégorie Sa3).

» Calcul du facteur d’amplification dynamique moyen D

T, : période caractéristique dépendant du site: pour un site ferme (Ss).
{ Ti= 0.15s
To= 050 s

e Coefficient de correction d’amortissement n

................................................... (Tableau 4.7 R.P.A V2003).

Le coefficient d’amortissement est donné par la formule :

n= /% +&=324 ... (Afticle4.2R.P.AV2003)

E(%) : est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du
type de structure et de I’importance des remplissages.... [tab4-2].

On prend le cas le plus défavorable pour & = 7%.

e Estimation de la période fondamentale :
La période fondamentale T = 0.453 s inférieure a celle calculée par les formules

empiriques données par le RPA99 :

T=Cthn®*  (ART 4-2-4 RPA99/VER2003).

Batiment R+6 a usage d'habitation Page 100



Chapitre IV Etude dynamique et sismique

Cr : Coefficient, fonction de systeme de contreventement, du type de remplissage et donnée
par le tableau (4.6 R.P.A VV2003) :

Pour une structure dont le contreventement est assuré partiellement ou totalement par des

voiles en béton armé, des palées triangulées et des murs en magonnerie s C1 = 0.05
hn =21.42m.
D’ou:  T=0.05(21.42)3%/*
T = 0.498 (s)

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

également utiliser la formule suivante: T =0.09h, /JL

L : est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul.
a) sens longitudinale : Lx =25.6 m.

0.09(21.42
o _009(2142)

= 0.381(s
* V25.6 )
b) senstransversale: Ly =18.8m.
0.09(21.42) 0.444(5)
=——=0. s
Y V1838

Dans notre cas (structure mixte), la période fondamentale correspond a la plus petite valeur
obtenue par les formules 4-6 et 4-7 du RPA99/ VER2003. Donc :

T= min{CT hd* 0.09xh, h“}

N

Tx=min (0.498 s; 0.3815).
Ty =min (0.498 s ; 0.4445).

Donc :
Tx=0.381s.

Ty =0.444s.
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Ona:T2=05s.
0<T=03815< T2=055 mmp D =257
Donc: Dx=2.5(3.24)=8.1
0<Ty=0444< T,=05sec ™= D=25n  Donc:
Dy =2.5(3.24)=8.1

» Coefficient d’accélération de zone A :
Il est donné par le tableau (4.1 R.P.A V2003) suivant la zone sismique et le groupe d'usage du
batiment: Pour la zone Ila et groupe d’usage 2 "—)- A=0.15

» Coefficient de comportement R :
Sa valeur est donnée par le tableau (4.3 de RPA 99/ Version 2003), en fonction du
systeme de contreventement (R =3.5).

> Facteur de qualité Q :

La valeur de Q est déterminée par la formule :

Q=1 P (Art 4 4 R.P.A V2003).

Ou : Pq: est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité(q) est satisfait ou non sa
valeur est donnée au tableau (4.4 R.P.A VV2003).

Tableau V.1 : Valeurs des pénalités.

Critére Observe Non observé
Condition minimale sur les files de / 0
contreventement
Redondance en plan / 0
Regularité en plan / 0
Régularité en élévation / 0
Controle de la qualité des matériaux / 0.05
Controéle de la qualité d’exécution / 0.1
Q (totale) 1.15
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> Poids total de la structure W :
Pour chaque niveau « i » on aura : Wi = Wy + 0,2Wg;

B : Coefficient de pondération fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation

et donné par le tableau 4-5 du RPA99, 3 =0,20
Wy : poids di aux charges permanentes.

Wi : poids dii aux charges d’exploitations.

Tableau 1V.2 : Les valeurs obtenues.

A Dx Dy Q R T(s) W(KN)
0.15 8.1 8.1 1.15 35 Tx = 50398.36
0.381s
Ty =0.444
S

IV. 6.2. Modélisation de la structure :

Il est a présent clair que I’une des €tapes incontournables lors d’une analyse dynamique
d’une structure est sa modélisation adéquate.
La structure que nous nous proposons de modéliser est un batiment qui se distingue par sa
forme réguliére en plan et en élévation, contreventée par un systeme mixte (portique voiles).
le choix du positionnement des voiles. En effet le choix du positionnement des voiles doit
satisfaire un certain nombre de conditions :
e Le nombre doit étre suffisamment important pour assurer une rigidité suffisante tout
en restant dans le domaine économique et facilement réalisable.
e La position de ces voiles doit éviter des efforts de torsion préjudiciable pour la
structure.
e En respectant I’architecture et en suivant les critéres ci-dessus on a opté pour la

distribution suivante.
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) )k

L

Figure 1V.2 : disposition des voiles.

IV. 6.2.1. Caractéristiques géométriques et massique de la structure :
> détermination des masses et centre de masse par étages :
La détermination du centre de masse est basée sur le calcul des centres de masse de
chaque élément de la structure (acrotére, poteaux, poutres, plancher, escalier, voiles, balcons,
macgonnerie extérieur).

Les coordonnées du centre de masse sont données par :

M: X V.
Xe :—Z 171 et Y ZMIY‘
> M; > M;

Avec :
M;i : 1a masse de I’élément 1.

Xi, Yi: coordonnées du CDG de 1’élément i par rapport au repere global.
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» Caractéristiques massiques :

Tableau 1V.3 : Centre de masse et inertie des niveaux.

Position de centre Position de centre de Excentricité

de masse torsion

Plancher | Masse(t) | Xa(m) Ya(m) Xcr(M) | Ycr(m) e x(m) ey(m)

448,8927 | 12,941 9,245 12,801 9,311 0.14 0.066

435,0725 | 12,945 9,383 12,802 9,333 0.143 0.05

428,0517 | 12,947 9,383 12,802 9,339 0.145 0.044

422,224 12,949 9,383 12,803 9,339 0.146 0.044

416,1394 | 12,952 9,382 12,803 9,338 0.149 0.044

409,8857 | 12,954 9,387 12,803 9,339 0.151 0.048

~N| O o B~ W N

424,536 | 12,968 9,5 12,803 9,343 0.165 0.157

(Xcr, Ycr) : coordonnées de centre de torsion (ou de rigidite).

ex: excentricité théorique suivent x.

ey: excentricité théorique suivent y.

» L’excentricité accidentelle : (article 4.2.7 RPA99/Version 2003)
Dans notre cas (analyse tridimensionnelle) en plus de I'excentricité théorique calculée, une
excentricité accidentelle (additionnelle) égale a + 0.05 L, (L étant la dimension du plancher
perpendiculaire a la direction de 1’action sismique) doit étre appliquée au niveau du plancher
considéré suivant chaque direction.
€acc = £0.05 max (Ix; ly) = £ 0.05 max (25.60 ; 18.8) =1.28m acc =1.28m

Donc ex= max (eacc ; ereel)= max (1.28 ; 0.105) = 1.28 m.

{ex =1.28m.
W = M, x g = 2984.802*9.81=29280.908 KN
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» Nombre de modes a consideérer :
Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux directions
orthogonales les nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions

d’excitation doit étre tel que :

e Lasomme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale & 90 /- au
moins de la masse totale de la structure.

e Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5 °/- de la masse
totale de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la
structure.

e Le minimum de modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée

e Dans le cas ou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas étre satisfaites a cause
de I’influence importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes (K) a

retenir doit étre tel que :

K>3J/N et:Tk<0.20 sec (article 4-14 RPA/2003).
Ou : N est le nombre de niveaux au dessus du sol et Tk la période du mode K.
Le nombre de modes a considérer est : 8 modes.

IV. 6.2.2. Présentation des résultats de la méthode dynamique spectrale et commentaires :
e Mode de vibrations et taux de participation des masses :
Apres I’analyse automatique par le logiciel ETABS 9.7.1, on a tiré les résultats qui sont

illustrés dans le tableau:

Tableau 1V.4 : périodes, modes et facteurs de participation massique.

Mode | Period | UX )% ZUX ZUY RZ ZRZ Nature

1 0,605208 | 69,6182 | 0,0001 | 69,6182 | 0,0001 | 0,022 0,022 | Translation

0,502918 | 0,0011 | 65,1169 | 69,6194 | 65,117 | 2,2483 | 2,2702 | Translation

0,467875 | 0,0157 | 2,2281 | 69,6351 | 67,3451 | 65,077 | 67,3473 | Rotation Z

0,161132 | 16,7731 0 86,4082 | 67,3451 | 0,0008 | 67,3481

0,114845 0 19,9874 | 86,4083 | 87,3325 | 0,8431 | 68,1912

O O |l WO DN

0,10772 | 0,0006 | 0,8616 | 86,4089 | 88,1942 | 19,6265 | 87,8176
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7 0,070682 | 6,9255 0 93,3344 | 88,1942 0 87,8176
8 0,051144 0 6,862 | 93,3344 | 95,0562 | 0,2295 | 88,0472
9 0,047655 | 0,0008 | 0,2321 | 93,3352 | 95,2883 | 6,843 | 94,8902
10 | 0,040737 | 3,6311 0 96,9663 | 95,2883 0 94,8902
11 0,03208 0 2,8489 | 96,9663 | 98,1372 | 0,0678 | 94,958
12 | 0,029488 | 0,0018 | 0,0655 | 96,968 | 98,2027 | 2,9657 | 97,9238
» Modes de vibrations obtenus :
v" Premier mode de vibration : « Translation suivant X ».
(&) (8) (c) o) (e N(F) (e OBROIO0.
Figure 1V.3 : 1°* Mode de translation suivant le sense XX de periode T = 0.6052 s.
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v" Deuxiéme mode de vibration : « Translation suivant Y ».

) [(6) (

- /
]Jf\.‘xf
LAY AN ’

Figure 1V.4 : 2°™ Mode de translation suivant le sense YY de periode T = 0.5029s.
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v" Troisiéme mode de vibration : « Rotation ».

Figure IV.5 : 3*™ Mode de rotation autoure de laxe Z de periode T = 0.4679s.

» Commentaire :
D’aprés le RPA99 Version 2003, la valeur de T, calculées a partir des formules de

Rayleigh ou de méthodes numériques ne doivent pas dépasser celles estimées a partir des

formules empiriques appropriées de plus de 30%.

T=0.6052s < T=0.498*1.30=0.64745s ....ccvvririiiiriiinn. Condition Vérifiée.
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IV.  b. Etude sismique :

IV. 1. L’effort tranchant modal a la base :

e Les forcesen (KN).

e Les moments en (KN. m).

Tableau V.5 : L effort tranchant modal et les moments a la base (ETABS).

spectre F1 F2 F3 M1 M2 M3
EX 273.27 1398.27 232.71 85.292 34.517 24.236
EY 473.63 2779.25 245.8 12.597 3.758 182.852

IV. 2. Vérification des exigences de RPA99/2003 :

> Vérification de la force sismique :
La résultante des forces sismiques a la base obtenue par la méthode de I’analyse modale F ne
doit pas étre inférieure a 807 de la résultante des forces sismique déterminée par la méthode

statique équivalente V. (RPA /version 2003 article 4-3-6) :

Si Vdy < 0.8 Vs , il faudra augmenter tous les paramétres de la réponse (forces,

déplacements, moments,...) dans le rapport r = 0.8V/Vt.

e Détermination de la force sismique par la méthode statique équivalente :
La force sismique totale (V) appliquée a la base de la structure est donnée selon le
RPA99/V2003 par la formule suivante :

_ADQy
R

\Y

W : Poids total de la structure.
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Donc
v Ax* Dy xQ W 0.15 8.1 x 1.15 £0398.39
= — % = * .
X R 3.5
v A x Dy % Q 0.15 % 8.1 * 1.15 £0398.39
= % = * .
Y R 3.5
{VX = 20119.74 KN
Vy =20119.74 KN
Tableau 1V.6 : Veérification de la force sismique (statique et dynamique).
Vstatique (KN) Vdynamique 0.8 Vstatique 0.8 Vs <Vgyn
(KN) (KN)
Sens X-X | 20119.74 3093.33 16095.792 Vérifiée
Sens Y-Y 20119.74 3227.09 16095.792 Veérifiée

» Justification du systéme de contreventement :

Pour le choix du systéme de contreventement, selon les définitions données par le RPA99
version 2003

On doit calculer le pourcentage des charges verticales et charges horizontales reprisent
par les portiques et les voiles, comme présente les tableaux ci-dessous :

7

% Sous charges verticales :

Tableau V.7 : Reprise des charges verticales par les voiles et les portiques.

Voile (KN) Poteau (KN) Voile % Poteau %
Charge 919.971 4138.184 18.20 81.86
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» Conclusion :
On remarque dans les résultats que les voiles reprennent plus de 20% de I'effort vertical et
la totalit¢ de I’effort horizontal donc notre systéeme de contreventement constitué par des

voiles porteurs en béton armé, d’ou le coefficient. (R=3.5).

» Spectre de réponse :

Pour le calcul du spectre de réponse on utilise le logiciel Spectre 99 V 2003.

Fichier A propos

Graph du spectre ‘ Text l

0.18 |
0.16

0.14 k

0.12 'I,1

0.1 N\
0.08 \\

0.06 S
0.04 CT—
uﬂ? ] ] e
0 1 2 3 4 <
[(4330:0.021)
Zone: Groupe dusage :

"1 GHACIHB I |CJACIB®Z 3

Coeff. comportement : |3.5 Amortissement : |85 %
Facteur de qualitée Q: [1.15 « |

Site -

i~ 81: Site Rocheux (¢ 53: Site Meuble

(" 82-Site Ferme (" S4: Site Trés Meuble

Figure 1V.6 : s.pectre de réponse.
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IV. 3. Distribution des forces sismique selon la hauteur : (RPA99/V2003Art.4.2.5) :

La résultante des forces sismiques a la base V doit étre distribuée sur la hauteur de la structure

selon les formules suivantes :
V==F+YF ... (4-10)

La force concentrée Fr au sommet de la structure .permet de tenir compte de I’influence des
modes supérieurs de vibration. Elle doit étre déterminée par la formule : F; =0,07* T*Vou T
est la période fondamentale de la structure (en secondes). La valeur de Ft ne dépassera en

aucun cas 0,25 V et sera prise égale a 0 quand T est plus petit ou égale a 0.7 secondes.

p o VoW -1,
Swih
j=

dans notrecas : Ft =0

> Sens xx :

Tableau 1V.8 : La distribution de la résultante des forces sismique selon la hauteur sens xx.

Niveau W(KN) Hi(m) W*hi > W*hi V (KN) Fi(KN)
(KN.m) (KN.m)
Niveau 1
4404.52 3.06 13477.83 355427.33 3093.33 117.2992
Niveau?2
4267.76 6.12 26118.73 355427.33 3093.33 277.3146
Niveau 3
4199.18 9.18 38548.53 355427.33 3093.33 335.4928
Niveau 4
4142.02 12.24 50698.29 355427.33 3093.33 441.2337
Niveau 5
4082.32 15.30 62459.61 355427.33 3093.33 543.5940
Niveau6
4020.98 18.63 74910.83 355427.33 3093.33 651.9586
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Niveau 7

4164.96

21.42

89213.51

355427.33

3093.33

776.4367

> Sensyy:

Tableau 1V.9 : La distribution de la résultante des forces sismique selon la hauteur sens yy.

Niveau | W(KN) | Him) | W*hi (KN.m) | S W*hi | V(KN) | Fi(KN)

_ (KN m)
Niveaul | 440452 | 3.06 1347783 | 355427.33 | 322709 | 1273714
Niveauz | 426776 | 6.12 26118.73 | 35542733 | 3227.09 | 937 1440
Niveau3 | 419918 | 918 3854853 | 355427.33 | 3227.09 | 35000002
Niveau 4 3227.09

414202 | 1224 | 5069829 | 355427.33 460.3133

Niveaus | 408232 | 1530 | 62459.61 | 355427.33 | 322709 | 5670998
Niveaub | 402098 | 18.63 | 7491083 | 355427.33 | 3227:09 | 6801502
Niveau7 | 416406 | 2142 | 8921351 | 355427.33 | 3227:09 | 8100109

IV. 4. Veérification des déplacements latéraux inter-étage :

D’apres I’article (Art 5.10) du RPA99, les déformations relatives latérales d’un étage par

rapport aux étages qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage.
a) Principe de calcule : (Art 4.43)

Le déplacement horizontal a chaque niveau (K) de la structure est calculé comme suit :

é‘K

= R¢

eK

v' R : coefficient de comportement.

Avec :

v 6, :déplacement di aux forces sismiques.

v Le déplacement relatif au niveau (K) par rapport au niveau (K-1) est égal a :
Ay = O - Oy

Le déplacement admissible est : Ak adm = 1%ho Avec:  ho: la hauteur d’étage.
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Les résultats sont représentés dans les deux tableaux suivants :

» Sens longitudinal:

Tableau 1V.10 : Le déplacement inter-étage dans le sens xx.

SENS XX
Niveau | dek(m) | R | ok(m) | S, (M) | Ak(x) | ho | Akasm(m) | Observation
(m)
Niveau7 | 0000876 | 3.5 | 0.00306 | 0.00326 | -0.0002 | 3.06 | 0.0306 Vv
Niveau 6 | 0000933 | 3.5 | 0.00326 | 0.003346 | -0.00008 | 3.06 | 0.0306 Vv
Niveau's | 0000956 | 3.5 |0.003346 | 0.00325 | 0.00009 | 3.06 | 0.0306 Vv
Niveau 4 | 0,000929 | 3.5 | 0.00325 | 0.00286 | 0.00039 | 3.06 | 0.0306 Vv
Niveau 3 | 0000818 | 3.5 | 0.00286 | 0.00214 | 0.00072 | 3.06 | 0.0306 Vv
Niveau2 | 9000612 | 3.5 | 0.00214 | 0.000913 | 0.00122 | 3.06 | 0.0306 Vv
Niveaul | 0000261 | 35 0000913 | 0O | 0.000913 | 3.06 | 0.0306 Vv

> Sens transversal:

Tableau 1V.11 : Le déplacement inter-étage dans le sens yy.

SENS YY
Niveau | dek(m) | R Ok(m) Ses(m) | A (X) | ho(m) | Akadm(m) | Observation
Niveau 7 | 0,001025 | 3.5 | 0.00358 | 0.003629 | -0.00004 | 3.06 0.0306 CcV
Niveau 6 | 0,001037 | 3.5 | 0.003629 | 0.0035 | 0.000129 | 3.06 0.0306 oA
Niveau 5 0,001 | 35| 0.0035 |0.003209 | 0.000291 | 3.06 0.0306 CV
Niveau 4 | 0,000917 | 3.5 | 0.003209 | 0.002677 | 0.000532 | 3.06 0.0306 oA
Niveau 3 | 0,000765 | 3.5 | 0.002677 | 0.001928 | 0.000749 | 3.06 0.0306 oA
Niveau 2 | 0,000551 | 3.5 | 0.001928 | 0.00084 | 0.00108 | 3.06 0.0306 CV
Niveau 1 | 0,00024 | 3.5 | 0.00084 0 0.00084 | 3.06 0.0306 oA
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» Conclusion :
Nous constatons que les déplacements inter étage ne dépassent pas le déplacement

admissible, alors la condition de 1’art 5.10 du RPA/ version 2003 est vérifiée.
IV. 5. Vérification vis-a-vis de Ieffet P-A : (RPA99/V2003.Art.5.9)

Les effets du 2°™ ordre ou (effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments

ou la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux.
P, x Ay

= — <01
V, xh,
Avec :
Pk : le poids total de la structure et de charges d’exploitation associés au dessus du niveau (K).
N
Tel que : R= Z_I(:(ng + W)
Vk : effort tranchant d’étage au niveau K.
Ak : déplacement relatif du niveau (K) par rapport au niveau (K+1).

hk : hauteur d’étage K.

Les résultats sont présentés dans les tableaux suivants :
» Sens longitudinal :

Tableau 1V.12 : Vérification de I'effet P-Delta sens xx.

Niveau Pi (KN) Vx(KN) | H(m) | Ak(m) Orx
<0.1
Niveau 7 4164.698 794,26 | 3.06 0.0002 0.0003427 | Veérifier
Niveau 6 4020.978 1312,56 | 3.06 | 0.00008 | 0.00008009 | Verifier
Niveau 5 4082.327 1730,25 | 3.06 | 0.00009 | 0.0000693 | Vérifier
Niveau 4 4140.017 2053,15 | 3.06 | 000039 | 0.0002569 | Verifier
Niveau 3 4199.187 2292,44 3.06 0.00072 0.0025019 | Vérifier
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Niveau 2 4268.061 24497 | 3.06 0.00122 0.0004310 | Vérifier
Niveau 1 4403.637 252678 | 306| 0.000913| 0.00051098 | Verifier
> Sens transversal :

Tableau 1V.13 : Vérification de I'effet P-Delta sens yy.
Niveau P« (KN) Vy (KN) Hik(m) | 4k(m) O,
<0.1

Niveau? 4164.698 87429 | 3.06| 000004 | 0.0000622 | Veérifier
Niveau6 4020.978 143959 | 3.06 | 0.000129 | 0.0001177 | Verifier
Niveaus 4082.327 1869,4 | 3.06 | 0.000291 | 0.0002076 | Verifier
Niveau4 4140.017 2201,1 | 3.06 | 0.000532 | 0.0003270 | Veérifier
Niveau3 4199.187 24521 | 3.06 | 0000749 | 0.0004191 | Verifier
Niveau2 4268.061 262512 | 3.06| 000108 | 0.0005738| Veérifier
Niveaul 4403.637 271775 | 308| 0.00084 | 0.0003801 | Verifier

> Conclusion :

On constate que

Donc : I’effet P-Delta peut étre négligé pour le cas de notre structure.

O ket Ok sontinférieura0,l.

IV. 6. Justification vis a vis de I’équilibre d’ensemble:

> vérification au renversement : (RPA99/VERSO03 Art.5.5)

Le moment de renversement qui peut étre causé par 1’action sismique doit étre calculé

par rapport au niveau de contact du sol fondation.

Le moment de stabilisation sera calculé en prenant en compte le poids total equivalent

au poids de la construction (Ms>M;) avec :

Ms . moment stabilisant.
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M; : moment de renversement.

Cette condition d’équilibre se réfere
a la stabilité d’ensemble du batiment ou de
I’ouvrage, soumis a des effets de

renversement et/ou de glissement.

n
v M Renversement — M F /0 = Z I:i X di
Y

v M =M,,0 =W xb

stabilisatur

F1 —L
F2 -
Fs —
® ~ -6'
x| O
i ©
w
KA TS
A A AA O
b
—

Figure IV.7 : moment de renversement.

b : la distance au centre de gravité selon la direction xx et yy ( Xg, Yg).

Moment stabilisateur

Il faut vérifier que :

Moment de renverssement

=>1.5

> Sens xx :
Tableau 1V.14 : Calcul le moment de renversement sens xx.
Niveau Di(m) Fxi(KN) Fxi*di(KN.m)
Niveau 1 3.06 117.2992 358.9355
Niveau 2 6.12 277.3146 1697.1653
Niveau 3 0.18 335.4928 3079.8239
Niveau 4 12.24 441.2337 5400.7004
Niveau 5 15.3 543.5940 8316.9882
Niveau 6 18.36 651.9586 11969.9599
Niveau 7 21.42 776.4367 16631.27411
Y=47454.2627
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» Sensyy:
Tableau 1V .15 : Calcul le moment de renversement sens yy.
Niveau Di(m) Fyi(KN) Fyi*di(KN.m)
Niveau 1 3.06 122.3714 374.4564
Niveau 2 6.12 237.1440 1451.3212
Niveau 3 9.18 350.00002 3213.0018
Niveau 4 12.24 460.3133 5634.2347
Niveau 5 153 567.0998 8676.6269
Niveau 6 18.36 680.1502 12487.5576
Niveau 7 21.42 810.0109 17350.4334
Y'=49187.632

» Calcul de centre de gravite de la structure :

Tableau 1V.16 : Centre de gravité et de torsion.

Niveau xi (m) Yi (m) XG (m) YG (M)
1 12,941 9,245
2 12,945 9,383
3 12,947 9,383
4 12,949 9,383
5 12,952 9,382
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12,954 9,387
12,968 9,5
90.656 65.663 12.95 9.379

bx = Lx - Xc

by=Ly—-Yc )

b : les point les plus éloigner par apport au centre de gravite pour les deux direction.

—

bx = 25.60 — 12.95= 12.65m.

by = 18.75 - 9.379=9.371m.

Tableau 1V.17 : Vérification de renversement.

W (KN) b (m) Ms (KN.m) Mr (KN.m) Ms /M
Sens longitudinal 50398.39 12.65 637539.6335 47454.2627 13.43
Sens transversal 50398.39 9.371 472283.3127 49187.632 9.60
» Conclusion :
L’ouvrage est donc stable au renversement (Ms > 1,5 Mr).




Chapitre V Etudes des éléments structuraux

Etude des elements principaux

V .Introduction :
Aprés avoir calculé les sollicitations, nous entamons la détermination des sections d’aciers
nécessaires a la resistance et a la stabilité des éléments porteurs de notre ouvrage. Le calcul des
sections sera mené selon les regles de calcul du béton armé (CBA 93, BAEL et RPA 99/ V.2003).
Notre structure dans sa globalité est constituée de trois types d’éléments structuraux qui sont

- Les poteaux qui sont soumis & la flexion composée dans les deux plans.

- Les poutres qui sont soumises a la flexion simple dans un plan.

- Les voiles qui sont soumis a la flexion composée dans un seul plan
Pour pouvoir ferrailler les ¢léments de la structure, on a utilisé 1’outil informatique a travers le
logiciel d’analyse des structures ( ETABS) , qui permet la détermination des différents efforts
internes de chaque section des éléments pour les différentes combinaisons de calcul.
Les armatures seront calculées dans les situations durables et accidentelles sous 1’effet des

sollicitations les plus défavorables .

V .1.Combinaisons d'actions :

Les objectifs de sécurité de la structure soumise aux effets de I’action sismique sont réputés
atteints si les critéres ci-apres relatifs a la résistance, la ductilité, 1’équilibre d’ensemble la stabilité
des fondations, les joints sismiques, les déformations et la stabilité de forme sont satisfaits
simultanément Cette étape est nécessaire pour la détermination des Sollicitations revenant aux

éléments de résistance.

V.1.1. Les actions :

Les actions sont des forces et des couples, directement appliqués a une construction, ou

résultant de déformations imposées (retrait, fluage, variation de température)

» Action permanente notée G.

» Action variable notée Q.

» Action accidentelle notée E.
V.1.2. Les sollicitations :

Ce sont des efforts (normaux ou tranchants) et les moments (de flexion ou de torsion),
développés dans une section par combinaison d’action, calculés par les méthodes de la RDM ou

forfaitaires.
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V.1.3. Les combinaisons d’actions
Les combinaisons d’actions sont les ensembles constitués par les actions a considérer
simultanément, et représentent une étape nécessaire pour la détermination des sollicitations

revenant aux éléments de résistance.

V.1.4. Les combinaisons de I’RPA 99 :

L’action sismique est considérée comme une action accidentelle au sens de la philosophie de
calcul aux états limites.
Les combinaisons d’actions a considérer pour la détermination des sollicitations et des déformations

de calcul sont :

La combinaison (1) comprend la totalité de la charge d’exploitation, est toute a fait improbable,
une grande partie de celle-ci (environ 40 & 60 %) peut effectivement représenter 1’effet des
accélérations verticales des séismes.

La combinaison (2) tient compte de la réduction de la charge qui se produit a cause des effets de

I’accélération verticale.

V.1.5. Les combinaisons de BAEL 91 :
Les combinaisons données par le BAEL 91 sont :
» L’ELU:1.35G +1.5Q.
> L‘ELS:G+0Q.
Les armatures seront calculées a 1’état limite ultime (E.L.U) sous I’effet des sollicitations les plus
défavorables suivant les deux sens et dans les situations suivantes :
- Situation durable.

- Situation accidentelle.
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V.1.6. Caracteéristiques des matériaux :

Tableau V.1 : Les caractéristiques des matériaux.

Matériaux Caractéristiques Situation durable Situation accidentelle
feos Mpa 25 25
béton Yo 15 1.15
o b Mpa 142 18.48
fe Mpa 400 400
acier Vs 115 .
s Mpa 348 400

V.2. Ferraillage des Poteaux :

V .Introduction :

Les poteaux sont des €léments porteurs du systéme plancher- poutre assurant la transmission
des efforts des poutres vers les fondations, est soumis a un effort normal "N" et a un moment de
flexion "M" dans les deux sens longitudinal, transversal. Donc ils sont calculés en flexion

composeée.

Flexion MXx

My

M
2/ - i i M
N X

Fiaure V.1 : Poteau soumis a des (efforts normaux et moments fléchissant).
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Les poteaux sont sollicités par :

» N max €t M correspondant.

> N min €t M correspondant.

» M max et N correspondant.

Chacune des trois combinaisons donne une section d’acier. La section finale choisit

correspond

ra au maximum des trois valeurs (cas plus défavorable).

V.2.1. Etapes de calcul :
e BAEL91:

Calcule en
Mu=-e. Nu

eO — M corr

N

max

flexion composée avec un effort normal Nu et un moment Mu tel que :

Avec:e=e1+e2+ea

L 3xl. ?
e, = maxs2cm;— e, = ——— X(2+ ax¢)
250 10000xh

1.5xM_,

o= 10x(1—Lj ¢ : Généralement égal a 2 Lf=0.7x Lo

o Recommandation de I’RPA 99/Version 2003 :
% Ferraillage longitudinal :

D’aprés le RPA99/version 2003 (article 7.4.2), les armatures longitudinales doivent étre a haute

adhérence,

droites et sans crochets. Leur pourcentage en zone sismique Ila est limité par:

= Le pourcentage minimal est de 0,8% en zone lla.

= Le pourcentage maximal estde:

la long

25cm

3% en zone courante.

6% en zone de recouvrement.

le diamétre minimum est de ¢ =12 mm.

ueur minimale de recouvrement est de 40¢ .

la distance entre les barres verticales dans une face de poteau ne doit pas dépasser

= Les jonctions par recouvrement doivent étre faites a I’extérieure des zones nodales
(zones critiques) h’=Max (he/6, b1, h1,60cm).
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e Recommandations du «BAEL99/vV2003» :

2B
- =max| 4cm2/ml,——
A [ 1000]

_5B
100

B : section du béton=bx h.

Avax

o Ferraillage minimum d’aprés le CBA93
Condition de non fragilité :

A s 023050 iy
NF =

f

e
¢+ Armatures transversales :

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I'aide de la formule :

A _ PV,

t  h.f,

Avec :

Vy: est I'effort tranchant de calcul

h: : Hauteur totale de la section brute

f e : Contrainte limite €lastique de I’acier d’armature transversale

pa . Est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture

t : Est I'espacement des armatures transversales.

« Remarque :
Notre ferraillage des poteaux est devisé aux zones suivantes :
« Zone 01 : RDC (45x45).
* Zone 02 : 1°M¢ 2°M¢ étages (40x40).
» Zone 03 : 3°M | 4°™ étages (35x35).
» Zone 04 : 5°M | 6°™ étages (30x30).
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Tableau V.2 : Ferraillage maximale et minimale.
BAEL 91 CBA93 RPA99/Vv2003
Niveau | Section
Anmin Amax Acnf Anmin Amax (sz) Amax (sz)
(cm?) | (cm?) | (cm?) | (cm?) zone zone de
courante recouvrement
Zonel | 45x45 | 4.05 | 101.25| 2.20 16.2 60.75 121.5
Zone 2 | 40x40 4 80 1.74 12.8 48 96
Zone 3 | 35x35 4 61.25 1.33 9.8 36.75 73.5
Zone 4 | 30x30 4 45 0.98 7.2 27 54
Tableau V.3: Les sollicitations obtenues par ETABS.
Niveau Nmax Nmin Mmax
Combinaison | G+Q+1.2EY | G+Q+1.2EY | G+Q+1.2EY
Zone 1 N (KN) -1908.45 1437.48 -155.55
(45%45) T\ o (KNLm) 7561 4.294 83.965
Combinaison | G+Q+1.2EY | G+Q+1.2EY | G+Q+1.2EY
Zone 2 N(KN) -1302.28 950.81 -155.74
(40x40) M corr (KN.M) -4.794 2.19 84.367
Combinaison G+Q+1.2EY | G+Q+1.2EY | G+Q+1.2EY
Zone 3 N(KN) -847.34 363.94 -253.52
(35x35) M corr (KN.m) -21.861 9.922 82.235
Combinaison G+Q+1.2EY |G+Q+1.2EY |G+Q+1.2EY
Zone 4 N(KN) ~429.63 73.09 2130.99
(30x30)
M corr (KN.m) -17.576 7.19 62.194
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V.2.2. Exemple de calcul ferraillage :
e Les efforts ci-dessus sont donnés par le logiciel ETABS 9.7.2 et a partir de la combinaison la

plus défavorable :
e Le poteau le plus sollicité c’est le C31 (Zone 1)

e Lacombinaison la plus défavorable est la combinaison G+Q+1.2EY.

Soit un poteau de niveau RDC (dimensions : 45x45) (cm2) : \l/
[ C=C’=3cm. 1 1¢c
— 2 H - —_ AS, /I\
S=45x45 (cm”). Acier Fe E400; fc28= 25 MPa.
L=3.06 m.
| d=0.9h=0.405m. As *
lc

Figure V.2 : Section du poteau.

a. Ferraillage longitudinal :
La combinaison G+Q+1.2EY::

Nmax= 1908.45 KN. J—4 Mecorr = -7.561 KN.m.

Selon ’article (A.4.4 du BAEL91), on adoptera une excentricité totale de calcul :
e=e1+e;e1=eo+ea

el : excentricité du premier ordre de la résultante des contraintes normales avant application des
excentricités additionnelles.

e2 : excentricité dus aux effets du second ordre.

ea : excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales (Aprés exécution).

M —7.
€ =—>— = 7.561 = e, =0.004m.
N —1908.45

max

a

e, — max{ 2cm; —=— | = max{ 2cm; 20 = max{2cm;1.224} = e, = 2cm.
250 250

e, =0.004+0.02=0.024m.

L : hauteur totale du Poteau.
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Lf : longueur de flambement du poteau.
Lf=0,7xLo=0,7 x 3.06 =2.142 m.

Si:Lf/h<max (15; 20.e1/h) == pas de risque de flambement.
On pourra utiliser la méthode forfaitaire.

4.76 <max (15; 1.07) .......... CV.
Donc : on peut utiliser la méthode forfaitaire.

Le calcul se fera en flexion composé.
2

x1,
e, =t (24
> = T0000xh 2 T 9

¢ : rapport de la déformation due au fluage a la déformation instantané, généralement égal a 2.

A=v12 I: 16.49

1<50=a=— 29 _og1

1+ O.Z(AJ
35

2
e, = >X2142° 0 8142)=0011m.
10000x 0.45

e =e1+e2=0.024+0.011=0.035m =3.5cm.

e Les sollicitations corrigées pour le calcul en flexion composeée sont:
Mu corr = Nu .e = 1908.45% 0,035 = 66.80 KN.m.
Nmax= 1908.45 KN.

Mu corr = 66.80 KN.m.
A =(0,337h-0,81C") b. h.fbu.
A =(0,337x0.45-0, 81 x 0, 03). 0.45 x 0.45. 14,2 x 103
A =366.19 KN.m.
B=Nu (d-C’)— Mua
Mua = Nu .a+ Mu
a=(d-h/2)=0,405 - 0.45/2=0,18 m.
Mua = 66.80 + 1908.45. 0,18 = 410.32 KN.m.
B =1908.45 (0,405 - 0,03) — 410.32 = 305.35 KN.m.

A > B Donc la section est entierement comprimee.
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-L effort normal étant un effort de compression ; Le centre de pression est a I’intérieur du noyau

central de la section (e < h/6).

6
s = IZ/Iua _ 410.32>;10 0391
bd”x f,, 450x405°x14.2

My, < 4, =0.392 s Pas d’armatures comprimé Ai=o0.
h h
=08—1-04—|=0.49
Hie d ( dj
Moy 049 méthode simplifiée.

Zo=d (1 - 0.6 ppu) = 40.5x ( 1- 0.6x0.49) = 28.59cm = 0.285 m

-
A=A, —l A = M.s = 410.32x10 =4137.12mm =41.37cm?
o, o,XxZ  348x285
A=A, _N_ 41.37- % =-13.47cm2 <0 (flexion composée).
JS

Cette derniére quantité étant négative, on prend comme section As la section minimale Amin.
¢ La section d’acier minimale
e Condition de non fragilite :

023by.d.fis  0,23x450x405x 2.1

= 220.06mm = 2.20cm?2
fe 400

Acne 2

e Selon RPA99.Version2003 :

A =08%hbh=0008x45x45= A =16.2cm?

Donc : Aadopts = Max (Acal ; Acr ; Aminrra) ) = (5.6; 2.20,;16.2) = 16.2 cm?
Onadopts :4T20+4T14  Aadop = 18.73cm?

Pour le calcul des différentes sections de ferraillage, on a utilisé le logiciel SOCOTEC,

qui calcul le ferraillage selon les regles de BAEL (section rectangulaire).
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Tableau V.4: Calcul des différentes sections de ferraillage.

Sectio Acal | AcNkF | ArPA
Choix des
2 2 2 2
Niveau N (KN) M (KN.m) (cm?) (em | (em?) | (cm?) barres
Nmax= - 1908.45 | Mcor = -7.561 0
RDC Nmin= 1437.48 Meor = 4.294 45x45 56 220 | 16.2 | 4T20+4T14
Ncor =-919.62 Mmax: 83.965 0
Nmax: -1302.28 cor = -4.794 0
18me gt 28me 40x40 1.74 | 12.8 | 4T16+4T14
Etages Nmin= 950.81 Mcor = 2.19 1.78
Ncor=-155.74 Mmax= 84.367 0
Nmax=-847.34 | Mcor = -21.861 0
3¢Me gt 4eme 35x35 1.33 9.8 | 4T14+4T12
Etages Nmin=363.94 Mcor = 9.922 0.89
Ncor =-253.52 Mmax: 82.235 0
Nmax= -429.63 Mcor = -17.576 0
S¢Meet 65 | Nipmin= 73.09 cor = 7.19 30x30 0.56 0.98 7.2 | 4T14+4T12
Etages N, =-130.99 | Mmax = 62.104 0
e Choix des armateurs des poteaux :
Tableau V.5 : Choix des armatures.
Anmin Amax Amax Choix
Niveau Section As(cal) Acnt (RPA) ZC ZR des Aadop
(cm?) (cm?) | (cm?) | (cm?) | (cm?d) armateurs (cm?)
RDC (45x45) 3.71 2.20 16.2 | 60.75 | 121.5 | 4T20+4T14 | 18.73
1°me gt 2°™° étages (40x40) 1.79 1.74 | 128 48 06 | 4T16+4T14 | 14.2
36me ot 427 tages (35x35) 0.89 1.33 98 | 36.75 | 735 |4T14+4T12 | 10.68
5eme et 6°™e étages (30x30) 0.56 0.98 7.2 27 54 | 4T12+4T12 | 9.04
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e Longueur de recouvrement : RPA99/VV2003 art (7.4.2.1)

Selon la zone sismique lla, la longueur minimale de recouvrement est donnée par L,=40@ en zone

lla.
Pour : ( T20. ., L, =80cm.
) T16.. oo, Lr = 64cm.
T14 i, L, =56cm
LT12 e, Lr=48cm

> Ferraillage transversal :
« Espacement des armatures transversales : (Art7.4.2.2.RPA99/V2003)

La valeur maximale de 1’espacement est fixée comme suit :
e Danslazone nodale : St = Min (10¢, ; 15cm) = St= Min (12cm ; 15cm) .... en zone lla.
e Dans la zone courante : St'<15¢ =18cm .... en zone Ila.
Ou ¢ est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.
On adopte un espacement de :
e 8cm en zone nodale.

e 10 cm en zone courante.
La quantité minimale des armatures transversales est obtenue par A est donnée comme suit :

e 0,3% SiAg> 5.
o 08%siAg< 3.

e Si 3<Ag< 5:interpoler entre les valeurs limites précédentes.

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite
minimum de 10 ot.
s Vérification du poteau a l’effort tranchant (BAEL 91 Art 7-4-3-1) :
La combinaison (ELU) donné D’effort tranchant max :
Vumax = 44.92 KN.

vy 44.92X10°

=S T 0.246MP
bd  0.45X0.405 E'

£ = min (n,zF?i ; SMPEI) = 3,33 MPa. 1, < Condition Vérifiée.
i)
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e Veérification de la contrainte de cisaillement (contraintes tangentielles) (RPA2003Art
7.4.3.2):

v, 44.92X10°

u

1 =-S=_""""""" —(0246MPa
" bd 0.45X0.405
V,
o = bxud < Ty, = Pq-Sezs
_ f 0,075......5i4, 25
< = =
Fu S Fou =0 % Tezo £4700,04........5i4, <5
I
A =min Ii;_f - ﬁ,% —=4.76
¢ a b 0.45 045
Ay =476<5= p, =0.04
Toy = Py X Tops =0.04x 25 =1MPa
7, < a ........................................... la condition est vérifiée.

e Les autres résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.6 : Vérification de la contrainte de cisaillement et /’effort tranchant.

section | Vu(KN) | z,(MPa) A 7y (MPa) | 7, (MPa) | Vérification
45x45 44.92 0.246 4.76 1 3.33 CcV
40x40 55.79 0.387 5.35 1.875 3.33 CcVv
35x35 53.46 0.484 6.12 1.875 3.33 CVv
30x30 39.54 0.488 7.14 1.875 3.33 CVv

e Vérification du ferraillage transversal selon le RPA99V2003:
Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule suivante :
A _ PV,
S, h,.f,

V. L’effort tranchant de calcul.
hy: Hauteur totale de la section brute.
fe: Contrainte limite élastique de I'acier d'armature transversale.

t : L'espacement des armatures transversales.
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pa: €st un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant;

il est pris égale:

pa: 215 """""""""""" SI j’925 , , . If If

A, ( L'élancement géomeétrique du poteau) =| —ou—

L7375 i, si 4,<5 a b
Ona

f Vu max — 4492 KN.
ht=045-C-C’>=0.39 m.

< f. =400 MPa.
. 2142
Ao =1=2""2476 Ag<5 =3.75
L " 7a 045 9SO m—

e Vcérification dans la zone courante :

P.V,.S, 3.75x44.92x102%x0.1
h,.f, 0,39x 400

At=4T10=3.14 cm?

Les cadres doivent étre fermés par des crochés a 135°; ayant une longueur de 10 ® t = 10cm.

=1.07cm?2

A =

e Vcérification dans la zone nodale :

 p.V,.S, 3.75x44.92x10°%x0.08
h,.f. 0,39% 400

At =4T10=3.14 cm?

Les cadres doivent étre fermés par des crochés a 135°; ayant une longueur de 10 ® t = 10cm.

A = 0.86cm?2

> Vérification des cadres des armatures minimales : d’aprés
e RPA99 (7.4.2.2)
Soit la quantité d’armature minimale.

0,3%......si4, =25
A[ (%): -9
S,b 0,8%........ sid, <3

Si 3< 4, <5:interpoler entre les valeurs limites précédente.
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Ona:(3< A,=4.76 <5) wmm par interpolation on obtient : A, = 4.76 e %(%) > 0.42%

te

e Dans la zone courante : St =10 cm

i(%) >0.42% = —12_ _0.69% > 0.42%............. CVv.
S,.b 0x45

e Dans lazone nodale : St=8cm
A (%) > 0.42% = 314 0.87% > 0.42%............ CV.
S,b 8x 45

e Les résultats du ferraillage transversal sont résumés dans le tableau suivant :
» Zone courante :

Tableau V.7 : Armature transversale (Zone courante).

Poteaux \Y St At A, 2. | Choix | Aado % % | Vérification
(KN) | (cm) | (cm?) (cm?) | Cal | Min
45x45 44.92 10 1.07 | 476 | 3.75 | 4T10 314 | 0.69 | 0.42 Cv
40x40 55.79 10 1.02 | 535 | 25 4T8 201 | 044 | 03 Cv
35x35 53.46 10 115 | 6.12 | 25 4T8 201 | 057 | 03 Cv
30x30 39.54 10 103 | 714 | 25 4T8 201 | 067 | 0.3 Cv

> Zone nodale :

Tableau V.8 : Armature transversale (Zone nodale).

Poteaux \ St At A p. | Choix | Aado % % | Vérification
(KN) | (cm) | (cm?) (cm?) | Cal | Min
45x45 44.92 8 086 | 476 | 3.75 | 4T10 | 3.14 | 0.87 | 0.42 CcVv
40x40 55.79 8 082 | 535 | 25 4T8 201 | 062 | 0.3 CcVv
35x35 53.46 8 092 | 6.12 | 25 4T8 201 | 071 | 0.3 CcVv
30x30 39.54 8 082 | 714 | 25 4T8 201 | 083 | 0.3 CcVv
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»  Vérification :
< Vérification des contraintes :
La fissuration est peu nuisible dans les sections des poteaux, donc la seule vérification a faire
est la contrainte de compression du béton, cela pour le cas de sollicitations les plus défavorables.

Les résultats de cette vérification sont résumés dans le tableau suivant :

Obe < Gbe = 0.6 5 = 15 MPa.

KY )

Contrainte maximal dans le béton comprimé (Cbec =

3

K _ Mo |=b'3y fAd—y): A (y—d)? =15

,_15(A + A )Nler(d.As +d'I.IA'S'2) »
b 75(As +A)

Tableau V.9 : Vérification des contraintes.

Zone | Mser As I Y K Gbe o | Observation
(kn.m) | em?) | (em®) | (cm) | (Mpa/m) | (Mpa) | (Mpa)

1 14.751 | 18.73 | 228840.15 | 17.09 6.45 1.10 15 Vérifier
2 20.815 | 14.2 | 138932.11 | 14.97 14.98 2.23 15 Vérifier
3 21.897 | 10.68 | 80460.05 | 13.01 | 27.21 3.54 15 Vérifier
4 21.956 | 9.04 | 47757.80 | 11.74 | 45.97 5.39 15 Veérifier

»  Verification de effort normale ultime :
Selon le CBA93 [art B.8.4.1], les éléments soumis a la flexion composée doivent étre

justifié vis-a-vis de 1’état limite ultime de stabilité de forme (flambement).

Br x chS +As XEJ

Donc il faut vérifier: N, = ax
0.9% 7, Vs

a : Coefficient fonction de I’élancement A.

As : Section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.
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0.85 et e e e si 1 <50
y)
1+0.2x [j
a = 35
/1 2
O.6><(—j ................................................. si A>50
35
I, =0.7xI, (Longueur de flambement).
3 I
i [ oaxh — (Rayon de giration). A1=—
B 12 I

B, =(a-C)x(b—-C)

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau V.10 : Vérification de [’effort normale ultime.

Poteaux | Section A a B, (m?) | A(cm?) | Nu(KN) | Nmax(KN)| OBS
N°1 (45x45) 16.49 0.813 0.1764 | 18.73 1418.42 1908.45 Ccv
N°2 (40x40) 18.55 0.805 | 0.1369 14.2 1206.63 1302.28 Ccv
N°3 (35x35) 21.20 0.791 | 0.1024 | 10.68 799.80 847.34 Ccv
N°4 (30x30) 24.73 0.772 | 0.0729 9.04 405.90 429.63 Ccv
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V.2.3. Schémas de ferraillage des poteaux :

2T20 2CadresT10
2T16 2CadresT8
AT14
AT14
2720
[POTEAU (45X45) | 2T16
‘PDTEAU{40X40)|
2T14 2CadresT8 2T12 2CadresTS8
4T12 4T12
2T14 2T12
|POTEAU(35X35)‘ ‘POTEAU{30X30)|

Figure V.3 : Schémas de ferraillage des poteaux .

V.3. Ferraillage des poutres :

V .Introduction :

Les poutres sont des éléments structuraux qui transmettent les efforts de plancher vert les poteaux.
Elles sont sollicitées a la flexion simple. Le ferraillage est calculé a ’ELU et a L’ELA sous ’effet

du moment le plus défavorable suivant les recommandations de le RPA 99/version 2003.

Vu que 'une des dimensions en plan du batiment est supérieure a 25 m (L’ouvrage objet de
I’étude est situé dans une zone coutiére).
Le réglement CBA 93 (Art B.5.1) exige pour toute structure qui dépasse les distances limite de

prendre en compte dans les calculs des effets du retrait et des variations de température extérieure a
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moins que des dispositions spéciales ne soient prises pour pallier ces effets. En plus des contraintes
produites par les chargements verticaux et horizontaux, notre structure sera sollicitée par des

contraintes thermiques.

V.3.1 .Effet des variations de la température :

La température a une influence sur la vie de la structure suivant les changements saisonniers ; une
augmentation sensible de la température provoque une dilatation des éléments structuraux d’un
ouvrage, de méme une chute de la température provoque un raccourcissement de ces derniers.

» Principe de laction de température :
Lorsqu’une construction est soumise a une variation de sa température, ses dimensions ont
tendance a se modifier proportionnellement a son coefficient de dilatation a. Si cette dilatation ne
peut pas s’effectuer librement, il se produit des autocontraintes qui provoquent des efforts internes.

» Variations de température et Coefficient de dilatation thermique :
Sous I’effet de la variation de la température, I’allongement ou le rétrécissement de 1’élément est
donné par les formules suivantes :

AL=algAT. ... (1)

=1 ()

On substitue 1’équation (2) dans 1’équation (1), on obtient :
e=adAT ... (3)

I,

La contrainte est évaluée par la loi de Hooke qui est valable que dans le domaine élastique, son

expression est :

oc=Ezs.......(4
On remplace les parameétres de 1’équation (3) dans 1’équation (4) on obtient :
0=EaAT oo, (5)

Avec :

L : Variation de la longueur de 1’¢lément.
AT: Variation de la température (AT=20C°).
a: Coefficient de dilatation thermique

10 : Longueur de la poutre.

o : Contrainte thermique.

E : Module de Young.
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On remarque que la variation de la température At a donné naissance a une contrainte ¢ Sachant
que les déplacements (allongements, rétrécissements) seront axiaux, donc la contrainte sera aussi
axiale.
» Convention de signe :

La contrainte thermique produite par un accroissement de la température se traduit par une
contrainte de traction ou de compression est cela en fonction de I’augmentation ou de la diminution
de la température :

AT > o >0 == qui se traduit par une traction

AT <o <0 == (ui e traduit par une compression

» Meéthode du calcul :
Afin de quantifier les efforts induits par la température dans les différents éléments de
contreventement de la structure en égard des dimensions en plan. Dans notre cas 1’une des
dimensions en plan s’entend sur une longueur Lx=18.80 metLy =25.6 m
Donc un calcul a la température a été conduit sur la base de :
AT=20°C

Le calcul a été effectué sur les poutres de I’extrémité, les plus exposées a la variation de
température

» Combinaisons d’actions et ’effet de variation de la température :
L’effet de variation de la température est introduit dans les combinaisons d’actions conformément
aux textes réglementaires selon les cas, telles qu’ils sont définis dans I’article A.3.3, et donnés dans
I’annexe C du D.T.R C.B.A 93.

Les sollicitations les plus défavorables sont :

A L’ELU : 1,35G+1,5Q+0,8T
ALELS:G+Q+0,6 T
Le calcul se fait a 1’aide du logiciel ETABS, en introduisant le gradient de température comme
charge d’accompagnement.

» Poutres principales : (b, h) = (30, 40).

» Poutres secondaires : (b, h) = (30, 35).
V.3.2. Recommandation du RPA99/V03 en zone lla : (Art 7.5.2).

s Armatures longitudinales :

» Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de

0.5% en toute la section = Amin = 0.5% b.h.
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» le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
{ 4% = Amax= 4%Db.h.......... en zone courante.
6% = Amax= 6%Dbh............ en zone de recouvrement.
» Lalongueur minimale de recouvrement est de 40d en zone lla
» L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et
d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.
» Les cadres du nceud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont

constitues de 2 U superposés formant un rectangle ou un carré.

% Armatures transversales :

» La quantité d’armatures transversales minimales est données par :

A¢=0,003S; b.
» L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :
S, < min(%, 12¢,) ......... Dans la zone nodale.
S, < g e En dehors de la zone nodale.

La valeur du diamétre ¢i des armatures longitudinales & prendre est le plus petit diamétre
utilisé, et dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimées c’est le diametre le plus
petit des aciers comprimeés.

Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5cm au plus du nu de ’appui ou
de I’encastrement.
V.3.3. Recommandation du BAEL 91 :
%+ Armatures longitudinales :
» Les armatures minimales longitudinales sont données par la condition de non fragilité
suivante :
A.in =0,23.b.d %

e
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» L’espacement St doit satisfaire les conditions suivantes :
( St<min (0.9d; 40cm; 15@’1 min # 0). L’espacement max (Art A.4.2.5)
_AS

0,4.b

0,9.A, f
L St= -
b.y,(t, —0,3f,)

St

A

A

« Armatures transversales :

o 1 T, 7T
» Volume relatif d’armatures : Pro —

- _ Vec :
(cosa +sinx)0.9f,/ y,

ﬁ Droites & =90° wessssp  Sinx+COSx =1

) 0...... si reprise sans indentation.
- 0...... st fissuration trés nuisible. o
o Donc k=1 (flexion simple).
I...... en flexion simple.

C =03,k et f, =Min{f;33MPa=2.1Mpa

- 7, =0.3x2.1x1=0.63 MPa

' A 7, —0.3f; ’
D’ou le volume relatif d’armature vaut : p, = —— 2 :
boS, 09-¢
7s

V.3.4. Section minimale d’armature d’dme :

f

e

» Volume minimal d’armatures : o, i, = lmax {%‘,OAMPa}.

» Diameétre des armatures d’ame : # <Min {L b, }

35’57 min
> Espacement maximale : S, = Min { 0.9d;40cm |,

V.3.5. Exemple de calcul :
Les poutres travaillent a la flexion simple sous le moment fléchissant. Les moments

maximaux, en travées et en appuis sont obtenus par le logiciel de calcul ETABS.
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% Calcul des armatures longitudinales :
»  Poutres porteuses (poutres principales) :
- Ferraillage sous la combinaison 1.35G + 1.5Q :
e Ferraillage en travée :
Mumax= 61.796 KN.m,  Mser max= 45.205 KN.m

M
=—UY =1.36
7/ Mser
M 61.796X10°
Ly, = ——— =03x036x142 0%
bu ™ 2 — U . .
bd2.F,,

1, = (3440y +49f_,, —3050)10°*

1, =[3440%1.36+ 49 x 25—3050].10* =0.29

My, =0.04 < 1, =0.29 = A’=0

My, =0.04<0.275 = On utilise la méthode simplifié
Z,=d[1-0.6 1,,]=0.36[1-0.6 x0.04)]= 0.351 m

My, _ 61796

A = = x10=5.06cm’
Z,.f, 0.351x348
e Ferraillage aux appuis :
Mu max— -80.359 KN .m, Mser max— -58.723 KN .m
y = M, =1.37
M

= “_10°=0.11

Mo = h a2 F,,

4, =[3440x1.37+49x25-3050].10* = 0.29

y, =0.11< gz, = 0,29 = A=0

My, =0.11<0.275 = On utilise la méthode simplifié
Z,=d[1-06 u,]= 0.36[1— (0.6 x0.11)]=0.336 m

My _ 80359
Z,.f, 0.336x348

A 10=6.87cm?
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» Condition de non fragilité (BAEL91) :

0,23bd f 0.23x30x36x 2.1
A T g 28— = 1,30 cm?.
BAEL min £ 200

e

» Pourcentage exigé par RPA99/version 2003 :
e Poutre principale : 30 x 40 :
Asrpra min = 0.005:3040 = 6 cm2.
Asrra max = 0.04x30%40 =48 cm? ......... Zone courante.
AsrrA max = 0.06%30%40 =72 cm? ......... Zone recouvrement.
a. Poutre principale :
Tableau V.11 : Calcul le ferraillage des poutres principales.

Locali' Mmax AS AS, Amin AAdopté ChOIX deS
Sation | (KN .m) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?) barres
Appuis | -80.359 6.87 0 3T14+2T12
Poutre 30x40 , 6 6.88
principale Travée | 61.796 5.06 0 3T14+2T12
Remarque 1:

On remarque que la température n’a pas d’influence sur le ferraillage.

» Pourcentage exigé par RPA99/version 2003 :
e Poutre secondaire : 30 x 35 :
As rra min = 0.005%30¢35 = 5.25 cm2.
AsrprA max = 0.04%30%35=42cm?......... Zone courante.

Asrra max = 0.06%30%35=63cm?......... Zone recouvrement.
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b. Poutre secondaire :

Tableau V.12 : Calcul le ferraillage des poutres secondaires.

Locali- Mmax As As’ Anmin AAdopté Choix des
Sation | (KN.m) | (cm?) | (cm?) | (cm?) (cm?) barres
Appuis | -91.014 8.52 0 10.06 5T16
Poutre 30x35 5.25
secondaire Travée 53.054 4.97 0 6.03 3T16
Remarque 2 :

On remarque que la température n’a pas d’influence sur le ferraillage.

+¢+ Dispositions constructives :

D’apres I’article 7.5.2.2 du RPA99/VERSION2003 concernant les dispositions constructives pour
les portiques, 1I’armature supérieure filante A’sup doit avoir pour section :

A . A

' ppui 2

A sup E mﬂ«x[: 4 » 4 r 3 cm j

En ce qui concerne I’armature inférieure filante A’inf:
A J‘qsrmvéela sz:']

4

appuil

PPl
2
- Poutre principale :

A'iﬂf = max(

A',,,= 3em®> — onprend:3T14 A4, = 4.62cm’

A'yr= 3.44cm®— onprend: 3T14 A", = 4.62cm’
- Poutre secondaire :

A',,,= 3cm®* —onprend: 3T16 A", = 6.03 cm’

sup —
A’y = 5.03cm®  — onprend : 3T16 A'y; = 6.03cm*
+ Calcul des armatures transversales :

Le ferraillage transversal se fait avec I’effort tranchant qui provoque des contraintes de traction

et de compression dans le béton, Ces armatures transversales reprennent les efforts de traction.

a. Poutres principales :
» Selonle BAEL91 (Art 7-4-2-4) :

la section minimale A: doit vérifier :
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At >0,4.b. St/ fe

Avec : b : largeur de la poutre.
{ St : ’espacement des cours d’armatures transversales.
St < min (0.9d, 40cm)
Donc: St <min (36, 40cm) =40 on adopte St=20cm.
{Atz 0.4x30x20/400 = At > 0.6 cm?.
» Diamétre des armatures d’ame (BAEL Art 7-4-2-3):
@ < Min{%;f—g;egﬁ,mm} = ¢ < Min{%;i—g;lz} =12mm

Soit: @t=8 mm.
» Selon le RPA99 version 2003 :
La section minimale A: doit vérifier :
At=0.003. St.b
L’espacement maximal:
St<min (h/4;12¢.)=10cm ...... En zone nodale :
JLSt <h/22=20Cm ...t En zone courante :
On adopte les espacements suivants :
- Enzone nodale : St adopte = Min (St BAEL, StRPA)........... St = 10cm.
- En zone courante: St adopte = MiN (St BAEL, St RPA) .. v.v...... St =20cm.
On aura alors :
At =0.003 x St xb=0.003x 20 x 30 = 1,8 cm? > 0.6 cm?
Le choix des barres est le suivant : At = 3.02cm?,
On aura un cadre et un étrier de diamétre «®8 ». 6D@8.
- Lalongueur minimale de recouvrement :
Lr=40¢ =40 x1,4 =56 cm.

b. Poutres secondaires :
» Selon le BAEL91 (Art 7-4-2-4) :

la section minimale A: doit vérifier :

At >0,4.b. St/ fe
Avec : {b : largeur de la poutre.
St : ’espacement des cours d’armatures transversales.
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St < min (0.9d, 40cm)
Donc: St <min (31.5, 40cm) =40 on adopte St=20cm.
{Atz 0.4x30x20/400 = At > 0.6 cm?,
» Diamétre des armatures d’ame (BAEL Art 7-4-2-3) :
h by

: . [35.30
< MiIns—;—=; A min = ¢ <Ming—;—;1,2; =10mm.
% {35 10 h } % {35 10 }

Soit: @t=8 mm.
» Selon le RPA99 version 2003 :
La section minimale A; doit vérifier :
A:=0.003. St .b

L’espacement maximal:

St<min (h/4;12¢)=8.75cm ...... En zone nodale.
tt <h2=175cm ... En zone courante.
On adopte les espacements suivants :
- Enzone nodale : St adopte = Min (St BaeL, St reA)........... St =10cm.

- En zone courante: St adopte = Min (St BaeL, StrrA)............ St =15cm.
On aura alors :

At=0.003 x St x b=0.003 x 15 x 30 = 1,35 cm?> 0.6 cm?,
Le choix des barres est le suivant : At = 3.02cm?
On aura un cadre et un étrier de diamétre «®8 ». 6D8.
- Lalongueur minimale de recouvrement vaut :
Lr=40¢p=40x1,6=64cm
V.3.6. Vérification :
V.3.6.1. Vérification du cisaillement du béton :

. . . \V/
> La contrainte tangentielle conventionnelle : 7z, = —— < ¢
0

» La contrainte tangentielle admissible : en fissuration peut préjudiciable avec des armatures
droit (a=90") on aura :

r=min (0.2, /¥ 5MPa) = 4.348 MPa......situation- accidentelle

r=min (0.2, /¥ 5MPa) = 3.33MPa........... situation—durable
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Tableau V.13 : Vérification du cisaillement du béton.

Les poutres Section Vu (KN) v (MPa) To (MPa) | Observation
(cm?)
Poutre principale 30 x40 123.51 1.14 4.348 CV
Poutre secondaire 30 x 35 95.70 1,01 4.348 CVv

V.3.6.2. Vérification de contrainte de compression dans le béton :

- Calcul de la position de I’axe neutre:
2 yEHnAL(GY) N A (dy) =0
- Calcul du moment d’inertie:

1= 2y n AL @)? 40 As(d)?

y:15(AS—JmA;)N1+b(d.AS +d'I.IA'S'2) »
b 75(As +As)

Ou:  As:section d’armatures tendue.
A's : section d’armatures comprimées.
n : 15 coefficient d’équivalence.

On a utilisé un logiciel de calcul (SOCOTEC), pour les vérifications des contraintes.
La fissuration est peu nuisible dans les sections des poutres, donc la seule vérification a faire est la
contrainte de compression du béton, cela pour le cas de sollicitations les plus défavorables dans la
travée et appuis.

0, <0y =0,6.fc2s = 15 MPa. O = % y

Les résultats de cette vérification sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau V.14 : Vérification de Contrainte de compression dans le béton.

Zone de As As’ Mser Gbe Gbc | observation
Les poutres | Vérification (cm) | (cm) | (KN.m) (MPa) | (MPa)
En travée 6.88 0 45.197 9.52 15 CcVv
Poutre
principales Sur appuis 6.88 0 58.673 12.36 15 cvVv
En travée 6.03 0 45.197 7.18 15 CcvVv
Poutres
secondaires Sur appuis 10.06 0 66.159 12.11 15 CcCvVv

V.3.7. Influence de Ueffort tranchant (BAEL91 art 7-6-3) :

e . . fg
V.3.7.1. Vérification de la compression du béton :  V, <0.4X0.9dXbox —2
Yo

e Poutres principales :
Vu=12351 KN < (0.4%0.9%0.36:x0.30)25 10%1.5 =648 KN  wesp C V.

e Poutres secondaires :
Vu=9570 KN < (0.4%0.9%0.315x0.30)25 10%1.5 =567 KN = CV/.

V.3.7.2. Veérification de ’adhérence

Vv
T, =—~——<7,= f.,s=15x2.1=3.15 MPa.
se 09d2/1. su l//s t28 X

e Poutres principales :
Y Wi=nXmXe=(6%3,14X14)+(2x3,14 X 1,2) =33.91 cm
7, =112MPa < 7, =315MPa =ssssp  CV.
e Poutres secondaires :
> wi=nXmxXe=(8%3,14 X16) =40.2cm
r,=084MPa < 7, =315MPa wesssp CV.
V.3.8. Vérification de la fleche:

Pour se dispenser du calcul du la fleche il faut veérifier : Il n’est nécessaire de vérifier la fléche, si les

trois conditions sont satisfaites
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» Condition N°1 : > 1 =0,065.

16

= M,

> Condition N°2 : -t
10 =< M,

- ==

» Condition N°3 :i<£.
bd f

e

Avec: L : portée de la travée entre nus d’appuis.
M;: Moment fléchissant maximal en travée.
Mo : Moment isostatique.

A : Section d’armatures tendue.

Tableau V.15 : Les résultants des poutres.

Poutres : L(m) | Mt (KN.m) | Mo (KN.m) | As(cm) h (cm)
Poutre principales 4.15 61.784 54.26 6.88 40
Poutres secondaires 3,15 53.054 41.27 6.03 35

Les résultats de cette vérification sont donnés dans le tableau suivant :

Tableau V.16 : Vérification de la fléche.

Poutre : Condition N°1 | Condition N°2 | Condition N°3 | Observation

Poutre principales des | 0.096 > 0.0625 | 0.096 > 0,079 | 0,0064 < 0,0105 CcVv
étages restants

Poutres secondaires 0,11 > 0,065 0,11 > 0,08 0,0063 < 0,0105 cVv

NB : Les trois conditions sont satisfaites dans toutes les poutres, donc la vérification de la fleche

n’est pas nécessaire.
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V.3.9 .Schéma de ferraillage des poutres :

¢+ poutres principales :

Cadre F8 , st=10cm
Zone nodale

3

T14

Cadre F8 , st=20cm
[ SRR - Zone courante

40cm

371442712 - .

30 cm

Appui :
AT14+2T12

3T14

vy oy

aT14

40cm

Figure V.4 : Schéma de ferraillage des poutres principales .
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%+ poutres secondaires :

2T16

Cadre F8, st=10cm
Zone nodale 3T16

11—

Cadre F8 , st=15cm 3T16
Zone courante

3T16

Travée : 35cm

I

3T16
b 30cm g
5T16

Appuis : 35cm

3T16 < >

30cm

Figure V.5 : Schéma de ferraillage des poutres secondaires .
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V.4. Ferraillage des voiles :

V . Introduction :

Le modgle le plus simple d’un voile est celui d’une console parfaitement encastrée a sa base
soumise a une charge verticale due a la combinaison des charges permanentes, d’exploitation, et
une charge horizontale due a I’action du vent, ou d’un séisme.

Donc, le voile est sollicité par un effort normal N, un effort tranchant V, et un moment fléchissant
qui est maximum dans la section d’encastrement. Ce qui implique que les voiles seront calculés en
flexion composée et au cisaillement, leurs ferraillage est composé d’armatures verticales et

d’armatures horizontales.

S S S

Figure V.6 : Sollicitations des voiles.

> Stabilité des constructions vis-a-vis des charges latérales :

Du point de vue de la stabilité sous charges horizontales (vent, séisme), on distingue
différents types de structures en béton armé :
- Structures auto stables
- Structures contreventées par voiles.
Dans notre projet, la structure est contreventée par des voiles dont le but est d’assurer la stabilité

(et la rigidité) de I’ouvrage vis a vis des charges horizontales.
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V.4.1. Réle de contreventement :
Le contreventement a principalement pour objet :
»  Assurer la stabilité des constructions non auto stable vis a vis des charges horizontales et
de les transmettre jusqu’au sol.
» Raidir les constructions, car les déformations excessives sont sources de dommages aux

éléments non structuraux et a I’équipement.

V.4.2. Les avantages des voiles :
» Leur présence limite les déformations latérales.
» Leur rigidité permet de protéger les éléments non structuraux et quelques poteaux existant.
» Leur présence permet de s’affranchir du difficile probleme posé par la réalisation du
ferraillage des nceuds des portiques
> Elle permettre de ne pas étre pénalisées dans le choix du coefficient de comportement en cas
du panneau de remplissage.
V.4.3. Combinaison :
Selon le réglement parasismique Algérienne (RPA 99) les combinaisons a considérer dans
notre cas (voiles) sont les suivants :

e Etat limite ultime ;

- Situation durable : 1.35G+15Q.
- Situation accidentelle : G+QzxE et 08 zE.
e Etat limite de service : G+Q.

V.4.4. Procédure de ferraillage des voiles :
Le calcul des armatures sera fait par la méthode des contraintes et vérifiée selon R.P.A

V2003 sous les sollicitations suivantes :
> M, e Ncor.
» N e Mcor.
> N eossmdp Mcor.
V.4.5. Prescriptions imposées le RPA99 (art A-7-7-4-1) :

» Aciers verticaux :
= Les armatures verticales doivent reprendre la totalité de I’effort de traction.

= Le pourcentage minimum des armatures verticales sur la zone tendue est de 0.20 %.

Batiment R+6 a usage d'habitation Page 153



Chapitre V Etudes des éléments structuraux

= Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie
supérieure.
» A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur (L/10) de
largeur du voile, cet espacement doit étre au plus égal a 15 cm.
= e pourcentage minimum des armatures longitudinales des voiles dans chaque direction est
pris comme suit :
eEn zone courante 0.1 %.

eGlobalement dans la section du voile 0.15 %.

= [ ’espacement minimum des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus
petite des deux valeurs suivantes :
e S=15a
e S<30cm.

S/2 s

1710

v

Figure V.7 : Disposition des armatures verticales dans le voile.
» Aciers horizontaux :

Les armatures horizontales paralléles aux faces du mur doivent étre disposées sur chacune des
faces entre les armatures verticales et la paroi du coffrage et doivent étre munie de crochets a (135°)
ayant une longueur de 100.

Ces armatures reprennent les sollicitations de 1’effort tranchant.
» Aciers transversaux :
Les armateurs transversaux doivent respecter les dispositions suivantes :
al L’espacement des barres verticales et horizontales doit étre inférieur a la plus petite valeur de
deux valeurs suivantes.

S<15e

S <30cm
e : épaisseur du voile.

Article 7.7.4.3 RPA.

b/ Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins quatre épingles au metre carre.

Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers I’extérieur.
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¢/ Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles (a 1’exception des zone d’about) ne

devrait pas déepasser %de I’épaisseur du voile.

d/ Les longueur de recouvrement doivent étre égales a :

e 40® pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts sont
possibles.
e 20® pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les
combinaisons des charges possibles.
V.4.6. Méthode de calcul :

Le ferraillage d’un voile consiste en la détermination de ces armatures en flexion composee
sous I’action des sollicitations verticales dues a G et Q et horizontales dues au séisme. Pour cela on
a divisé la structure en quatre (4) zones de calcul :

Zone 1l:RDC

Zone 2 : 1°Me et 2¢Me étage.

Zone 3 : 3*M et 4°™ étage.

Zone 4 : 5*™ et 6°™ étage.

V.4.6.1. Détermination des contraintes :

On utilise la méthode de Navier :

N My
Q |
N My
02= ————
Q |
AVec :

N : effort normal appliqué.
M : Moment fléchissant appliqué.
A : Section transversale du voile.
V : Distance entre le centre de gravité du voile et la fibre la plus éloignée.

| : moment d’inertie.
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Lt

Figure V.8 : Les différents types des contraintes.
On distingue 3 cas :

o 1° cas: (61;0'2)> 0 = la section du voile est entiérement comprimée (pas de zone

tendue). La zone courante est armée par le minimum exigé par RPA 99
(Amin=0.20%.a.L).

e 2™ Cas: (5,;0,)<0=> La section du voile est entiérement tendue (pas de Zone

comprimée). On calcul le volume des contraintes de traction Ft

D’ou la section des armatures verticales Av = F¢/ fe. On compare Ay avec la section minimale.
> Si:Av < Amin=0.20%.a.L on ferraille avec la section minimale

> Si:Av > Anmin=0.20%.a.L on ferraille avec Av

e 3*M cas:(o,;0,) Sont de signe différent = la section du voile est partiellement

comprimeée. On calcul le volume des contraintes pour la zone tendue.
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V.4.6.2. Calcul de Liou L¢:

++ Section entiérement tendue (SET) : Lt =L.

Oy

«+ Section partiellement comprimée (SPC) : L= L(

).

(o] + o,
¢+ Section entiérement comprimée (SEC) : L. = L.
V.4.6.3. Calcul de I’effort normal ultime :

. -\ O,+ 0.
% Section entierement tendue (SET) : N,, =%L[.e

+ Section partiellement comprimée (SPC) : N, = % L.e

. . . +
% Section entiérement comprimée (SEC) : N, = 9179% L..e

V.4.6.4. Calcul des armatures verticale :

| . N, —Bxf
< Section entierement tendue (SET) : A, = mf—xczs
e
) _ _ .y . N,
% Section partiellement comprimée (SPC) : A, = :
e
| . o N, —Bxf
% Section entiérement comprimée (SEC) : A, = mf—xczs

e

V.4.6.5. Armatures minimales de RPA 99:

D’apres le RPA 99 (Art 7.7.4.1):

Anmin rra=0.20% x b x Lt pour (SET et SPC).

Anin rra = 0.20% x b x L¢ pour (SEC).

b : épaisseur du voile

L, Lc: longueur de la section tendue ou comprimee.

a. Dans la section du voile courante :

Amin: 0.15% x b x |.

b. Dans la zone courante:  Amin= 0.10% x b X lgourantes.
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V.4.6.6. Ferraillage minimal (BAEL91) :

> Section entierement tendue (SET) : A Zmax( Ny gy fizs .O'OOSBJ
" 20, ' f,

S e

» Section partiellement comprimée (SPC) : A Zmax(o_zgxgx fos O'OOSBJ
min f il

e

> Section entiérement comprimée (SEC) : A, > max(4/,¢; 015(?)

V.4.6.7. Les potelets :

On doit prévoir a chaque extrémiteé du voile (ou du trumeau) un potelet arme par des barres
verticales dont la section est supérieure ou égale a 4¢10.
Les armatures transversales sont des cadres dont I’espacement ne doit pas étre supérieur a
I’épaisseur « € » du voile.

V.4.7. Ferraillage horizontal a effort tranchant :

La vérification de la résistance des voiles au cisaillement se fait avec la valeur de I’effort
tranchant trouvé a la base du voile majoré de 40% (Art 7.2.2 RPA 99).
La contrainte de cisaillementest: 7u=1.4 Vcal/ bod
Avec :
V : Deffort tranchant a la base du voile.
bo : épaisseur de voile.
d: hauteur utile.
h: hauteur totale de la section brute.
La contrainte limite est : T, = 0.2xfc2s.
Il faut vérifier la condition suivante : Tu <T,

= Calcul des armatures horizontales résistantes a ’effort tranchant :

La section At des armatures d’ames est donnée par la relation suivante :

A, 7,— 03f xKk
byx S, 0.8 x f,
k= 0 en cas de fissuration jugé trés préjudiciable ; en cas de reprise de bétonnage non munie

Avec : St < min (1,5 x a; 30 cm).

d’indentation dans la surface de reprise.
k = 1 en flexion simple, sans reprise de bétonnage.

k =1+3ocml/fcos en flexion composée avec N, effort de compression.
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k = 1-10otm/fc2s en flexion composée avec N, effort de traction.
Gtm, Ocm ; €tant les contraintes moyennes de traction et de compression obtenues en divisant I’effort
normal de calcul par la section du béton.

Dans notre cas, on a de reprise de bétonnage ; donc on prend : k=0.
= Armatures horizontales :

Selon I’article 7.7.4.2 du RPA 2003, les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135°
ayant une longueur de 10 9.

La détermination des armatures horizontales est comme suit :

An=0,15% b.h.
V.4.8. Ferraillage des voiles :
On procédé par la méthode des troncons, (la méthode de RDM) qui se fait pour une bande de
largeur L.

- Exemple du calcul :

Nous proposons le calcul détaillé en prenant les voiles type 1 (L=1.50 m) en zonel :
e Détermination des sollicitations :

Nmax: 1268.86 KN ; Mcorre: 107.219 KN.m , e= 20 cm.

_ex® _ 0.20x1.50°
12

Q=exL=0,20x1.50=0.3m?

I =0.056m"

L 1.50
V=—=—
2

=0.75m

a. Armatures verticales:
N My 126886  107.219x0.75

o =—+——= + =566550KN /m?
Q| 0.30 0.056

o, N _Mv_126886 107219x075_ . 00c0 /o
Q 1 030 0.056

Donc : La section est entierement comprimee.
a.1l. Calcul de la sollicitation équivalente :

Lc=L =1.50m.

o ; Tr| oo 66550+279356 ) o (00 1o6886KN

2

N

ul
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e Armature verticale :

N, —Bxf, 126886-20x150x2.5
fe 40

A, = =-155.77cm?

\%

e Armature minimale :
- Vérifications vis a vis du RPAV2003 (art : 7.7.4.1) :

Anminrpa = 0.2% bxL
b : épaisseur du voile.

L¢ : longueur de la section comprimée.
0.2% bxLc= (0.2% x 20x150) = 6.00 cm?.

- Vérifications vis a vis du (BAEL91) :

Anmin=max (4u ; 0.2B/100) = max (2.7 ; 6.00 ) =6.00 cm=.

La longueur minimale d’aprés 1’article 7.7.4.3 du RPA99V2003 :
e Zoned’about : (L/10)  Avec St=10cm.

e Zone courante : L-(L/10) s’il a une seul zone d’about ~ Avec St =20 cm.

Aadopt = max(Acp ; ARpa; ApeL) = 6.00cm?

Conclusion :
On adopte comme ferraillage verticale 14T14 par nappe sur toute la longueur de voile
Donc : As=21.55 cm?
b. Armature horizontale :
< Dr'aprés le BAEL91: An=Av/4=2155/4=539 cm?,
% Drapres le RPA : Globalement dans la section du voile :
A_ =0,15%bh =0.15% x20x150 = 4.50cm?.
Amin=4.50cm?.
Soit donc : Ay = max [RPA.V2003 ; BAEL] = 5.39 cm?,
An =5T10 = 3.92cm?/face/ml

Avec un espacement : Su=20 cm.
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c. Armature transversale :
Les deux nappes d'armatures verticales doivent étre reliées au moins par quatre
(4) Epingles au métre carre, soit : 4T8.
V.4.9. Veérification de contrainte de cisaillement:
% Selon le RPA:
La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée selon le RPA99 [art 7.7.2] & :
Tadm= 0,2 X fcos = 5 Mpa.
D’apres les résultats obtenues des analyses on a Vmax =166.26 KN.

T = 1.4%: 1.4 x 166.26 x 10/ (0.20 x 0.9 x 1.50) = 0.86 MPa.

(I P condition vérifiée.
« Selon le BAEL:

Tp = M - 166.26 x 10°%/ (0.20 x 0.9 x 1.50) = 0.62 MPa.
b.d

Th <Ty =min ( 0.15f—:i ;4MPa)=25MPa......... condition vérifiée.
¥

» Vérification a L'ELS:

366370
J =
0,= ——=<0.6. fuze ; "’ 300000+ 15 X 4310 =1.004 MPa < 15 MPa
Op < Opuennn. Condition Vérifiée

V.4.10. Résultats trouvés :
Les résultats de calcul du ferraillage des autres voiles, ainsi que les vérifications des
contraintes sont donnés par les tableaux suivants :
- On acalculé les voiles de mémes dimension, on choisie le voile le plus sollicité dans le cas

le plus défavorables :
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type 1:

e Voiles (Vs .Ve. Vo.V11) L=1.50 m.

Tableau V.17 : Calcul des sections d’armatures (situation durable).

Zone M3 ol o2 /I\IAE)\E)e
N, M N (KN) | (KN.m) | (KN/m?) (KN/m?) | sec L¢ [\ (cm?) Lc
N (max) | -499.11 -10.284 1801.43 1525.96 ET 1.50 | 499.10 | -175.0 /
01 N (min) -468.12 22.007 1855.14 1265.66 ET 1.50 | 468.12 | -175.7 /
M (max) 22.007 -468.12 1855.14 1265.66 ET 1.50 | 468.12 | -175.7 /
N (max) -464.56 -24.653 1878.70 1218.36 ET 1.50 | 464.56 | -175.8 /
02 N (min) -371.7 47.875 1880.18 597.81 ET 1.50 | 371.69 | -178.2 /
M (max) 47.875 -371.7 1880.18 597.81 ET 1.50 | 371.69 | -178.2 /
N (max) -340.97 -55.434 1878.98 394.14 ET | 1.50 | 340.96 | -178.9 /
0 N (min) -233.97 71.434 1736.60 -176.80 PC 1.36 | 26.78 | -186.8 | 0.14
M (max) 71.434 -233.97 1736.60 -176.80 PC 1.36 | 26.78 | -186.8 | 0.14
N (max) -182.03 -67.712 1513.62 -300.09 PC 1.25 | 45.34 | -186.3 | 0.25
04 N (min) -82.83 123.433 1929.22 -1377.02 PC 0.88 | 204.98 | -182.3 | 0.62
M (max) 123.433 -82.83 1929.22 -1377.02 PC 0.88 | 204.98 | -182.3 | 0.62
Tableau V.18 : Calcul des sections d’armatures (Situation accidentelle).
M3 o1 o2 AV/
Zones N, M N (KN) (KN.m) | (KN/m) | (KN/m?) sec | Lt [\ I(\(I:E)T?:; Lc
N (max) | -1268.86 -107.21 | 5665.50 279356 | EC | 1.50 | 1268.8 | -155.7 /
01 N (min) 651.78 62.765 3009.86 1328.66 | EC | 1.50 | 650.77 | -171.2 /
M (max) 508.443 461.95 | 8349.34 -5269.67 | PC | 0.14 | 1852.2 | -141.2 | 1.36
N (max) | -1074.64 | -118.64 | 5171.06 1993.20 | EC | 1.50 | 1074.6 | -160.6 /
02 N (min) 502.76 115.658 | 3224.85 126.87 EC | 1.50 | 502.75 | -174.9 /
M (max) | 367.336 205.68 5605.27 | -4234.07 | PC | 0.85 | 639.55 | -171.5 | 0.65
N (max) -600.24 -127.86 | 3713.21 288.38 EC | 1.50 | 600.23 | -172.5 /
03 N (min) 186.86 109.932 | 2095.17 -849.43 PC | 1.07 | 126.61 | -184.3 | 0.43
M (max) 243.733 -80.04 3531.08 -2997.48 | PC | 0.81 | 450.47 | -176.2 | 0.69
N (max) -244.12 -183.09 | 3265.83 -1638.36 | PC | 1.00 | 245.20 | -181.4 | 0.50
04 N (min) 37.73 165.059 | 2337.71 -2086.18 | PC | 0.79 | 314.09 | -179.6 | 0.71
M (max) 216.956 0.22 2905.66 -2905.66 | PC | 0.75 | 435.84 | -176.6 | 0.75
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type 2 :

e Voiles (V1.Vs. V7.Vyo) L=3.50 m.

Tableau V.19 : Calcul des sections d’armatures (situation durable).

M3 o1 o2 AV/

Zones N, M N (KN) (KN.m) | (KN/m?) | (KN/m?) sec | Lt Ny g?ﬁg Lc
N (max) | -1162.91 | 48.012 1779.63 154296 | EC | 3.50 | 1162.90 | -408.4 /

01 N (min) | -1090.62 15.41 1596.01 1520.04 | EC | 3.50 | 1090.61 | -410.2 /
M (max) 48.012 -1162.9 | 1779.63 154296 | EC | 3.50 | 1162.90 | -408.4 /

N (max) | -1085.95 | 25.541 1614.31 1488.40 | EC | 3.50 | 1085.94 | -410.3 /

02 N (min) -845.93 7.961 1228.09 1188.84 | EC | 3.50 | 845.92 | -416.3 /
M (max) 25.541 -1085.9 | 1614.31 1488.40 | EC | 3.50 | 1085.94 | -410.3 /

N (max) -792.22 22.516 1187.24 1076.24 | EC | 3.50 | 792.21 | -417.7 /

03 N (min) -523.23 -10.187 772.58 722.36 EC | 350 | 523.22 | -4244 /
M (max) 22.516 -792.22 | 1187.24 1076.24 | EC | 3.50 | 792.21 | -417.7 /

N (max) -422.81 18.607 649.87 558.15 EC | 350 | 422.80 | -426.9 /

04 N (min) 119.54 15.936 210.05 131.49 EC | 350 | 119.54 | -4345 /
M (max) 18.607 -422.81 649.87 558.15 EC | 3.50 | 422.80 | -426.9 /

Tableau V.20 : Calcul des sections d’armatures (situation accidentelle).
M3 ol c2 AV

Zones N, M N (KN) (KN.m) | (KN/m?) | (KN/m?) sec L¢ Ny (l\(l:[r)]i)ze) Lc
N (max) -1589.9 | -2486.5 | -8399.98 | 3857.41 | PC | 2.40 | 1348.31 | -403.8 | 1.1

01 N (min) 162.31 866.54 2367.70 | -1903.96 | PC | 1.94 | 666.37 | -420.4 | 1.56
M (max) | 2553.66 | -115.13 | 6294.23 -6623.2 | PC | 1.70 | 2325.13 | -379.3 | 1.80

N (max) -1462.2 | -2159.8 | -7412.30 | 323459 | PC | 2.46 | 1096.87 | -410.1 | 1.04

02 N (min) 133.88 618.92 1716.76 | -1334.24 | PC | 1.97 | 466.80 | -425.8 | 1.53
M (max) | 2194.53 | -129.58 | 5223.93 | -5594.16 | PC | 1.69 | 1958.07 | -388.5 | 1.81

N (max) -953.42 | -1262.9 | -4474.81 | 1750.75 | PC | 252 | 610.10 | -422.2 | 0.98

03 N (min) -3.45 216.90 301.35 8.50 EC | 350 | 108.44 | -434.8 /

M (max) 1294.13 | -207.67 | 2893.08 | -3486.42 | PC | 1.59 | 1218.48 | -407.1 | 1.91

N (max) -427.12 | -513.46 | -1875.74 | 655.39 | PC | 259 | 230.33 | -430.7 | 0.91

04 N (min) -15.99 119.54 271.79 -317.48 | PC | 1.61 | 111.37 | -434.7 | 1.89
M (max) | 539.862 | -193.04 | 1054.87 |-1606.41 | PC | 1.39 | 5615.30 | -297.1 | 2.11
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type 3 :
e Voiles (V15 .Vi6. V17.V1g) L=1.80 m.

Tableau V.21 : Calcul des sections d’armatures (situation durable).

M3 ol o2 A/

Zones N, M N (KN) (KN.m) | (KN/m?) | (KN/m?) sec L¢ Ny g?ﬁg Lc

N (max) -176.29 3.06 -461.30 -518.08 | ET | 1.80 | 176.28 | -220.6 | /

01 N (min) | -1134.98 14.847 | -3014.96 | -3290.47 | ET | 1.80 | 1134.97 | -196.6 | /

M (max) 14.847 -1134.98 | -3014.96 | -3290.47 | ET | 1.80 | 113497 | -196.6 | /

N (max) | -1083.29 13.010 | -2888.42 | -3129.85 | ET | 1.80 | 1083.28 | -197.9 /

02 N (min) -899.43 14.016 | -2368.37 | -2628.46 | ET | 1.80 899.42 | -20251 | /

M (max) 14.016 -899.43 | -2368.37 | -2628.46 | ET | 1.80 899.42 | -20251 | /

N (max) -840.81 -7.181 | -2402.21 | -2268.95 | ET | 1.80 840.80 | -203.9 /

03 N (min) -595.40 18.265 | -1484.14 | -1823.63 | ET | 1.80 595.39 | -210.1 /

M (max) 18.265 -595.40 | -1484.14 | -1823.63 | ET | 1.80 595.39 | -210.1 /

N (max) -477.88 -13.316 | -1450.99 | -1203.89 | ET | 1.80 477.87 | -213.05 | /

04 N (min) -210.26 30.944 -296.94 -871.16 ET | 1.80 210.25 | -219.7 /

M (max) 30.944 -210.26 | -296.94 -871.16 ET | 1.80 210.25 | -219.7 /

Tableau V.22 : Calcul des sections d’armatures (situation accidentelle).
Zones N, M N (KN) M3 ol o2 sec L¢ Ny Av/ Lc
(KN.m) | (KN/m?) | (KN/m?) npg(cm

N (max) | -1176.29 3.06 -3239.08 | -3295.86 | ET |1.80 1176.2 —19)5.5 /

01 N (min) -451.21 11.989 -1142.12 | -1364.59 | ET |1.80 451.20 | -213.71 /
M (max) 1010.27 -770.64 723297 | -11514.3 | PC | 0.69 | 20809 | -1729 | 1.11

N (max) | -1124.60 5.215 -3075.50 | -3172.27 | ET | 1.80 1124.6 | -196.88 /

02 N (min) -352.05 10.578 -879.77 | -1076.06 | ET | 1.80 352.04 | -216.2 /
M (max) | 848.298 -729.94 5843.19 | -9898.41 | PC | 0.67 | 1778.92 | -180.52 | 1.13

N (max) -840.81 -7.181 -2402.21 | -2268.95 | ET |1.80 840.80 | -203.9 /

03 N (min) -240.59 16.042 -519.46 -817.14 | ET | 1.80 240.58 | -218.9 /
M (max) | 388.013 -356.39 2610.14 | -4590.09 | PC | 0.65 | 828.02 | -204.29 | 1.15

04 N (max) -477.88 -13.316 | -1450.99 | -1203.89 | ET | 1.80 | 477.87 | -213.05 /
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N (min)

-89.85

112.266

792.05

-1291.22

PC | 0.68

233.32

-219.16 | 1.12

M (max)

231.682

-278.56

1375.84

-2923.40

PC

0.58

524.50

-211.88

1.22

e Voiles (Vs .Ve. Vo.V11) :

Tableau V.23 : Ferraillage vertical et horizontal des voiles (V1 .V2....Vs) et la Vérification de
la contrainte de cisaillement.

Zone / Zone 1 Zone 2 Zone 3 Zone 4
Caractéristiques L (m) 1.50 1.50 1.50 1.50
Géométriques e (m) 0.20 0.20 0.20 0.20
B (m?) 0.30 0.30 0.30 0.30
6 max (KN/m?) 5665.50 | 5171.06 | 3713.21 | 3265.21
¢ min (KN/m?) 2793.56 1993.2 288.38 -1638.36
Vu (KN) 166.26 148.96 130.72 75.57
Sollicitation L «(m) 1.50 1.50 1.50 1.00
L ¢(m) / / / 0.50
Ay (cm?) 21.24 21.24 21.24 3.84
A Rpa (CM?) 6 6 6 2
A Bael (sz) 6 6 6 6
Choix par nappe 14T14 14T14 14T14 14T12
A adopts (CM?) 21.55 21.55 21.55 15.83
Ferraillages St(cm) Courante 20 20 20 20
d'about 10 10 10 10
An (cm?) (BAEL) 5.39 3.96 3.96 3.96
(RPA) 4.84 4.84 4.84 4.84
Choix par nappe/ml 5T10 5T10 5T10 5T10
St(cm 20 20 20 20
Contrainte de | ,(MPa) 0.86 0.77 0.68 0.39
C'S"g‘;{'s;f‘f”t %(MPa) | 500 500 | 5.00 5.00
Contrainte de | 7,(MPa) 0.61 0.55 0.48 0.28
cisaillement
(BAEL) 7, (MPa) 2.5 2.5 2.5 2.5
Vérification
Effort N a Ns (KN) 366.37 340.88 250.01 133.42
ELS
o,.(MPa) 1.004 0.93 0.69 0.37
&be(MPa) 15.00 15.00 15.00 15.00
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e Voiles (V1.Vs. V7.Vy) :

Tableau V.24 : Ferraillage vertical et horizontal des voiles (V7 .Vs .Vg V10 ) et la Vérification

de la contrainte de cisaillement.

Zone / Zonel Zone2 | Zone3 Zone 4
Caractéristiques L (m) 3.50 3.50 3.50 3.50
Géométriques e (m) 0.20 0.20 0.20 0.20
B (m?) 0.70 0.70 0.70 0.70
6 max (KN/m?) 3857.41 | 3234.59 | 1750.75 655.39
6 min (KN/m?) -8399.98 | -7412.30 | -4474.81 | -1875.47
Sollicitation Vu (KN) 574.10 547.47 410.06 249.75
L «(m) 2.40 2.46 2.52 2.59
L c(m) 1.1 1.04 0.98 0.91
Av (cm?) 20.34 18.54 10.75 3.86
A Rpa (CM?) 4.4 4.16 3.92 3.64
A Bael (CM?) 14.00 14.00 14.00 14.00
Choix par nappe 24T12 24T12 24T12 24T12
) A adopts (cmM?) 27.14 27.14 27.14 27.14
Ferraillages St(cm) | Courante 20 20 20 20
d'about 10 10 10 10
An (cm?) (BAEL) 6.79 6.79 6.79 6.79
(RPA) 8.66 8.66 8.66 8.66
Choix par nappe/ml 5T10 5T10 5T10 5T10
St(cm) 20 20 20 20
Contrainte de | z,(MPa) 1.28 1.22 0.91 0.56
cisaillement
(RPA) 7, (MPa) 5.00 5.00 5.00 5.00
Contrainte de | ,(MPa) 0.91 0.87 0.65 0.40
srificati cisaillement
Vérification (BAEL) | ®(MP) | 25 25 25 25
Effort N a Ns (KN) 852.51 795.88 580.54 310.08
ELS o, (MPa) 1.11 1.04 0.76 0.41
obe (MPa) 15.00 15.00 15.00 15.00
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: Ferraillage vertical et horizontal des voiles (V11 .V12) et la Vérification de la

contrainte de cisaillement.

Zone / Zone 1 Zone 2 Zone 3 Zone4
Caractéristiques L (m) 1.80 1.80 1.80 1.80
Géométriques e (m) 0.20 0.20 0.20 0.20
B (m?) 0.36 0.36 0.36 0.36
6 max (KN/m?) -3239.08 | -3075.50 | -2268.95 | -1203.89
6 min (KN/m?) -3295.86 | -3172.27 | -2402.21 | -1450.99
Sollicitation Vu (KN) 310.41 304.82 188.18 103.77
L «(m) 1.80 1.80 1.80 1.80
L ¢(m) / / / /
Av (cm?) 8.71 8.71 8.71 8.71
A Rpa (sz) 7.2 7.2 7.2 7.2
A Bael (CM?) 7.2 7.2 7.2 7.2
Choix par nappe 18T12 18T12 18T12 18T12
A adopt¢ (CM?) 20.36 20.36 20.36 20.36
Ferraillages St(cm) courante 20 20 20 20
d'about 10 10 10 10
An (cm?) (BAEL) 6.93 5.09 5.09 5.09
(RPA) 6.08 6.08 6.08 6.08
Choix par nappe/ml 5T10 5T10 5T10 5T10
St(cm 20 20 20 20
Contrainte de | z,(MPa) 1.34 1.32 0.81 0.45
cisaillement
(RPA) %, (MPa) 5.00 5.00 5.00 5.00
Contrainte de | 7,(MPa) 0.96 0.94 0.58 0.32
cisaillement
Vérification (BAEL) 7, (MPa) 2.5 2.5 2.5 25
Effort N a Ns (KN) 858.99 821.25 614.20 349.54
ELS o,.(MPa) 2.02 1.93 1.45 0.82
obe (MPa) 15.00 15.00 15.00 15.00
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V.5. Schémas de ferraillage des voiles :

45 150

2xT10; e=20cm |
2x8T14: e=20cm 2x3T14: e=10cm

| [y | g

't'_

Voile type0l1 (V4 .Ve. Vo.V11) ( Zone01;02,03 )
~ 45 150

2xT10 e=20cm

2x8T12; e=20cm | 2x3T12: e=10cm

| ETAN
N DODE DY

18
Voile type01 (V4 .Vs. Vo.V11) ( Zone04)

Figure V.9 : Schémas de ferraillage des voiles type 01.
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Remarque :

+* Schéma de ferraillage des autres types des voiles : (Voir I’annexe).
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Etude de linfrastructure
V1 .Introduction :

Une fondation est un organe de transmission des charges de la superstructure au sol, elle ne peut
étre calculée que si I’on connait la superstructure et ses charges, d’une part et les caractéeristiques du sol
d’autre part. La répartition des contraintes dans le sol est supposée étre généralement linéaire
(uniforme, trapézoidale ou triangulaire).

Les fondations doivent assurer deux fonctions essentielles :
- Reprendre les charges et les surcharges supportées par la structure.
- Transmettre les charges et les surcharges au sol dans de bonnes conditions, de fagon a assurer la

stabilité de I’ouvrage.

Le dimensionnement de la fondation doit étre compatible avec la capacité portante admissible du sol.
V1.1. Différents types des fondations :

On peut classer les fondations selon le mode d'exécution et selon la résistance aux sollicitations
extérieures, en : « BAEL 91/B9.3 »

VI1.1.1. Fondations superficielles:

- Semelles continues sous murs, reposant sur le sol.
- Semelles sous points d'appuis isolés reposant sur le sol.

- Radier général : structure répartissant les pressions.
V1.1.2. Fondations massives :

- Semelles sur puits

- Fondations pour réservoirs, chateaux d'eau, cheminées...etc.
V1.1.3. Fondations profondes :

- Semelles sur pieux,

- Systémes spéciaux de fondations.

VI1.2. Etude des fondations :
V1. Introduction :

Les fondations sont des éléments qui sont directement en contact avec le sol, elles assurent ainsi la
transmission des charges de la superstructure a ce dernier. En cas de seisme, les fondations se

déplacent en méme temps que le sol.
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Le choix du type de fondation est en fonction de plusieurs parametres qui sont :

Le type de structure.

Les caracteristiques du sol.

L'aspect économique.

La facilité de réalisation.

La nature et I’homogénéité du bon sol.

La capacité portante du terrain de fondation.
e L’importance des charges.
e Rapprochement des poteaux et des voiles.
e La profondeur a atteindre pour fonder sur le bon sol.
VI1.2.1. Choix du type de fondation :

Avec un taux de travail admissible du sol d'assise égal a 2 bars, il y a lieu de projeter a priori, des
fondations superficielles du type :
e Semelles filantes.
o Radier évidé.
e Radier général.

Nous proposons en premier lieu des semelles filantes. Pour cela, nous allons procéder a une petite
verification tel que :
La surface des semelles doit étre inférieure a 50% de la surface totale du batiment

(Ss/Sb <50 %).

Lorsque la conception de semelles filantes ne devient plus possible, le choix de la conception
radier s’impose.

Il existe quatre types de radiers :

Le radier dalle (peu utilise).

Le radier nervuré (le plus courant).

Le radier champignon sous poteaux (trés peu utilisé).

Le radier vodte (rarement utilisé).
La surface de la semelle est donnée par :
Nser

O sol

S, >

Neer : 1 effort normal total 4 | ELS

O, : Contrainte admissible du sol
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04,=2 bars=200 kN/m?

V1.2.2. Calcul des surfaces revenant aux semelles :
Avec: NS pot =1025.93 KN ; Ns voil = 888.74 KN.

NSpo ~—» 102593
200 * 200

Ss1=5.13x48(nombre des poteau)= 246.24 m?

S.(1)= —5.13m2

Ns.,.. 888.74
SS(Z):TVOCIJI — S, = 200 = 4.44m2

Ss2= 4.14x12(nombre des voiles) = 53.28 m?
Donc :
Ss= Ss1+Ss2 = 246.24+53.28 = 299.52 m?
Ona:
Shlec=(25.6x11.80)+(7.30%3.5)x4+(1.2x7.3)4-(3.40x3.45)= 427.59 m?

e Surface totale des semelles = 299.52m2 : (Ss).
e Surface total du batiment = 427.59m2 (Sh).
+¢ Vérification:

Ss _29952_ 20 700 >50%
S, 42759

Alors on déduit que la surface totale des semelles dépasse 50 % de la surface d'emprise du
batiment ce qui induit un chevauchement des semelles. Ceci qui nous améne a envisager un radier
général comme fondation.

Ce type de fondation présente plusieurs avantages qui sont :

e L'augmentation de la surface de la semelle (fondation) qui minimise la forte pression apportée par la
structure.

e Laréduction des tassements différentiels.

e Néglige les irrégularités ou I’hétérogénéité du sol.

e La facilité de I’exécution.
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V1.3. Etude du radier général :

Le radier général est défini comme étant une fondation superficielle, travaillant comme un plancher
renversé, soumis a la réaction du sol diminuée du poids propre du radier dont les appuis sont constitués
par les poteaux et les voiles de I’ossature.

V1.3.1.Calcul des sollicitations :
Nser = 30292.64 KN

_ Nser _ 30292.64
~ 200 200

Donc: S=151.46 m?

S

% Remarque:
Si Sradier< Sbloc == Calculer nouvelle section de radier .

V1.3.2. Pré dimensionnement du radier général :

«»+ Epaisseur du radier :

L’¢épaisseur (hr) du radier doit satisfaire les conditions suivantes :

e Condition forfaitaire :

L max < b < L max

8 5

L2x=4.70 m c'est la plus grande distance entre deux points d'appuis.
D’ou: 58.75cm < hr <94 cm.
e Condition de la raideur :
Pour étudier la raideur de la dalle du radier, on utilise la notion de la largeur définie par 1I’expression

suivante :

Avec :
Le : Longueur élastique.
Lmax : Distance maximale entre deux files successives (Lmax = 4.70m).
E : Module d’¢lasticité du béton E = 32164195 KN/m?2.
b : Largeur du radier.
| : Inertie de la section du radier.
K: Coefficient de raideur du sol, rapport¢ a 1’unit¢ de surface. Pour un sol moyen

(K = 40000KN/m3).
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¢ _4p1 _ bR}

o hrs 348Kl
Kb 12 N Ex?

D’ou’: Le=—— | |

Ona: L max =4.70m , E = 32146.195 MPa , K= 40 MN/mS.

4 4
o KM 0TS om0

hr > 69 cm
e L'épisser de la dalle:
hy > =22 =235
h; = 25cm

e L 'épisser de nervure
h, =70 — 25 =45cm
e Largeur de nervure:

b > he 70

P=2 2 35

b, = 45cm

P
e Condition de non poingonnement :
Le poingonnement se fait expulsion d’un bloc de béton de forme tronconique a 45° La

veérification se fait par la formule suivante (Art A.5.2.4) CBA93.

N
A
—>
A
a
hI /\ .
/ A i U i, B
h N
/ ; \ v

Figure V1.1 : Présentation de zone d’impacte de la
charae concentrée.

On doit vérifier :

N, <0.045x o xhx fope Ty BAEL 91 page (358).

Avec :
Ue: Périmetre de la surface d’impact projetée sur le plan moyen.

h: L’épaisseur du radier.
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Ny : la charge de calcul vis-a-vis de 1’état limite ultime le plus sollicité.
e SOQus poteau :

Ny : la charge de calcul vis-a-vis de 1’état limite ultime le plus sollicité (Poteau C74).
Ny =1418.42 KN =1.41 MN.
M - Périmetre du conteur cisaillé
Hc=4(a+h)=4(05+h)

N, £0.045x u, xhx f ey,
N, £0.045x4(0.5+h)xhx25/1.5

N, x15 < 0.045(2h + 4h? )x 25
N, x1.5 < 2.25h + 4.5h°

45h*+225h-236>0 — h>51.6cm

e Sous voile :

On prendra pour la vérification le voile le plus sollicité (V1s) de langueur L = 3.50 m.

Ny =1176.29 KN =1.17 MN.
e

M - Périmeétre du conteur cisaillé

— h/

He=2(e+b+2h)=2(0.2+3.50 + 2h). Voile
[\

N, <0.045x s, xhx f 4/ y,

N, <0.045x 2(0.2+3.50+ 2h) x hx 25/1,5 V \z v
45° 45°

N, x1.5 < 2.25(4.05h + 2h?)
S0EaA

Radie

NE=

45h?+9.11h-2.69>0 = h>26cm.

Figure V1.2 : Schéma de transmission des charges.

o Condition de cisaillement :
L’épaisseur du radier sera déterminée en fonction d la contrainte de cisaillement du radier.

D’aprés le reglement CBA93 (Art. A5.1) :

Vv
T, =—-<006F; /1y, CBA page Art5.1.1 page 38

V. : valeur de calcule de I’effort tranchant vis-a-vis ’ELU.
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b : désigne la largeur.
7, =15 ; d=09h b=1m

G totale = 50398.39 KN X Q totale= 4703.49 KN
Lx=3.20 m.
Ly=4.70 m.
_h
bd
fux = ﬁ » 312
y x y

Tu

o Gt 5039839 .
TS.q 46731 m
Q_470349_

TS, 46731 o

Nu=1.35G+1.5Q
Nu=1.35(107.85)+1.5(10.06)
Nu=160.69 KN/m?

P=Nu XIx Xly

P=160.69 x 3.2 x4.7

P=2416.74 KN

2416.74 2416.74

26 =191.8 KN/m ; V= a1 =171.4KN/m

VUX:
Donc:

Voy _006fy _ Vox x7 191.8 x15

T, = s h = :hlz 3
" bx09h "~ 0.06f, xbx0.9 0.06x 25x10° x1x 0.9

h, > 21.31cm

V,

U X

0.06f, Vuy X7 1714 x15
T, = < L =h > =h,>
bx0.9h 7 0.06x f;bx0.9 0.06x 25x10° x1x 0.9

h, >19.04cm

& Conclusion :

Pour satisfaire toutes les conditions précédentes on prend comme hauteur de radier :
h=0.7m.
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¢+ Calcul du D (débordement) :
D> max{g ;30cm} = max{35;30cm}

On prend : D = 40cm.
Ona: P(perimetre) =99.30 m
Sdebor = D X périmétre
Sdebor= 0.40 x 99.30
Donc: Sdebor= 39.72 m?
¢ Calcul de la surface du radier :
Sradier = Sdebor + Sbloc
Sradier = 39.72+ 427.59
Donc:  Sradier = 467.31 m?

+«» Détermination des charges et des surcharges :
e Superstructure : G =5039839; Q=470349KN
e Infrastructure :

- Poids du radier : G rag = Sr % hr x 25 = 467.31 x 0,70 x 25 = 8177.92KN
Qrad=1.5x Sr=1.5x467.31 = 700.97 KN

Donc: G totale = 58576.31 KN ; Q totale= 5404.46 KN

e Les combinaisons de calcul :

Avec: NG =58576.31 KN ; NQ =5404.46 KN.
Les contraintes limites sont :

ATlElu: G = 1,336, = 0.27MPa

ATEls: G =G, = 0.20 MPa

La surface du radier est déterminée en vérifiant la condition suivante :

NU
> ALELU: S, >
1.330 4
NS
> A L’ELS : S,
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++ Détermination des efforts :

& Sollicitations :

—ELU '  Nu=135N; +1.5N, Nu =8718471KN
—~ELS: Ng=Ng+Ng N, =63980.77KN

«+ Vérification de la surface de radier :

N . -
> AVELU: S, —46731> v 8M184TLA07 500062
133,  133x0,20
-3
> AVELS: S, —46731> s - 0398077107 4,4 9,2

o 0.20

adm

V1.3.3. Caractéristique géométrique du radier :

e Centre de gravite du radier (infrastructure) :

XG::E:Si'xiz ; Yé=:§:SVYi
2.S 2.S
Avec :
Si : Aire du panneau considéré ;
(Xi, Yi) : Centre de gravité du panneau considéré.

Donc les coordonné de centre de gravité du radier sont :

Xs =13.2m
Y =9..976m

D’autre part on a les coordonnée de centre d’application des résultants des charges de la superstructure

Xqup=12.95 m
Yp=9.379 m

Calcul de I’excentricité entre le centre d’application des résultantes des efforts de la superstructure et le

sont :

centre de masse de radier :

e,=]13.2-12.95|=0.25 m
{ ey,=[9.976-9.379|=0.597 m
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e Moment d’inertie :

Le moment d’inertie de radier se calcul comme suit :

[,,=21716.59 m*
_ 4
1,,=7592.9 m

V1.4. Vérification du radier :
+¢+ Vérification de la stabilité au renversement du radier :
Il est important d’assurer la stabilit¢ au renversement de cet ouvrage qui est di aux efforts

horizontaux

M cooaA ;- .. , s
Le rapport ﬁs doit étre supérieur au coefficient de securité :

M>15
M

T

M, :Moment stabilisateur sous 1’effet du poids propre
M; :Le moment de renversement a la base du radier est donné par la formule

suivante :
M,=M,+Vxh
Avec :
M, : Moment sismique a la base de la structure calculer dans le chapitre VI
V :L’effort tranchant a la base de la structure

h : profondeur de I’infrastructure

Mg, x=Wxb,=50398.39x12.65=637539.63 KN.m
Mg,y =Wxby=69602.76x9.37=472283.31 KN.m
Et:
Mpenx =47454.26 kKN.m
Mgen,y =49187.63 kKN.m
Donc:

MSta,x

=13.43>1.5

Ren,x
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M
5% _9.60>1.5

Mgen,y
@ Conclusion :
le rapport du moment de stabilité et du moment de renversement est supérieure a 1.5 donc notre
structure est stable vis-a-vis au renversement dans les deux sens.
s Vérification sous effet de la pression hydrostatique
Elle est jugée nécessaire pour justifier le non soulévement du batiment sous 1’effet de la sous
pression hydrostatique .On doit vérifier :
W > Fg xyxZxS

Avec:
W : Poids total du batiment a la base du radier :

W = What + Wradie
Wrad = Grad + 0.2Qrad
Wiad = 8177.92 + 0.2 x 700.97
Wiag = 8318.11 KN
W bat = Gsup+ 0.2 Qsup
W pat =50398.39 + 0.2 x 4703.49
W pat = 50586.53 KN
Wrotal = What + Wrag = 58904.64 KN.

Fs: Coefficient de sécurité vis-a-vis du soulevement (Fs = 1.5).

y : Poids volumique de I’eau (y = 10KN/m?).

Z : Profondeur de I’infrastructure (h =2 m).

Srad : Surface du radier (Srad = 467.31 m2).

FoxyxZxS =1.5x10x 2 x 467.31 = 14019.3 KN.
W =58904.64 KN > F, xyxZ xS =14019.3 KN.

La condition est verifiée, il n'y a pas donc de risque de soulevement.
V1.4.1. Veérification de la stabilité au renversement du radier selon I’RPA
D’apres le RPA le radier est stable si :

M 1

:_<_
“N "%
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Avec :
e : L’excentricité de la résultante des charges verticales.
M : Moment globale de la structure.

N : Effort normal globale de la structure.

Les efforts de la superstructure sont appliqués au centre de masse de la superstructure, donc
pour transmettre les efforts au centre de masse de radier il faut prendre en considération I’excentricité
entre le centre d’application des efforts de la superstructure et le centre de masse de radier.

Donc le moment résultant appliquée au centre de masse de radier est la superposition de moment

résultant de la superstructure et le moment di a I’excentricité de I’effort normal.

Tableau VI.1 : Vérification de la stabilité au renversement du radier

Sens XX SensYY
N (kN) 87184.71 87184.71
Mg (KN.m) | 637539.63 | 472283.31
M,.q (KN.m) 4745426 | 49187.63
e (m) 0.25 0.597
1/4 (m) 6.6 4.9

Vérification e<l/4 e<l/4

V1.4.2. Evaluation et vérif Etude de linfrastructure ication des contraintes sous le radier :

Sous I’effet des charges horizontales (forces sismiques), il y a développement d’un moment
renversant, ce dernier engendre des contraintes de compression et de traction sous le radier, leurs
contrainte moyenne doit étre inférieure a la contrainte admissible.

La valeur de la contrainte moyenne est donnée par la formule suivant :

301+02
Omoy™ T <1.56,4m

Avec :
N MV

=—t—
C1:27 T
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02

\

Om

Figure V1.3: Diagramme des contraintes.
N : effort normal appliqué a la surface de radier,
M : moment fléchissant appliqué a la surface de radier.
B : surface total du radier,
V : distance entre le centre de gravité du radier et I’extrémité de la structure.
I : moment d'inertie du radier.
A cet effet les extrémités du radier doivent étre vérifie :
& Aux contraintes de traction (soulévement) avec la combinaison 0.8G + E .
& Aux contraintes de compression (tassement) avec la combinaison G + Q + E.
Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V1.2 : Vérification des contraintes de sol sous le radier

Sens XX | SensYY
N (kN) 87184.71 | 87184.71
e(m) 0.25 0.597
M,.q (KN.m) 217996.18 | 52049.27
V (m) 13.2 9.976
I (m?#) 21716.59 7592.9
S (m?) 467.31 467.31
o4 (KN/m?) 319.07 254.96
o, (KN/m?) 54.06 118.17
Omoy (KN/m?) | 252.82 220.76
6adm (KN/m?) 200 200
1.56,4; (KN/ 300 300
Vérification Vérifié Vérifié
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VI1.5. Ferraillage du radier :
Le radier c’est un élément plaque sur sol élastique donc il fonctionne comme un plancher renversé
chargé par la réaction du sol, d’ou le ferraillage se fait les dalle du radier a la flexion simple a partir des
sollicitations les plus défavorables.
VI1.5.1.Ferraillage de la dalle :

Le ferraillage de la dalle du radier se fait a la flexion simple en travée et en appuis avec les
sollicitations les plus défavorables.

++ Calcul des sollicitations :

Pour le calcul des sollicitations dans les panneaux dalle il faut voir en début si le panneau porte dans
un seul sens ou dans les deux sens :
Si 0<0.4 le panneau porte dans un seul sens

Si 0.4<a<1 le panneau porte dans les deux sens

Ly
Avec: o=—
Ly

L, : Le petit portée de panneau

L, : La grande portée de panneau

Pour faire les calculs on prend le panneau le plus défavorable :
L,=3.20m

L,=4.70 m

Donc: o=—=-—=0.68 donc le panneau porte dans les deux sens

Les moments au centre de la dalle, pour une largeur unitaire, sont définis comme suit :
M= qLg
My:},LyMX

Notre panneau est intermédiaire donc il est encastré aux niveaux des appuis, d'ou on deduit les
moments en travée et les moments sur appuis.
- Dans le sens de la petite portée :

- Entravée : M,=0.75M, —> panneaux intermédiaires,

- Entravée : M, = 0.85M, =™ panneaux de rive

- Enappuis : M,=-0.5M, —  panneaux intermédiaires,
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- Enappuis : M,,=-0.3M, —— panneaux de rive

Dans notre cas le panneau le plus sollicité le panneaux intermédiaires :

- Dans le sens de la grande porteée :

En travée : M, =0.75M,
En appuis :M,,=-0.5M,

+ Evaluation des Charges et Surcharges :

- No _B7ABATL 6 57 kN
WS e 46731 "
= Neer 898077136 99 kN/m2

qsef Sradier  467.31

Donc :
> APELU :

M,=p_qL2=0.0684x186.57%3.22=130.68 kN.m
M,=pt, M,=0.4320x130.68=56.45 kN.m

» APELS :
szquL§=0.0743x136.92><3.22=104.17 kN.m
My=pyMX=O.5817><104.17=6O.59 kN.m
Donc les moments en travée et en appuis sont :

 APELU :

- Dans le sens de la petite portée :

En travée : M,=0.75M,=98.01kN.m
En appuis : M,,=-0.5M,=-65.34 kN.m
- Dans le sens de la grande porteée :
En travée : M;=0.75M,=42.33 kN.m
En appuis :M,,=-0.5M,=-28.23 kN.m
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< APELS :
- Dans le sens de la petite portée :
En travée : M,,=0.75M,=78.13 kN.m
En appuis : M,,=-0.5M,=-52.09 kN.m
- Dans le sens de la grande porteée :
En travée : M, =0.75M,=45.45 kN.m
En appuis :M,,=-0.5M,=-30.30 kN.m

Tableau V1.3: Tableau récapitulatif des moments de la dalle de radier

Petite portée Grande portée

M, (kN.m)| M., (kN.m)| Mg, (kN.m) M, (kN.m) | M, (kN.m)| Mg, (kN.m)
ELU 130.68 98.01 -65.34 56.45 42.33 -28.23
ELS 104.17 78.13 -52.09 60.59 45.45 -30.30

% Ferraillage :
Le calcul du ferraillage se fait en flexion simple pour 1 metre linéaire dans les deux sens avec:
b =100cm, h=70cm,d =0.9h =63cm.

» Pourcentage minimale :

Suivant le petit coté : Ay min > 0.0008h = 0.0008 x 0.70 = 5.6cm?.
Suivant le grand coté : Ax min >0.0008h [(3-a) /2] =6.44cm? ....... BAEL 91 Page (359).
» Espacement maximal :

S x <min (33 ¢cm; 3hr) = g =20 cm

Sty<min (45 cm;4hr) = S =20cm ...oocoiiieeiiinnn BAEL 91 Page (360).
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» Vérification a ’ELU

rM,

'u_bxdzxfbu o :i

o =1,250-1- 1z, ) ec 2

Z =d(1-0.4a) f _0850

y

A =M b
Z X0,

\

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau V1.4: Tableau récapitulatif de calcul des armatures des panneaux de radier

Position M, Wy |w=0.392 | Z(cm) | As Apin choix Agadopté
(cm?) | (cm?) (cm?)

>, Travée | 98.01 | 0.017 SSA 62.73 | 4.49 6.44 5T16 10.05

X

% Appuis | 65.34 | 0.012 SSA 62.81 | 2.99 6.44 5T16 10.05

(9]

s | Travee | 42.33 | 0.008 SSA 62.87 | 1.93 5.6 5T16 10.05

>_

% Appuis | 28.23 | 0.005 SSA 62.92 | 1.29 5.6 5T16 10.05

wn

» Vérification a ’ELS

Il faut faire la vérification des contraintes suivantes :

ser

Oy —— (d-y)<64=250 MPa Fissuration préjudiciable

e Position de I’axe neutre :

b .
3 y2+15A(y-¢")-15A,(d-y)=0

La solution de cette équation est donnée par la formule suivante :

_ n(A+A)) . b(dA+C'A,) ]
b 7.5(AFA,)?
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b 3 ' N2
= % +nA,(d-y)*+nA,(y-C)

Tableau V1.5 : Tableau récapitulatif de verification des panneaux de radier

Sens M. (KN.m) | y(cm) | I(cm*) | op.(MPa) O Observation
XX 52.09 13.86 4522772 1.59 84.80 | op < Opcetog < Ogt
§%)
>
§ YY 30.30 13.86 4522772 0.93 49.33 | 0pe < Opc et 05 < Ogt
XX 78.13 13.86 4522772 2.39 127.20 Ope < Opc et 05t < Ot
[¢D)
Neb)
§ YY 45.45 13.86 4522772 1.39 73.99 | ope < Opcet o5 < Ogt
|_
« Vérification des moments :
M, + w >1.25M,
> AL’ELU :

Tableau V1.6 : Vérification des moments a L’ELU.

ELU
M+ (Met+Mw)/2 1.25Mo Veérification
Mo | 130.68
Me 65.43
Sens x-x Mw | 6543 163.44 163.35 CV
M: | 98.01
M+ (Me+Mw)/2 1.25Mo Vérification
Mo 56.45
Me 28.23
Sensy-y | My | 28.23 70.56 70.56 Y}
M: | 42.33
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> AL’ELS :
Tableau V1.7 : Vérification des moments a L’ELS.
ELS
Mt+ (Met+Mw)/2 1.25Mo Vérification
Mo | 104.17
Me | 52.09
Sens X-X Mw | 52.09 130.22 130.21 cVv
Mt 78.13
M+ (MetMw)/2 1.25Mo Vérification
Mo | 60.59
Me | 30.30
Sens y-y Mw | 30.30 75.75 75.73 CV
M | 45.45
¢+ Schéma de ferraillage du radier.
20 cm >T16 20 em 5T16
<+—> <+—> / ;
’ ¢ 20 cm * ¢ 20 cm
0.7m 0.7m
5T16 5T16
v v
) im ) Im -
Travée Appuis

Figure V1.4 : Schema de ferraillage du radier.
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V1.6.Ferraillage des débords :
Le débord du radier est assimilé a un consol de largeur L = 0.4m, le calcul de ferraillage se fera

pour une bande de largeur b =1 m.

(b=1m.

L =40cm.

h =70 cm.
d=0.9h=63cm.

A

\

Ona:

qu=186.57KN/m? x1ml
Q. =136.92KN/m? x1ml

f,. =14.2MPa
% Schéma statique :

7
/ Y K y K K
7 7
7
7 ) L=0.40m ,

V=qlL @

M=qrz2 | @

Figure VL5 : Schéma statique .

donc :
~QuL* 186.57x0.4?

= S——=1493kN.m
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QsLz 136.92x0.42

= S——=1095 kN.m

Avec :
M

T bxd?x fou
o =125 1= 11, )
Z=d(1-0.4x)

M

A = >
Z %o,

H

= Le tableau suivant récapitule les résultats trouvés :

Tableau V1.8 : Tableau récapitulatif de ferraillage de débord

M, g | w=0.391| Z(cm) | Ag(cm?) | Apin(cm?) | choix | Agadopté St(cm?)

1493 0.0026 | py <m | 63 0.88 7.61 AT14 8.04 20

» Condition de non fragilite :

Amin =0,23 x b x d x fpg/fe=7.61 cm?

> Ferraillage transversal :

Les armatures transversales ne sont pas a prévoir si les deux conditions suivantes sont remplies :
e La dalle est bétonnée sans reprise de bétonnage dans toute son épaisseur.

_  _ mi fczs .
b <7, = m'n{0-157b 4 'V'Pa} ..................... BAEL 91 Page (161).

V\ : effort tranchant maximum a L’ELU.

V, =q, xL =186.57x10" x0.40 = 0.075MN

u

0.075 —
T =Tr0e3 OleMPas<z, =25MPa ... (Condition vérifiée).

Le cisaillement est vérifié, les armatures d’effort tranchant ne sont pas nécessaires.
N.B : Le débord est coulé sans reprise du bétonnage donc I’armature transversale n’est pas nécessaire.

» Veérification a ’ELS

Tableau V1.9 : Tableau récapitulatif de vérification de débords

Mo (KN.m) | y(cm) | I(cm*) | op(MPa) Oy Observation

Travée 10.95 11.18 | 370429.2 0.4 29.9 Obe < Opc €t Ot < Ot
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Conclusion genera

Le projet de fin d’étude est une phase importante dans le cycle de formation

d’ingénieur. En effet, il nous a été une meilleure occasion pour mettre en
application les connaissances theoriques que nous avons acquises durant les cing
années d’étude.

Lors de notre travail, la premiére des choses que nous avons prise en
considération c’est le lieu d’implantation de notre ouvrage qui est une zone de
moyenne sismicité. De ce fait, apres un pré dimensionnement préliminaire des
éléments secondaires et principaux, notre préoccupation principale était le choix
d’un meilleur systeme de contreventement. Suite a 1’application du réglement
parasismique algérien (RPA99/V2003), nous avons adopté un systéeme de
contreventement mixte pour la reprise des charges horizontales due au séisme.
L’emplacement des voiles a été un compromis entre la fonction de I’ouvrage et
une meilleure conception parasismique.

L’utilisation du logiciel de calcul de structures « ETABS » nous a permis de
se familiariser avec I’outil informatique comme elle nous a facilité le calcul des
efforts internes. Le calcul du ferraillage des éléments a été fait selon le reglement
BAEL91 en adoptant les cas les plus défavorables. Le type de fondation que nous
avons choisi est un radier general.

Enfin, nous espérons que ce modeste travail, accompagné de quelques
illustrations et définitions qui existent dans les reglements que nous avons utilisés

apporte de I’aide aux prochaines promotions.
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Predimensionnement des elements
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Schemas de ferraillage



	 Essai de traction
	- Essai de traction par flexion :
	Dosage du béton :
	a) Résistance à la compression () : Pour l’établissement des objets, dans les cas courants, un béton est défini par la valeur de sa résistance à la compression à l’âge de 28 jours, dite valeur caractéristique requise (ou spécifique), celle-ci, notée «...
	-Pour le choix de   on peux considérer que :
	Pré-dimensionnement des éléments
	II . Introduction :
	De plus, l’épaisseur doit être déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage (he) et des conditions de rigidité aux extrémités comme l’indique la figure II.8 :
	Loi de dégression des charges d’exploitation  est donnée par l’article 6 du DTR BC 2.2

	 Conclusion:
	 Position de l’axe neutre:
	I= ,b-3. y3+ ŋ    As (d-y) 2 +,,𝐴-𝑠.-′. (y-d’) 2
	III.2.1. Définition :
	4. Les vérifications :
	1. Condition de non fragilité (Amin ≤ As) :
	2.Vérification de la position des armatures:
	B . Vérification a ELS :
	Y=,15(𝐴𝑠+A’s)-𝑏.,,1+,𝑏(𝑑𝐴𝑠+𝑑’A’s)-,7.5(𝐴𝑠+A’s)-2....     y : position de l’axe neutre
	 Contraint maximale de l’acier :
	III.2.5: Schéma de ferraillage du balcon :
	III.3.5Ferraillage des escaliers  :
	Verifications:
	St ≤ min (3h, 33cm) = min (45; 33) = 33cm
	Avec :
	h = l’épaisseur de la paillasse (h = 15cm)
	St = 20 cm < 33 cm                    C.V
	 Armature de répartition :
	St   ≤ min (4h, 45cm) = min (60; 45 cm) = 45 cm
	St  = 25cm < 45cm                           C.V
	3) Vérification de l’effort  tranchant : (Art : A.5.1.2. BAEL.91 Version 99) :
	Pour l’effort tranchant la vérification du cisaillement suffira pour le cas le plus défavorable.
	(Tu max = 16.24 KN)
	Conclusion :
	Il n’ya aucun risque de cisaillement, donc les armatures transversales ne  sont   pas nécessaires.
	 Vérification de l’effort tranchant :  (BAEL 91 Art 5-1.2)
	III.4.7. Vérification à l’E.L.S :
	,,𝜎-𝑏𝑐..>,𝜎-𝑏𝑐.                        C.V
	Avec :
	2. Calcul  des  moments et des efforts tranchants :
	ELU :
	ELS :
	1. Calcul des moments et des efforts tranchants  a L’ELU:
	Tableau III.8:les Moments et efforts tranchants à L’ELU
	A L’ ELS :
	2.3  calcul des moments et des efforts tranchants  a L’ELS :
	Tableau III.10 : les Moments et efforts tranchants à L’ELS
	A L’ELS :
	A L’ELS :
	Avec :          𝐼=,𝑏,𝑦-3.-3.+15.,,𝐴-𝑆.(𝑑−𝑦,)-2.+,𝐴-𝑆-′.(𝑦−,𝑑-′.,,)-2.-′..          (  Moment d’inertie)
	𝑦=,15(𝐴𝑠+A’s)-𝑏.,,1+,𝑏(𝑑𝐴𝑠+𝑑’A’s)-,7.5(𝐴𝑠+A’s)-2....
	y : position de l’axe neutre
	 En travée :
	On trouve :Y=3.59 cm               I=8893.02cm4
	II .2 ) Calcul de la dalle de compression :
	Treillis soudé
	L’estimation de l’effort sismique est faite par diverses méthodes de calcul qui ont été proposées parmi les quelle on distingue deux méthodes très couramment utilisées.
	 Méthode statique équivalente.
	 Méthode dynamique modale spectrale.
	 Présentation de la vue  en 3D :

	Figure IV.1 : schéma de la structure en 3D.
	IV. 4. Présentation de méthode de calcule :
	IV.   4.2.  Méthode d’analyse modale spectrale:
	Le calcul sismique se fera par la méthode dynamique spectrale
	La hauteur de la structure est : h = 29.58 m < 65 m.
	IV.   6.2.2.  Présentation des résultats de la méthode dynamique spectrale et commentaires :


	Zb = d (1 - 0.6 μbu) = 40.5x ( 1- 0.60.49) = 28.59cm = 0.285 m
	V.3.1 .Effet des variations de la température :
	V . Introduction :
	V.4.2.  Les avantages des voiles :
	Tableau V.20 : Calcul des sections d’armatures (situation accidentelle).
	Tableau V.22 : Calcul des sections d’armatures (situation accidentelle).
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