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Le présent mémoire porte sur 1’étude détaillée d’un béatiment R+8+2sous/sol+ soupente
irregulier en plan et élévation, a usage d’habitation et service, implanté dans la wilaya de
Bejaia classée comme une zone de moyenne sismicité (zone lla) d’aprés les regles
parasismiques algériennes 99/version2003. Le pré- dimensionnement des éléments porteurs a
été fait conformément aux régles du CBA93, RPA99/version2003 et BAEL91/99.

L’analyse sismique et dynamique de la structure a été réalisée par le logiciel du calcul
ETABS 9.7.4.Le contreventement de la structure est assuré par un systeme en voiles porteurs

en béton arme, le systeme de fondation du batiment est composée de radier nervuré.

Mots clés : Béton armé, batiment, voile porteur et radier nervuré.
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This project presents a detailed study of a residential and service building that consists of
2 under ground floor + basement + 8 floors + under slope located in the town of Bejaia.

This region is classified as an average seismicity zone lla according to the Algerian seismic
rules RPA 99 /version2003.

The object is to determine the dimensions of the various composents 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 BAEL91 /99, CBA93 and RPA99 / 2003.

The dynamic analysis of the structure was realized by using ETABS software VV9.7.4; the system

foundations were composed of raft.

Key words: Reinforced concrete, building, shall wall and raft.
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1.Majuscules Romaines :

A (ouAg ou A)) : Aire d’une section d’acier (longitudinal).

A : Section d'acier tendu.

A’ : Section d'acier comprimé.

A max, Amin : Section d'acier maximale et minimale

B : Aire du béton.

Br : Section réduite du béton d'un poteau.

Lt : Largeur de la section tendue.

Mt : Masse torsionnelle.

ELS : Etat Limite de Service.

ELU : Etat Limite Ultime.

Ev : Module de déformation longitudinale différée du béton.
Ei : Module de déformation longitudinale instantanée du béton.
Es : Module de déformation longitudinale de l'acier.

I : Moment d'inertie.

My : Moment fléchissant.

Mt : Moment fléchissant en travée d'une poutre.

Ma : Moment fléchissant en appui d'une poutre.

Mu : Moment fléchissant a I'ELU..

Miser : Moment fléchissant a I'ELS

N : Effort normal.

Nser : Effort normal de service.

Nu : Effort normal ultime.



Tu,Vu : Effort tranchant ultime.

G : Charge permanente.
Q : Charge d'exploitation.
E : Charge sismique.

2.Minuscules Romaines :

a : Largeur d’un poteau

ay (et by) : Dimension d’une fondation

b : Largeur d’une poutre (table), d’un poteau

bo : Largeur de I’ame d’une poutre

d (et do) : Position des armatures tendues (et comprimées) par rapport a la fibre la plus

comprimée de la section de béton

c,C : Enrobage supérieur et inférieur.

e : Excentricité de I’effort normal, Epaisseur d’une dalle

Je : Limite d’élasticité de 1’acier

fo : Résistance caractéristique a la compression du béton age de j jours
Ji : Résistance caractéristique a la traction du béton age de j jours
g : Charge permanente unitaire

h : Hauteur d’une poutre, d’une fondation

hy : Hauteur du talon d’une poutre

hq : Hauteur du hourdis d’une poutre

i : Rayon de giration d’une section

J : Nombre de jours de maturité du béton

: Portée d’une poutre ou d’une dalle, hauteur d’un poteau

Is : Longueur de scellement droite

I : Longueur de flambement

n : Coefficient d’équivalence acier-béton
q : Charge permanente unitaire

St : Espacement des armatures transversales
u : Périmetre

x : Abscisse

y : Ordonnée

Z (ou zp) : Brasde levier du couple de flexion
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3.Majuscules Grecs :

A : Variation.
> : Sommation.
@ : Diametre nominal d'une barre d'aciers.

W : Poids.

4.Minuscules Grecs :
A : Angle d’une armature avec la fibre moyenne, coefficient sans dimension en

général (tres utilise!) (alpha)

ou  : Profondeur de I’axe neutre adimensionnée a ’ELU
% : Coefficient partiel de sécurité sur I’acier (gamma)
% : Coefficient partiel de sécurité sur le béton

Epemax © Déformations maximale du béton comprime (epsilon)
et : Déformations des armatures tendues

&c  : Déformations des armatures comprimées

n : Coefficient de fissuration relatif a une armature (eta)

A : Elancement mécanique d’une piece comprimée (lamda)
Mser 2 Moment ultime réduit a I’ELS (mu)

Mu  : Moment ultime réduit “a I’ELU

) : Coefficient de poisson (nu)
p : Rapport de la section d’acier sur celle du béton (rho)
c : Contrainte normale (sigma)

Obe max - Contrainte maximale du béton comprime
Ost : Contrainte dans les aciers tendus

osc : Contrainte dans les aciers comprimes

T : Contrainte tangente (tau)
7«  :Contrainte tangente conventionnelle
Ts :Contrainte d’adhérence

tse  :Contrainte d’adhérence d’entralnement
(0] :Coefficient de fluage (phi)

@; :Diametre d’une armature longitudinale
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@ :Diametre d’une armature transversale

¥ : Coefficient de scellement relatif “a une armature (psi)

5.Unités
Les unités utilisées en béton arme sont celles du systeme international (USI) et leurs
multiples :
m, cm, mm : Longueur, dimension, portée
2 . .
cm : Section d’acier
2 .
m : Section
KN, N , MN : Charge ponctuelle
5 R | -1 .
KNm ,Nm ,MNm : Charge linéique
-2 -2 -2 .
KNm ,Nm ,MNm : Charge surfacique

-3 -3 -3
KNm ,Nm ,MNm :Charge volumique
KN m,Nm ,MN m : Moment
MPa, Pa, KPa : Contrainte
Une conversion bien utile : 1MPa = lMNm-2 = lem-2 = 106 Pa.

On rencontre encore parfois le bar comme unité de contrainte :

1Bar=1 Kg.cm-2 et 10 Bar = 1MPa.
6.Autres notations :

AN : Axe neutre.

C.V : Condition vérifiée.
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9 analyse approfondie des ouvrages touchés par le séisme nous renvois souvent aux mémes
L causes, dont les principales sont dues a de mauvaises dispositions constructives ou des
malfacons d’exécutions. Pour cela on ne doit pas se contenter d’appliquer uniquement les reglements,
mais on doit impérativement comprendre les facteurs déterminants le comportement dynamique de la

structure afin de mieux prévoir sa réponse sismique a un niveau d’accéléation donné.

En effet, on est directement lié a la conception et a la réalisation d’édifices de maniére a
préserver la sécurité des vies humaines et des biens matériels. Il doit tenir compte des aspects
structuraux, fonctionnels et préserver la résistance, 1’économie (en tenant compte du colt de

réalisation), I’esthétique et la viabilité de 1’édifice.

Pour cela les différentes études et réglement préconise divers systemes de contreventements
visant a minimiser les déplacements et a limiter les risques de torsion et d’éviter I’endommagement de
la structure tout en assurant une bonne dissipation des efforts. Le choix d’un systéeme de
contreventement est fonction de certaines considérations a savoir la hauteur du batiment, son usage, sa
capacité portante ainsi que les contraintes architecturales, et surtout la zone sismique ou se situe
I’ouvrage. C’est pour cela que les structures doivent €tre étudiées et réalisées conformément aux regles
parasismiques. Le projet qui nous a été confié consiste a étudier un béatiment en (R+8+

2sous/sol+soupente) contreventé par des voiles porteurs en béton armé)
Pour ce faire, nous allons répartir le travail en six chapitres a savoir :

v" Le premier chapitre consiste en la présentation du batiment, la définition des différents
éléments et le choix des matériaux a utiliser.

v" Le deuxiéme chapitre consacré au pré-dimensionnement des éléments structuraux.

<

Le troisieme chapitre traite le calcul des éléments secondaires.

v" Le quatriéme chapitre comporte la modélisation et 1’étude dynamique du batiment réalisée par
le logiciel ETABS 9.7.4

v Le calcul des ferraillages des éléments structuraux, fondé sur les résultats du logiciel ETABS

9.7.4 est I’objet du cinquiéme chapitre.

v’ Le sixiéme et dernier chapitre aborde 1’étude de I’infrastructure.



/

Chapitre I ;

PRESENTATION DE L’OUVRAGE ET CARACTERESTIQUES DES
MATERIAUX.




Chapitre | : Présentation de I’ouvrage et caractéristiques des matériaux.

|.1.Présentation de ’ouvrage :

Le projet consiste a étudier un batiment en R+8+2sous/sol+soupente constitué de :

v’ Les deux sous/ sol sont destiné comme des parkings.

v Un rez-de-chaussée (RDC) est un étage multi services.

v Du 1 au 8°™ étages sont & usages d’habitations, le 1% étage ¢’est une soupente.

Le batiment est implanté & la wilaya de Béjaia classée par les regles parasismiques
algériennes RPA99/version2003 comme une zone de moyenne sismicité (zone 11a).

L'ouvrage appartient au groupe d'usage 2, d’aprés I’article 3.2 de RPA99/version2003.
D’apres le rapport du sol, le site est considéré comme site ferme catégorie S2

La contrainte admissible du sol : o = 1.5 bars a 4.8 m de profondeur.
I.2.Conception structurelle :

1.2.1.Caractéristique géométriques :

Tableau I.1.Caractéristiques géométriques de la structure.

Dimension (m)

Langueur total du batiment 17.18

Dimension en plan Largeur total du batiment 23.75

Hauteur des deux sous/sol 2.85

Hauteur de RDC 3.50

Dimension en élévation Hauteur de la soupente et les 2.80
étages courants

Hauteur total du batiment 34.4
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Chapitre | : Présentation de I’ouvrage et caractéristiques des matériaux.

|.3.Caractéristiques des matériaux :

1.3.1.Le béton :
Tableau 1.2.Caractéristiques de béton.

Résistance A la compression foos = 25 MPa
A la traction fos = 2.1 MPa
Situation durable : fou = 14.20 MPa
Contrainte ELU Situation accidentelle : fou =21.74 MPa
admissible ELS o, =15 MPa
7, =Min { 0.2f, /7, ; 5MPa |

Fissuration peu préjudiciable (peu nuisible
peuprel (b ) T, = 3.33 MPa.

Contrainte de

cisaillement | Fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable | 7 = min { 0.15f, /7, ; 4MPa }

T,= 2.5 MPa
Module de déformation instantanée E;»g = 32164.20 MPa
Module de déformation différée Ev2s = 10818.87 MPa
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Chapitre | : Présentation de I’ouvrage et caractéristiques des matériaux.

1.3.2.L° aciers :

Tableau 1.3.Valeurs de la limite d’élasticité garantie f;

Type Nuance Fe(MPa) Emploi
Ronds lisses F.E22 215
F.E24 235 Epingle de levage des piéces préfabriquées.
Barres HA F.E40 400
Type let2 Emploi courant.
F.E50 500
Fils tréfiles HA F.TE40 400
Type 3 emploi sous forme des barres droites ou des
FeTE5O 500 treillis.
Fils tréfiles lisses
Type 4 Treillis soudés uniquement emploi courant.
TL50 ® > 6mm 500
TL50 ® < 6mm 520

Tableau 1.4.Caractéristiques de I’acier.

Module d’élasticité longitudinal de I’acier

Es = 2x10°MPa

Situation durable : {y, = 1.15} o, = 348 MPa
[<B]
2 3 Situation accidentelle :{y, = 1} o, =400 MPa
A i
£
ks
) Fissuration peu nuisible o= 348 MPa
c
= - - —
5 cﬁ Fissuration préejudiciable gst = Min{%fe; 110,/n f25} = 201.63 MPa
(@)
© Fissuration tres prejudiciable gst = Min{lfe- 90,/n fr5} = 165 MPa
2 )

Etude d’un batiment en R+8+2Sous/Sol+Soupente Page 4




Chapitre | : Présentation de I’ouvrage et caractéristiques des matériaux.

1.4.Regles et normes utilisées :

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

v' Les reglements parasismiques algériennes (RPA 99/version 2003).

v Le béton armé aux états limites (BAEL 91).

v Le code de béton armé (CBA93).

v Le document technique réglementaire charge et surcharge (DTR-BC2.2).

Conclusion :

La faible résistance du béton a la traction par rapport a sa résistance a la compression
conduit tout naturellement a chainer, c’est-a-dire a lier les éléments par des barres d’acier.
Mais la présence d’armatures a dans un béton ne suffit pas a en faire un béton armé. En effet,
celui-ci doit présenter une organisation structurale spécifique résultant de béton de la bonne
composition et des caractéristiques du béton ainsi que de la nature et de 1’agencement des
armatures.

Etude d’un batiment en R+8+2Sous/Sol+Soupente Page 5



Chapitre 11 :

PREDIMONSIONNEMENT DES ELEMENTS.
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Chapitre 11 : Pré-dimensionnement des éléments.

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 et du CBA93. Les resultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent étre modifiés
apreés Vérifications dans la phase de calcul.

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

empiriques utilisées par les reglements en vigueur.

I1.1.Les planchers :

Les planchers sont des plaques minces dont 1’épaisseur est faible par rapport aux autres
dimensions en plan, elles reposent sur deux, trois ou quatre appuis.
La détermination de 1’épaisseur de la dalle dépend de plusieurs conditions.
Notre structure comporte deux types de planchers:
= Plancher en corps creux.
= Plancher en dalle pleine.
I1.1.1.Plancher en corps creux :

Les planchers a corps creux sont composés des 3 éléments principaux :
v Les corps creux ou "entrevous" qui servent de coffrage perdu (ressemblent a des
parpaings).
v’ Les poutrelles en béton armé ou précontraint qui assurent la tenue de I'ensemble et
reprennent les efforts de traction grace a leurs armatures.
v" Une dalle de compression armée ou "hourdis™ coulée sur les entrevous qui reprend les

efforts de compression.
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Chapitre 11 : Pré-dimensionnement des éléments.

Figure I1.1.Plancher corps creux.

a) Résistance au feu :
Cette condition nous permet de fixer I’épaisseur minimale de la dalle afin d’assurer une
protection suffisante vis-a-vis du feu pour une durée moyenne :
e=7cm  pour une heure de coupe-feu.
e=11cm pour deux heures de coupe-feu. — e =11lcm

e =17.5cm pour quatre heures de coupe-feu.

b) Condition acoustique :
Selon les régles du BAEL 91/99 I’épaisseur du plancher doit étre supérieure ou égale a 13cm

pour obtenir une bonne isolation acoustique.  —e =15cm

c) Condition de résistance a la flexion :

La résistance a la flexion est donnée par la formule suivante :

S Min(Ly max, Ly.max)
- 22.5

Avec :

L : Longueur max entre nus d’appuis.

Lx’ maX: 558'30 % Lx’max :528 cm.

Ly’max: 530'30 % Lyymax = 500 cm.
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Chapitre Il : Pre-dimensionnement des éléments.

Min (Ly max: Ly.max) = Min(528,500) ——> L=500cm.

Donc: e> ,ZZL(; = 22.22cm —» e=24cm

e = Max {11, 15,24} (cm)

En tenant compte des conditions précédentes I’épaisseur du plancher corps creux est :
e=24cm composés d’un hourdis de 20 cm et d’une dalle de compression de 4 cm
d’épaisseur.
11.1.2.Plancher en dalle pleine :

Les dalles sont des plagues minces dont I'épaisseur est faible par rapport aux autres
dimensions, elles reposent sur 2, 3 ou 4 appuis. Leur épaisseur est déterminée a partir des

conditions ci-apres:

Figure 11.2.Plancher dalle pleine.

a) Résistance au feu :
e =>1ilcm.

b) Condition acoustique :
Les planchers doivent limiter la transmission des bruits aériens, un bon isolement est obtenu
en augmentant la masse surfacique (Kg/m?) des planchers suivant la loi de masse :

2500 x e > 400 Kg/m? — e = 16cm

c) Condition de résistance a la flexion:

= Dalles reposant sur trois ou quatre appuis: L/50 <e < L/40

= Dalles reposant sur deux appuis: L/35<e<L/30
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Chapitre Il : Pre-dimensionnement des éléments.

L : La plus grande portée entre nus d’appuis dans les 2 sens.

Dans notre cas la dalle repose sur les quatre c6tés et L =510 cm

510/50 <e<510/40 —> 10.2<e< 1275

En tenant compte des conditions précédentes I’épaisseur du plancher dalle pleine est :

e =16 cm.
11.2.Les balcons :

Le balcon est constitué d’une dalle pleine, il travaille comme une console encastrée au
niveau de la poutre de rive.

L’¢épaisseur de la dalle du balcon est donnée par la formule suivante :

e> % Avec L: Largeur de balcon.

e> @ =12cm
10

On adopte 1’épaisseur du balcon : e =15 cm.

11.3.Les escaliers :

11.3.1.Définition :

L’escalier est un ouvrage constitué d’une série des marches horizontales et d’un palier
permettant de passer a pieds d’un niveau a un autre, il présente une issue de secoures en cas

d’urgence.

11.3.2. Terminologie :

Un escalier se compose de :

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

et moins de 3 marches.

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

ou palier intermédiaire).

-La paillasse : c’est la dalle en pente supportant les marches d’une volée.
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Chapitre Il : Pre-dimensionnement des éléments.

-Le jour : c’est la largeur en plan du vide entre deux volées paralléles.
-La marche : ¢’est la surface délimitée par la foulée et I’emmarchement.
-La contre marche : c’est la partie verticale prenant place entre deux marches.

-L’emmarchement : c’est la largeur utile d’une volée, elle est fonction de la destination de

I’escalier.

-Le collet : ¢’est le nom donné au bord limitant I’escalier du c6té jour.

-La foulée : c’est la distance horizontale comprise entre chaque contre marche.

-La ligne de foulée : c’est la projection en plan du trajet suivi par une personne empruntant
I’escalier, pour les escaliers dont la largeur de I’emmarchement n’exceéde pas 110 m, la ligne
de foulée se trouve au milieu de I’emmarchement.

-Le nez d'une marche : Arrét ou partie saillante de la marche

Marche

Figure 11.3.Schéma d'un escalier.

Contre marche
Hauteur

“mmarchement

11.3.3.Pré dimensionnement :

Dans une structure la circulation verticale se fait par I’intermédiaire des escaliers ou par
I’ascenseur, 1’escalier se compose d’une ou de plusieurs volées, comportant des marches et

des paliers d’arrivée, de départ et éventuellement, des paliers intermédiaires.
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Chapitre 11 : Pré-dimensionnement des éléments.

Notre structure contient deux types d’escalier :
1% type : escalier balancé pour la soupente fabrique en bois.
2éme

type : escalier a deux volées avec un palier intermédiaire.

Pour les étages courants : H=2.80 m.

Caractéristiques géométriques :

Hauteur : H = 2.80 m.

Giron:g=30cm.

Hauteur de la marche a partir de la formule de BLONDEL :
Ona 59<2h+g<66donc: 145<h<18
Onprend: h=17cm.

Donc le nombre de contre marches égale :
NC.EC = 280/17=16

Soit 16 contre marches, on a deux volées, donc :
Volée 1 : 8 contre marches.

Volée 2 : 8 contre marches.

» Détermination de I’épaisseur de la paillasse :
t = al
ano= 7
Hauteur réelle de paillasse h’ = N Xxh =8x%x17 =136 m

Lignede foulée ' = (n—1) xg=(8—-1)x30=2.10m

o136
ama=s70"
b 1.36

La longueur de volée est : Ly = = 2.50 m

sin a sin 33

L=160+250+125=535m

L
L'épaisseur de la paillasse: e > Max {% ;10 ¢ m}

535
e = Max {ﬁ ;10 cm} =17.83 cm

Donc on prend I'épaisseur du I’escalier : e =20 cm

Etude d’un batiment R+8+2Sous/Sol+Soupente Page 11



Chapitre Il : Pre-dimensionnement des éléments.

1.25 m

160 m

0.30 m

11.3.4.Evaluation des charges et surcharges :

Tableau I1.1.Charge permanente du palier.

Figure 11.4.Vue en plan d’escalier a deux volees (EC).

Composants Epaisseur Poids volumique Poids surfacique
(m) (KN/m?) (KN/m2)
Carrelage 0.02 22 0.44
Lit de sable 0.03 18 0.54
Mortier de pose 0.02 20 0.40
Poids propre du 0.20 25 5.00
palier

Enduit ciment 0.02 18 0.36

6.74

2.5
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Chapitre 11 : Pré-dimensionnement des éléments.

Tableau 11.2.Charge permanente de volé.

Eléments constituants Epaisseur Poids volumique |Masse surfacique
(m) (KN/m?) (KN/m?)

Carrelage. 0.02 22 0.44

Lit de sable. 0.03 18 0.54

Chape de ciment. 0.02 20 0.4

Paillasse. 0.20 25 5.00

Marches. 0.17/2 22 1.87

Enduit en ciment. 0.02 18 0.36
Garde-corps. / / 1

9.61

2.5

I1.4.Les poutres :

Les poutres sont des éléments horizontaux en béton armé, des sections

rectangulaires ou en Té. Le Pré-dimensionnement se fera selon le BAEL91/99 et les

vérifications selon le RPA99/version2003.

Selon BAEL91/99 :

Lmax <h< Lmax
15 10
0.3h < b < 0.7h

Selon RPA99/version2003 : (Art 7.5.1 RPA99/version2003)

b = 20cm.

h > 30cm.

h
o <4

Avec:

L : La plus grande portée mesurée a nu d’appuis.
h: La hauteur de la poutre.

b: La largeur de la poutre.
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Chapitre Il : Pre-dimensionnement des éléments.

D’une maniere générale en peut définir les poutres comme étant des ¢léments porteurs

horizontaux. On a deux types des poutres :

= Poutres principales.

= Poutres secondaires.
11.4.1.Les poutres principales : (sens porteur)
Ona: L max =558 ¢cm ; donc :
— < h< ™ 37.2cm < h < 55.8cm  Onprend: h=45cm.
0.3x45 <b<0.7x45 — > 135<b<31.5 Onprend: b=30cm.
Vérification des conditions de résistance exigée par I’RPA99/version2003 :

b =30cm > 20cm............ Vérifiée.

h = 45cm > 30cm............ Vérifiée.

h
5 =1.5<4....... Vérifiée.

Donc on opte des poutres principales de section : (30 ; 45) cm.

11.4.2.Les poutres secondaires : (sens non porteur)

Ona:  Lma=530cm;donc:
513—50 <h< 513—00 ——> 35.33<h<53 On prend : h=45cm.

0.3x45 <b < 0.7x45 ——>13.5<b <315 On prend : b=30cm.

Vérification des conditions de résistance exigée par ’/RPA99/version2003 :

b=30cm >20cm......cccc....... Vérifiée.
h=45cm > 30cm.....ccccuueeee.... Vérifiée.
h L

b =1.5<4..... Vérifiée.

Donc on opte des poutres secondaires de section : (30 ; 45) cm.
11.5.Les poutrelles :

Les poutrelles travaillent comme une section en T, elles sont disposées suivant le sens
perpendiculaire aux poutres principales, selon les regles BAEL91 les poutrelles sont
dimensionnée comme suite :

On prend L, = 65 cm la distance entre axes des poutrelles.

Etude d’un batiment R+8+2Sous/Sol+Soupente Page 14



Chapitre Il : Pre-dimensionnement des éléments.

: Ln . Lxmax .
Et by = Min (2 ; 22 ; [6h,, 8h] )
ho : la hauteur de la table de compression qui égale a 4 cm.
Lxmax : |2 portée maximale de la poutrelle =5 m.

Dot b, = Min (32.5; 50;[24,32])

Donc 24 < by <32
Onprend b;=26.5cm.
Donc : by =L, — 2b; = 12cm.

F Y A 7?7 %/ A

h 4 /éé/ ééé !rhﬂ
Y >
b, b,
Y

Figure I11.5.Dimension de la poutrelle.
11.6.Les voiles :

Les voiles sont des éléments verticaux porteurs, linéaires ou non, en béton armé.
Selon P’article 7.7.1 du RPA 99/version 2003 :
- L’¢épaisseur minimale d’un voile 15cm.

- e<lL/4

he  he he
- eZMaX(E,Z;E

Avec :
L : Longueur du voile.

e : L’épaisseur du voile.
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Chapitre Il : Pre-dimensionnement des éléments.

a a2 he20
>2a
H] =
>3a a 2 he/25
a
e
he
A a> he/22
>2a

Figure 11.6.Les dimensions du voile.

En résumé, pour notre cas, on peut utiliser le premier type (cas le plus défavorable) avec :
h, = 3.10 m.
310 310 310

e>Max (15cm j—; —;—) ——> e>Max (15cm;12.4; 14.09; 15.50).

257 227 20
e >15.50 cm.

On prend e = 20 cm pour tous les niveaux.
I1.7.Les poteaux :

11.7.1.Descente des charges :

L'évaluation des charges est surcharges consiste a calculer successivement pour chaque

élément de la structure, les différents charges et surcharges existantes :
- Les charges permanentes (G).

- Les surcharges d'exploitation (Q).
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Chapitre Il : Pre-dimensionnement des éléments.

1. Plancher terrasse accessible (corps creux) :

Tableau 11.3.Charges du plancher corps creux terrasse accessible.

Matériaux Epaisseur Poids volumique | Poids surfacique
(cm) (KN/m®) (KN/m?)
Revétement en carrelage 2 20 0.4
Forme de pente en béton 10 22 2.2
Lit de sable 2 18 0.36
Mortier de pose 2 20 0.4
Plancher en corps creux 20+4 / 3.20
Enduit platre 2 10 0.2
Gra 6.76
Qra 1.5

2. Plancher du RDC, la soupente et les étages courants (corps creux) :

Les planchers RDC et les étages courants sont en corps creux. La figurell.7 montre en
détail les différents matériaux constituant ces planchers.

Carrelage
Cloisons de L'exterieur ‘ l A
chape de ciment
i ; Lit de sable
——,—;&_\.- — =~ . :
1 . «~;,~—-~—~..
1 '}.\“ -— » e e

e T TR

’ ' = /’
Corps creux .~ Enduit enPI.llre P4

Figure 11.7.Détail de plancher corps creux.
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Chapitre 11 : Pré-dimensionnement des éléments.

Tableau I1.4.Charges du plancher corps creux RDC et EC.

Matériaux Epaisseur Poids volumique | Poids surfacique
(cm) (KN/m?) (KN/m?)
Carrelage 2 20 0.40
Mortier de pose 2 20 0.40
Lit de sable 2 18 0.36
Dalle de compression 20+4 / 3.20
+ corps creux
Enduit platre 2 10 0.20
Cloison de séparation / / 1.00
GrocetEC 5.56
Qroc 2.5
Qe-c 15
3. Plancher sous/sol : (parking)
Tableau 11.5.Charges du plancher sous/sol (parking).
Matériaux Epaisseur Poids Poids
(cm) volumique surfacique
(KN/m?) (KN/m?)
Carrelage 2 20 0.40
Mortier de pose 2 20 0.40
Lit de sable 2 18 0.36
Dalle pleine 16 25 4.00
Enduit platre 2 10 0.20
Cloison de / / 1.00
séparation
Gs 6.36
Qs 2.5
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Chapitre 11 : Pré-dimensionnement des éléments.

4. Magonnerie :
= Mur extérieur (double cloison).

= Mur intérieur.

Tableau I1.6.Charges permanentes de mur extérieur.

Désignation Epaisseur Poids volumique Charge
(cm) (KN/m?) (KN/m?)
Mortier de ciment 2 22 0.44
Brique creuse 20 9 1.8
Enduit de platre 2 10 0.2
Grmur ext 2.44

Tableau I1.7.Charges permanentes de mur intérieur.

Désignation Epaisseur Poids volumique Charge

(cm) (KN/m®) (KN/m?)
Enduit en ciment extérieur 2 20 0.4
Brique creuse 10 9 0.9
Enduit en ciment intérieur 2 14 0.28
Gmur int 1.58

!. A
X
t7

Figure 11.8.Mur double cloison (gauche); Mur simple cloison (droite)
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Chapitre Il : Pre-dimensionnement des éléments.

5. Balcon :
Tableau 11.8.Charges permanentes du balcon.
Matériaux Epaisseur Poids volumique | Poids surfacique
(cm) (KN/m®) (KN/m?)

Carrelage 2 20 0.40
Mortier de pose 2 20 0.40
Lit de sable 2 18 0.36
Dalle en BA 15 25 3.75
Enduit de ciment 3 10 0.30
G balcon 5.21
Q balcon 3.5

11.7.2.Coffrage des poteaux :

On dimensionne le poteau le plus sollicité en utilisant un calcul basé sur la descente des
charges permanentes et des surcharges d’exploitation a 1’état limite ultime de résistance

(Ny = 1.35G + 1.5Q).

D’apres I’article B 8.4.1 du CBA93, I’effort normal ultime Ny d’un poteau doit étre au plus

égal a la valeur suivante :

Br
f028 +A&
0.9yy Vs

Avec :
A : La section d'acier comprimé prise en compte dans le calcul.
Br: La section réduite du poteau obtenue en deduisant de sa section reelle un centimétre

d'épaisseur sur toute sa périphérie.

7, = 1.5.
7, =1.15

o : Est un coefficient fonction de I'élancement mécanique A qui prend les valeurs :

a=—22__ pour A <50

- 1+0.2(3’1—5)2
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Chapitre 11 : Pré-dimensionnement des éléments.

a=060(3)  pour 50<2<70
Si plus de la moitié des charges sont appliquées avant 90 jours, la valeur de o est divisée par
11
Si plus de la moitié des charges sont appliquées avant 28 jours, la valeur de o est divisée par
1.2 et f , estremplacée par f
Selon les régles du BAEL91/99, I'effort normal ultime Nu doit étre :

Br> (K B Nu)/ ((0 fpu/0.9) + (As/B).feq))

ou t = Br

N, locm //////__y:m
7222

e
o |: S cas + A__':f;?:| /{

09 }/EJ ‘B}/s

Figure 11.9.La section réduite de poteau.
Avec :

Pourcentage minimal des armatures est de 0.8% en zone lla :
Zone lla: As = 0.8%B —» A/B =0.8/100 —» A/ B =0.008.
B, : La section réduite de poteau (en cm?) et B, =(a - 2cm) x (b - 2cm).
Ny : L’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

L =35 (pour que toutes les armatures participent a la résistance).
— (=1+02x1=12

fbu = 085 fczgle 'Yb ; fed = fe / 'Ys.

feos - Résistance a la compression de béton f.g = 25 MPa.
fe - Limite d’élasticité de 1’acier utilisé fo = 400 MPa.
Donc : f,.= 14.20MPa ; foq =348MPa
A : Est egale a 35 pour étre toujours dans la compression centrée suivant le méme article,

d’ou: a=0.85/(1+0.2x1)— a = 0.708.
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Chapitre Il : Pre-dimensionnement des éléments.

Donc : B, > ((1 x 1.2 x Ny.10%) / (1 x (14.2 / 0.9) + (0.80 / 100) x 348)).10*
——> B,>0.64 N, (cm?).
Loi de dégression des charges d’exploitation est donnée par I’article 6 du DTR BC 2.2
Pour 12 tOItUr€..eeeeeeeeenernnreenreneennnns Qo
Pour le dernier étage .......cccccecevvvviiennnn, Q:
Pour I’étage immédiatement inférieur ...... 0.9Q:

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

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

Remarque:

Pour avoir une meilleure résistance aux sollicitations sismiques, et pour faciliter la réalisation
il est recommandé de donner aux poteaux d’angles et de rives, des sections comparables a
celles des poteaux centraux.

1. Poteau central :

225 262

S2 S1

S3 S4

225 180 6.7

Figure 11.10.Poteau central.
a. Calcul de la surface afférente de poteau central :
Safr =S1+52+S3+54,
S1= 2.50x (2.62+2.59)/2 =6.51 m?
S$2= 2.25 x2.50 =5.63 m?
S$3= 2.25x2.40= 5.4 m
S4=2.40x1.80=4.32 m
St = 21.86 cm®.
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Chapitre Il : Pre-dimensionnement des éléments.

Tableau 11.9.Choix des sections des poteaux centraux.

S5= (0.767 /cos (33.69) +0.785/cos (33.69)) x 1.35/2=1.26 m?

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivant :

Niveau Geum Qeum 21.86N, | 1.26N, 1.IN, | B,=0.64N, | VB,+2 | axb
(KN/m?) | (KN/M?) | plancher escaleir | 1.35Pot | (KN) (cm) | (cm?
(KN/m?) | (KN/m?)

8 6.76 1.50 11.38 16.72 0.00 296.721 189.902 | 15.780 | 40x40
7 12.32 3.00 21.13 33.45 15.12 571.134 365.526 | 21.119 | 40x40
6 17.88 435 30.66 50.17 15.12 823.490 527.034 | 24.957 | 40x40
5 23.44 5.55 39.97 66.89 15.12 | 1070.436 | 685.079 | 28.174 | 45x50
4 29.00 6.60 49.05 83.62 21.26 | 1318.740 | 843.993 | 31.052 | 45x50
3 34.56 7.50 57.91 100.34 21.26 1554.865 | 995.114 | 33.545 | 45x50
2 40.12 8.25 66.54 117.06 21.26 | 1785.580 | 1142.771 | 35.805 | 55X60
1 45.68 8.85 74.94 133.79 31.19 | 2021.821 | 1293.966 | 37.972 | 55x60
Soupente 51.24 9.30 83.12 150.51 31.19 | 2241.716 | 1434.698 | 39.877 | 55x60
RDC 56.80 10.20 91.98 167.24 38.98 | 2486.424 | 1591.311 | 41.891 | 65X65
SIS 2 63.16 11.70 102.82 167.24 40.64 | 2748.812 | 1759.240 | 43.943 | 65x65
SIS1 69.52 13.20 113.65 167.24 40.64 | 3009.375 1926 45.886 | 65X65

Tableau 11.10.Section des poteaux adoptés.

Niveau Section adoptée
(cm?)
Les deux sous/sol + RDC (65x65)
La soupente ,1°" étage et 2°™ étage (55x60)
3™ étage, 4°™ étage et 5°™ étage (45x50)
6°™ étage, 7°™ étage et 8°™ étage (40x40)
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Chapitre Il : Pre-dimensionnement des éléments.

> Veérification des sections selon PRPA99/version2003 :

D’aprés I’article 7.4.1.du RPA99/version2003, les dimensions de la section transversale des
poteaux doivent satisfaire :

Min (a,b) > 25cm.......... Cond1

Min (a,b) > he/20.......... Cond2 (en zone lla)

14 <alb<A......... Cond3

a,b: Les dimensions de la section transversale du poteau.

Et he: La hauteur libre de 1’étage.

Avec :

he = Lo -€p

Lo: La hauteur totale de 1’étage.

ep : L’épaisseur du plancher ep = (20+4) cm = 24 cm.

Tableau 11.11.Vérification des sections du poteau selon I’RPA.

Etages B Min (a,b) | Condl | h he Cond2 a Cond3
(cm?) (cm) (cm) 20 b

Les deux sous/sol (65x65) 65 CVv 261 13.05 CVv 1 CVv

RDC (65x65) 65 CVv 326 16.30 Ccv 1 Ccv

La soupente ,1*" étage | (55x60) 55 CV | 256 12.80 CcVv 1.09 CcVv
et 2°™ étage

3™ étage, 4°™ étage | (45x50) 45 CV | 256 | 12.80 CcVv 1.11 CcVv
et 5°™ étage

6°™ étage, 7°™ étage | (40x40) 40 CV | 256 12.80 CcVv 1 CcVv
et 8°™ étage
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Chapitre 11 : Pré-dimensionnement des éléments.

> Vérification au flambement :

On doit Vérifier que : A < 35.

Ona: A= % (I’élancement).

Avec :

L =0.7 lp  (Lf longueur de flambement et |y ¢’est la hauteur de 1’étage).

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

a4

I=— et B= a2 —»i=

12

On aura donc:

5 = 0.7alo . x:0.710\/ﬁ
\/? a
Tableau I1.12.Vérification au flambement.
= = i=_2 _Lf <
Etages B= (axb) lo Ls=0.7 lo == A= = L35
(cm? (cm) (cm)
Les deux sous/sol (65x65) 285 199.5 18.76 10.63 Ccv
RDC (65x65) 350 245 18.76 18.66 Ccv
La soupente ,1°" étage (55x60) 280 196 CcVv
ot otme étage 17.32 11.32
3*M étage, 4°™ étage et | (50x45) 280 196 CVv
58 &tage 14.43 13.58
6°™ étage, 7°™ étage et | (40x40) 280 196 CcVv
8™ étage 11.55 16.97
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CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES.




Chapitre 111 : Etude des éléments secondaires.

Introduction :

Dans toute structure on distingue deux types d’¢léments, des éléments porteurs
principaux qui contribuent aux contreventements directement et des éléments secondaires qui
ne contribuent pas au contreventement directement.

Pour les ¢léments secondaires leur étude est indépendante de 1’action sismique
(puisqu’ils ne contribuent pas directement a la reprise de ces efforts), mais ils sont considérés
comme dépendant de la géométrie interne de la structure.

I11.1.Etude de I’acrotére :
111.1.1.Définition :

L’acrotére est un élément structural contournant le batiment congu pour la protection de
ligne conjonctif entre lui-méme et la forme de pente contre I’infiltration des eaux pluviales.

Il est assimilé & une console encastrée au plancher terrasse. La section la plus
dangereuse se trouve au niveau de 1’encastrement. Il est réalisé en béton armé.

L’acrotére est soumis a son poids propre (G) qui donne un effort normal NG et une
charge d’exploitation horizontale non pondérée estimée a 1 KN/ml (main courante),
provoquant un moment de flexion.

Donc le calcul s’effectue pour une bande de 1ml en flexion composée.
111.1.2.Evaluation des charges appliquée sur I’acrotére :
» Surface de I’acroteére :

0.15 x 0.05 5

= (T) + (0.09 x 0.15) + (0.6 X 0.15) = 0.1073 m
» Poids propre de I’acrotere :

G = pp XS=25%0.1073 = 2.68 KN/ml

Charge d'exploitation : Q = 1.00 KN/ml
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Chapitre 111 : Etude des éléments secondaires.

15cm

A
I 5cm
9cm

H=60 cm —>
15cm

A\ 4

Figure 111.1.Schéma de I’acrotere.

111.1.3.Vérification au séisme :

D’aprés le RPA99/version 2003 (Article 6.2.3) les forces horizontales de calcul F,
agissant sur les éléments non structuraux ancrés a la structure sont calculées suivant la

formule :
Fp =4 A Cp Wp. (Fp <15 Q)

Avec :

F, : Force horizontal pour les éléments secondaires des structures.
A: Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4.1 RPA99/version2003)

suivant la zone sismique (zone 11a) et le groupe d’usage du batiment (groupe2).

—> A =0.15.
Cp: Facteur de force horizontal variant entre 0.3 et 0.8 tableau (6.1 RPA99 /version2003)

—> C,, =0.8 (élément en console).
W, : Poids propre de I'acrotere

——> W, = 2.68 KN/ml.
D'ou: F,=4x0.15x 0.8 x 2.68 = 1.29 KN/ml.

> Fp= 129 KN/ml.
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Chapitre 111 : Etude des éléments secondaires.

Ona:FE,=129KN/ml <1.5Q = 1.5 KN/ml................. CV.
Donc :

v Charge permanente : G =2.68 KN/ml.

v’ Charge d'exploitation : Q = 1 KN/ml.
111.1.4.Calcul des sollicitations :

N, = 1.35 X G = 3.62 KN/ml
M, = 1.5 X Q x H = 0.9 KN.m/ml

Nser = G = 2.68 KN/ml
Mger = QX H =0.6 KN.m/ml

N
N

Figure I11.2.Section de calcul d’acrotére

I11.1.5.Calcul des armatures longitudinales a L'ELU :

Le calcul se fait a la flexion composée pour la section b = 100 cm et d = 0.9h = 13.5 cm.
a) Calcul de ’excentricité :

L’excentricité est la distance entre le centre de pression et le centre de gravité d'une section.

oM _09
©T N, 362 MO

;- C= 55cm < ey, donc le centre de pression se trouve a I'extérieur de la section limitée

par les armatures d'ou la section est partiellement comprimee, donc le calcul ce fait a la
flexion simple sous I'effet d'un moment fictif (M;) qui égale a:

h
M, = M, + N, (d - E) = 2.26 KN.m/ml
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b) Moment réduit (4, ) :

" bd2f,
Avec: f,, = 2228 — 1420 MPa

Ovp
Donc: p, =0.009
v’ Calcul de ; :
Ona: f,E400

o = €bc
| = ————
€bc + Ese

Tel qu’a la flexion simple ou composée avec des armatures tendues le calcul se fait au

pivot B donc :
Epc = 3.5%0

Et d’autre parte on a :

fe fe 400
=—=¢gE = =——= =1.74¢
05Ty T e ®se = Ey. ~ 200000 x 1.15 oo
Dot s @ = oo = 0.668
S Y T 7

donc: p; = 0.80q(1 — 0.40q) = 0.392
Ky = 0.009 <
La section est armée par des armatures inferieures (tendus)

_ fbc
As = Bybd ool

Avec: oy = ’yi = 348 MPa
Et:p, =0.009 = B, =0.011
Dot Ag = 0.61 cm?

En flexion composée les armatures reelles sont :

A1=A,S=O
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N
A, = A, — — = 0.59 cm?

Ost
c) Condition de non fragilité : (Art A.4.2.1) BAEL91/99

ft28
fe

Apin = 0.23bd

Avec :

fi28 ¢ larésistance caractéristique de béton a la traction.
ft28 = 0.6 + 0.06 X fczg = 2.1 MPa
Donc: A, = 1.63 cm?

Donc on adopte As = 5T8 = 2.51 cm?/ml avec espacement de 20 cm.

I11.1.6.Veérification au cisaillement : (Art 5.1.1) BAEL91/99

On doit vérifier I’équation suivante : T, < T,
Telle que I’acrotére est exposé aux intempéries, donc la fissuration est préjudiciable
Donc: %, = Min (0.15% ;4MPa) = 2.5 MPa
_Vu
bd
V,: 'effort tranchant a 'ELU
V, = 1.5Q = 1.5 KN/ml

. 1.5x10
Donc: T, =
100%x13.5

Et: T,

= 0.011 MPa

D’ou t, £7T, condition vérifié
Donc pas besoin d’armatures transversales.
I11.1.7. Vérification de Contrainte d’adhérence :
On doit vérifier I’équation suivante : Tg, < Tgy
Ona Tg, = Psfipg
Y. >1.5 onprend ¥ =15
Dol Ty = 1.5% 2.1 = 3.15 MPa
Vu
T 09dy

XU; : la somme des périmétres des armatures tendues .

etona

Donc:
YU; = 5X8X3.14 = 125.6 mm.
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D’ou: T, = 0.098 MPa < T, = 3.15 MPa condition vérifiée

111.1.8.Calcul des armatures de répartition :

D’apres les vérifications a I’ELU les armatures de répartition ne sont pas nécessaires donc on
prévoit des armatures de répartition ayant un réle constructif.

A 281
t—4— 4 = U. cm

Donc on adopte A = 4T8 = 2.01 cm#ml avec espacement de 20 cm.
111.1.9.Vérification des espacements des barres :
a) Armature principale :
Sp =20 cm < Min(3h,33 cm) =33 cm  condition vérifiée
avec h: hauteur de la section = 15 cm

b) Armature transversal :

S¢ = 20 cm < Min(4h,45 cm) = 45cm  condition vérifiée

111.1.10.Vérification a ’ELS:

On doit vérifier les deux conditions suivantes :

La contrainte dans le béton : oy < 73,

La contrainte dans ’acier : 6s< a5 (Choisie en fonction de la fissuration).

A. Vérification des contraintes maximales dans le béton :
0pe = 0.6X feog
Gy = 0.6 X 25 = 15 MPa
onc - Contrainte maximale dans le béton comprimé. (o, = KXY)
Avec :

— Mser

I

Position de I’axe neutre :

 AgHAY bdAg +dArs
Y=1— \/[1 + 7.5(As+Arg)? 1]
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Avec - n =15 (C’est le coefficient d’équivalence acier — béton).

A/=0

_ g 251 100x13.5x2.51
Y=15 100 [\/1 t e (2.51)2 E|
Calcul de Moment d’inertie I :

1= 2+ [Ad-y) 244" (V- 4)7]

Y =2.83cm.

I=232(2.83)° + 15 [251 (13.5- 2.83) ] ——> 1=5041.92 cm’*

0.6%¥1073

D’ou: K= ———
5041.92%1078

=11.90 MPa/m
ope= 11.90x0.0283= 0.34MPa
Donc : opc = 0.34MPa < G3,; = 15MPa....... ... ... ... ..... La condition est vérifiée.

Le tableau suivant récapitule les résultats trouves :

Tableau I11.1.Vérification de la contrainte de compression dans le béton de I’acrotere.

Mser As Y | K Ope G— Observation
2 bc
(KNm) €M) em) | em®) | (MPaim) | (vipa)
(MPa)
0.6 2.51 2.83 5041.92 11.90 0.34 15 CV

B. Vérifications des contraintes maximales dans P’acier:

Os < Og

_ ) 2

a; = Min | Efe ; 1104/nfe2s |
Avec :

=16

fo= 400 MPa
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Chapitre 111 : Etude des éléments secondaires.

ftzgz 2.1MPa
o, = Min [266.67MPa ; 201.63MPa]

o, = 201.63 MPa.
o, =nK(d-y)
Tel que : n=15.

os = 15x11.90x (0.135-0.0283)

os= 19.05 MPa.

0s=19.05 MPa< ;S =201.63 MPa..cceerirneeennnnnne La Condition est vérifiée.

> Schéma de ferraillage de I’acrotére :

o 1| L g & |
O 2 & Sectionl-1
o o > T08 e =20
g &
i 8 o [_4 F. - . a :
|T086=20cm
!
i
i

Figure 111.3.Schéma de ferraillage de I’acroteére.
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111.2.Etude de balcon:

Le balcon est assimilé a une console en béton armée de portée L=1.20m et d'épaisseur

e=15cm, encastré a son extrémité.

111.2.1.Evaluation des charges:

Les balcons sont sollicités par les actions suivantes :
Charge permanentes : G; = 5.21 KN/m?.
Surcharges sur le balcon : Q; = 3.5 KN/m?.

Charge de garde-corps : G2 = 1KN/m.

111.2.2. Calcule des sollicitations :

Le calcul se fera pour une bande de 1 m linéaire.

Combinaison fondamentale :

a) L’ELU :
Qu=135G;+15Q;=1.35%x5.21 + 1.5 x 3.5=12.28KN/ml
——> qu=12.28 KN/ml.

Pu= 1.35G,=1.35 x 1=1.35 KN/ml.

—> P,=1.35 KN/ml.

Py = 1.35KN/ml
qu = 12.28 KN/ml

1
| w—
awrvvrwvwi

A
v

Figure I11.4.Schéma statique de la dalle pleine a I’ELU du balcon.
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Chapitre 111 : Etude des éléments secondaires.

b) L’ELS:
gs= G + Q = 5.21+ 3.5 = 8.71 KN/ml.
—> (s=8.71 KN/ml.
s=Gy=1 KN/ml.

—> Ps=1 KN/ml.

Ps= 1KN/ml
gs=8.71 KN/ml

\

1
) —
awrwrrvv

1.20m

@_

v

P
<«

Figure I111.5.Schéma statique de la dalle pleine a I’ELS du balcon.

> Moment d’encastrement

M= %+ pu.l =228X1% 4 135% 1.2 = 1046 KN.m
Meer = 2255 4 ps = 2222 4 1% 1.20 = 7.47KN.m

I11.2.3.Calcul des armatures longitudinales a L’ELU :

Le calcul du ferraillage se fait en flexion simple avec :

b=100cm;h=15cm;d=0.9h=135cm;d’=C’=2cm

N
N

Figure 111.6.Section du calcul du balcon.
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a) Moments ultime réduit :

*11-3
g= MU 1046M0° 5404

bd?.f,, 1*(0.135)2*14.2
1y =08+, (1-0.4a,)

400

o - 3.5 5 _ 9 __115 x1000 Ny =1.74°/°o
' T 135 *" E 200000 S
o =—2 0668

1.74+35

4, =0.8%0.668(1—0.4*0.668) = 0.392

ty, =0.0404 < 1 =0.392, donc la section est simplement armée, les armatures comprimées

ne sont pas nécessaire.

b) Section d'armature :

Mu

A=
Rd O

B=(1-040a) telque:a=1.25 (1-‘/1—2].1u )= 1.25(1- \/1—2(0.0404)):0.052
Donc: 3=0.98
oy =§:348 MPa

_ 10.46x10°
S

=—2% "  =227.19 mm?
0.98x135x348

A,=2.27 cm?

On adopte : A;=4T10 =3.14cm?, avec espacement de 25 cm.
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¢) Condition de non fragilité :

La section minimale est :

ft28
fe

Donc on adopte As =4T10= 3.14 cm?#/ml, avec espacement de 25 cm.

= 1.63 cm?

Apin = 023bd

111.2.4.Vérification a PELU :

a) Contrainte de cisaillement :

On doit vérifier I’équation suivante : 7, < T,

Telle que le balcon est exposé aux intempéries, donc la fissuration est préjudiciable.
Donc: 7, = Min (0.15";—28 ;4Mpa) = 2.5 MPa

: =Vu

Et: T, = od

V,: L’effort tranchant a I'ELU
Vy, = qul + py, = 16.09 KN

Donc: T, = —= = (.12 MPa

T 1x135

D’ou 7, = 0.12MPa <7, = 25MPa..................... Condition vérifié
Donc il ny a pas de risque de cisaillement.
b) Contrainte d’adhérence :
On doit vérifier I’équation suivante : Ty, < Ty,
Ona: To =P fiog
Y, > 1.5 onprend ¥ =15
Dou : Ty, =15x%x2.1=3.15MPa

W

etona: Tsuzm
. i
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Avec :

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

@: Diamétre des barres.

Yu; = 4x3.14x 10 = 125.6 mm

D’ou : 1, = 1.05 MPa < T4, = 3.15MPa.... ... ............. Condition vérifié
Pas de risque d’entrainement des barres longitudinales.

111.2.5.Calcul des armatures de répartition :

D’apres les vérifications a ’ELU les armatures de répartition ne sont pas nécessaires

donc on prevoit des armatures de répartition ayant un réle constructif.

oA 314
t—4_ 4 = uv./9cm

Donc on adopte A =4T8 = 2.01 cm?/ml, avec espacement de 25 cm.
111.2.6.Vérification des espacements des barres :
a) Armature principale :
Sp = 25cm < Min(3h,33 cm) = 33 cm ... ... ... ... ... Condition vérifiée

b) Armature transversal :

S¢ = 25 cm < Min(4h,45 cm) = 45 cm ... ... ... ...... Condition vérifiée
111.2.7.Vérifications a ELS :

On doit vérifier les deux conditions suivantes :

La contrainte dans le béton : o, <03,

La contrainte dans I’acier : o5 < a5 (Choisie en fonction de la fissuration)
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Chapitre 111 : Etude des éléments secondaires.

1. Vérification des contraintes maximales dans le béton :

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau I11.2.Vérification de la contrainte de compression dans le béton du balcon.

Mser As Y I K Ope o Observation
bc

(KNm) | ©m) | ooy | em?y) | (MPa/m) (MPa) | mpa)

1.47 3.14 3.13 6087.13 122.71 3.84 15 CV

2. Vérifications des contraintes maximales dans ’acier :
Os < Og

= Min [ 2f,;110/0fizs] —» 0, =201.63 MPa.
o, =nK(d —y)

Tel que : n=15.

6, = 15x122.71x (0.135-0.0313)

6, = 190.88 MPa

6s=190.88 MPa < 0, =201.63 MPa.....vvveeerrreeeenreeeenne. La Condition est vérifiée.

111.2.8.Veérification de la fleche :
hy 1 . fopis
(T) = (1_6> = (0.125 > 0.0625) = Condition vérifiée

(E) > (M> = (0.125 > 0.10) = Condition vérifiée
L 10 Mo ser

As 42 o  ps
(bxd) < (f—e) = (0.00232 < 0.0105) = Condition vérifiée

Avec :

h=15cm;b=100cm ;d=135cm; L=120cm ; A;=3.14 cm?

Mger =7.47 KN.m ; fo = 400MPa
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Donc : Toutes les conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

» Schéma de ferraillage de balcon :

4T10/ml (Se =25cm) 4T8/ml (S;=25cm)

15cm [ J
8

—A
- "
120cm
T10/8: = 25cm
S S o s s S
s S —
T10/8: = 25cm
Coupe A-A

Figure 111.7.Schéma de ferraillage de balcon.
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111.3.Etude des escaliers :

111.3.1.Calcul des sollicitations :

AI'ELU:P;=135G+15Q
AI'ELLS:Per=G+Q

Tableau I11.3.Combinaison des charges de 1’escalier.

G Q Py Pser
(KN/m?) (KN/m?) (KN/m?) (KN/m?)
Palier 6.74 2.5 12.85 9.24
Volé 9.61 2.5 16.72 12.11

NB : On prend le cas le plus défavorable (EC).

111.3.2.A.L’ELU :

111.3.2.1.Schéma statique :

2.50 m L 1.25m |

Figure 111.8.Schéma statique de I’escalier (ELU).
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111.3.2.2.Calcul des efforts internes :

Diagramme des efforts internes :

Par I’utilisation de logiciel RDM6 on trouve :

a .L’effort tranchant :

EFFORT TRAMCHANT [ wN 1

Y

3.889E+01
I
-32.923E+01
1 2 3 4
s lml= 0.00 1.60 L.10 5.35
Figure I11.9.Diagramme de L’effort tranchant de I’escalier (ELU).
b.Moment fléchissant :
MOMENT FLECHISSANT [ kN.m ]
El
2.5E6E-14 -
-5.584E+01
1 2 3 4
sclmd= 0.00 1.60 L.10 3.35

Figure 111.10.Diagramme de moment fléchissant de I’escalier (ELU).
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111.3.3.AL’ELS :

111.3.3.1.Schéma statique :

12.11KN/m
9.24KN/m | ‘ ‘ [ ‘ TTTT
T
/\ .l'h"
) 1.60 m v 250 m " 1.25 m .
/ 7 {

Figure 111.11.Schéma statique de I’escalier (ELS)

111.3.3.2.Calcul des efforts internes :

Diagramme des efforts internes :

Par I'utilisation de logiciel RDM6 on trouve :

a.Moment fléchissant :

MOMENT FLECHISSAMNT [ kMam 1

Y

1.807E-14 -
-4.037E+01
1 2 I 3 4
s lm)= 0.00 1.60 4.10 5.35
2. 700
Figure I11.12.Diagramme de moment fléchissant de 1’escalier a ELS.
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M, = 55.84 KN.m
Mo, = 40.37 KN.m
V, = 39.53 KN.

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.
My travée = 0.75M, = 41.88 KN.m

Mu,appuit = O-SMu = 27.92 KN.m
Mser,travée = 0.75Mger = 30.28 KN.m

Mserappuit = 0-5Mger = 20.19 KN.m

111.3.4.Ferraillage :
111.3.4.1.Calcul du ferraillage a L’ELU :

Le calcul se fait en flexion simple pour une bande de 1ml. La fissuration est considérée

comme peu nuisible.

h=20cm d=18cm

A
v

b =100 cm
Figure 111.13.La section du calcul de I’escalier

Tableau I11.4.Les données a utilisé.

feas = 25 MPa Yy =15 f,. =14.20MPa c=2cm
Béton

fis = 2.1 MPa b =100 cm h=20cm d=18 cm
Acier FeE400 f.= 400MPa vs = 1.15 o, = 348MPa
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A. Calcul des armatures :
> Entravée :
1) Armature longitudinale :

_ Myt _ 41.88x1073
Hou = 3522 x fou  1x(0.18)2x14.20

=0.091 —> pp=0.091

4 =08*¢, (1— 0.4¢, )

400

35 o 1.15 « o
@, = ; === %1000 —> & =1.74"/oo
' £ 435 %= 200000 s /
alzizO.GGS

1.74+35

4, =0.8+0.668(1— 0.4 +0.668) = 0.392

Hy, =0.091<p =0392 ——> A’=0  section simplement arme.

4, =0.091<0.392 ——>On utilise la méthode simplifié.

Mu

A=
Bd O

B3=(1-040a) telque:a=125(1-1—2pp, )= 1.25(1- /1 —2(0.091))=0.119

Donc: 3=0.95

o, = 12 = 348 MPa

Ys

_ 41.88%10°
T 0.95+180%348

| =703.77 mm?®

A, =7.03 cm?

On adopte : Aj=8T12 =9.05 cm?, avec un espacement de 15 cm.
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2) Armature de répartition :

9.05

22 =226cm?
4

At:

|2

On adopte : A; = 5T10 = 3.93 cm?, avec un espacement de 20cm.

> Aux appuis :

1) Armature longitudinale

_ Mya _ 27.92x1073
Hou = 3522 fou  1%(0.18)2%14.20

=0.061 ——>up,=0.061
Hy, =0.061< . =0392——> A’=0  section simplement armé.
M, =0.061<0.392 ——>On utilise la méthode simplifié.

A|= Mu

Bd O

B=(1-040) telque:a=125(1-1—2pp, )= 1.25(1- /1= 2(0.061))=0.079

Donc: 3=0.97

o, = 12 = 348 MPa

Ys

_ 27.92%10°
I~ 0.97+180+348

= 459.51 mm?

A= 4.60 cm?

On adopte : A} =8T12 = 9.05 cm?, avec un espacement de 15cm.

2) Armature de répartition :
A=2=2% 2226 cm?
4 4

On adopte : A;=5T10 =3.93 cm?, avec un espacement de 20 cm.
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B. Vérification :

1. Condition de non fragilité :

AI 2 Amin
AtZ Amin
0.23h.d.f 0.23*100*(18)* (2.1
AL =0 s (18)*(2.1) =2.17 cm?
fe 400
A =9.05cm?> Apin=2.17 CM2erveneenennnnn CcV
A =3.93 Mm% >Anmin = 2.17 CMerveneeneennnn C.V

2. Vérification des espacements des barres :

Armature principale :

Sp = 15cm < Min(3h,33 cm) =33 cm  Condition vérifiée

Armature transversal :

S¢ = 20cm < Min(4h,45cm) = 45cm  Condition vérifiée

3. Vérification de I’influence de I’effort tranchant au niveau des appuis :

a. Influence de Peffort tranchant au niveau des appuis :

Influence sur le béton :

On doit avoir que :

Viymax <V, = 0.4 fﬁ bxa (Art A5.1.3.21. BAEL91 /99)
a=0.9 xd=(0.9) x (18) =16.20cm (longueur de I’appui).
Vi max = 39.53 KN.

V,=0.4 x % X 1 x16.20x 10 =1080 KN.

Vi=39.53 KN < V,=1080 KN..uvrurerrnernenernennenennnnns Condition vérifiée.
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b. influence sur les armatures longitudinales inférieures :

On doit verifier que :

1.15 Mua ]]
>
As2 fe [[V“+o.9xd '

A, =9.05 cm?
V, =39.53 KN

Muya = 27.92 KN.m

A= 9.05 cm? > L5 10 [[39.53 + ﬂ]] = 6.09 cm?
400 0.9 X 0.18
Ac=8T12 =9.05 CM2urrerneerneeeneeenereneesnnaeens Condition vérifiée.

La condition est vérifiée, pas de risque de cisaillement (armatures transversales ne sont pas

nécessaires).

4. Vérification de ’adhérence d’appui :

Il faut vérifier que : 7, < 74, =1.5x 2.1 =3.15 MPa

V™ = 3953KN

T S
*0.9xdx Y U,

ZUi : Somme des perimétres utiles des barres.

ZUi =Nxzx¢=8*3.14*12 =301.44mm

max * 3
T = Y, __395370° __ so9mpa
0.9xd ><Z:Ui 0.9*180*301.44
T, =0.809 MPa < 75 =3.15MPa ..oeevvvniiiiiiiineiinneen. La condition est vérifiée

Donc pas de risque d’entrainement des barres.
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111.3.4.2 Vérifications a ELS :

NB : Les fissurations étant peu nuisible, aucune vérification sur la contrainte d’acier n’est a

effectuer (pas de limite sur la contrainte d’acier).

Vérification des contraintes maximales dans le béton :

Ope < Bbe = 0.6 frpe=15 MPa

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau I11.5.Vérifications de la contrainte de compression dans le béton de 1’escalier.

Position | Mg, Ag Y : K Obc Observation
4
KN.m | (em?) | (em) | ™) | (Mpa/m) | (MPa)
travee | 30.28 9.05 5.76 26708 113.375 6.53 CV
Appui | 20.19 9.05 5.76 26708 75.60 4.36 CV
Conclusion :
La section et le nombre d’armature choisie sont acceptables
Tableau 111.6.Les armatures de ’escalier obtenu.
As Aadoptée Anmin Choix A répartition Choix
(cm? (cm? (cm? (cm?
Appuis 4.60 9.05 2.17 8T12 3.93 5T10
Travée 7.03 9.05 2.17 8T12 3.93 5T10
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111.3.5.Vérification de la fleche :

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

h 1
(Tt) > (E) = (0.037 < 0.0625) = Condition non vérifice

h M ,
(—t) > (—=Shiravee ) 5 (0.037 < 0.075) = Condition non vérifiée
L 10 My ger

A 4.2
(b Xsd) < (f_e) = (0.00503 < 0.0105) = Condition vérifiée

Avec :

he=20cm;b=100cm;d=18cm; L =535cm ; A, = 9.05 cm?

Mser. travée = 30.28 KN.m ; Mo ser = 40.37 KN.m ; f, = 400MPa

Alors deux conditions ne sont pas vérifiées, alors on va procéder au calcul de la fleche.

111.3.5.1.Calcul de la fleche :

Le calcul de la fleche se fait a I'aide des formules indiquées par le reglement CBA93, la fleche

On doit Vérifier cette égalité :

AF=f —f <f=——+05

1000
= 535
f=-—+05=1.04cm
1000
f' — Mser 'Lz . f — Mser 'LZ
Y'O10Elg T 7Y 10EIg
Avec :

fi : La fleche sous charge de faible durée d'application.
fv : La fleche sous charge de longue durée d'application.
Ei : Module de déformation instantanée du béton.

Ev : Module de déformation différée du béton.

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

Isi, Ity : Module d'élasticité fictif.

Le moment d’inertie fictif :
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Chapitre 111 : Etude des éléments secondaires.

_ 1.1>(IO
fi— 1+Aiu
__D
fv = 1+Ayu
Coefficient :
1 = 0.05ft28 . _ 0.02frg
i — 3bo] * ‘v — 3b
pl2+%52 P2+
As 1-75ft28 Mser
_ u= Max (1 A gy = M
P = pxa v U a 4p0s +fi2g 0 » Os Agxd

Calcul du moment d’inertie I :

=2 as[a (B-a) 44 (G-d)
°7 12 s\2 s\2
Les modules de déformation :

E; = 110003/f,55 = 32164.2 MPa : E, = 3700%/f,,5 = 10818.87MPa

Tableau I11.7.Vérification de la fleche de I’escalier.

1, p Ll oA | H

Iy, I fi

75354.67 | 0.00503 | 4.17 | 1.67 | 0.482 | 75355.47 | 82892.15 | 0.433

1.42

AF = f, — f, = 1.42 — 0.433 = 0.987

AF = 0.987 < f = 1.04 = Donc la condition de la fléche est vérifiée.
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> Schéma de ferraillage de I’escalier :

j_T'T e=20cm I ST12 e=13cm

v T ]
‘ ST12 e=l5em || i

N -
3T10 e=20cm A .

8T12 e=13cm

S112 5= 13cm ST10 e=20cm

7 7 7T 1

S - ]
8T12 e=13cm |

Figure 111.14.Schéma de ferraillage de 1’escalier.
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111.4.Etude de la poutre paliere :

a) Pré dimensionnement de la poutre paliere :

Selon le BAEL 91, le critére de rigidité est :

L L 510 510
—<h<— = —<h<s—
15 10 15 10

Onprend: h=40cm.
03h<b<08h = 12cm<b<32cm
Onprend: b =30cm.

v" Vérification des conditions de I'RPA 99 / version 2003 :
- h=40cm >30cm = Condition vérifiée
- b=30cm>20cm = Condition vérifiée

= 34cm<h<5lcm

- %: 1.33 <4 = Condition vérifiée

Donc la section de la poutre paliere est de bxh = 30 x 40 cm?

b) Charge sollicitant la poutre :

» Poids propre de la poutre: G,, = 0.30 X 0.40 X 25 = 3 KN/ml.

» Poids du mur situé surla poutre : Gp,,r = 2.44 X Zéﬂ = 3.42 KN/ml.

» Réaction du palier surla poutre aI'ELU : R, = 38.89 KN/ml.
> Réaction du palier sur la poutre al'ELS : R, ger = 28.07 KN/ml.

¢) Combinaison d’action :

qu = 1.35(Gpp + Gmur) + Ra = 47.56 KN/ml

dser = Gpp + Gmur + Raser = 34.49 KN/ml

d) Calcule des moments et des efforts tranchant :
Par I"utilisation de logiciel RDM6 on trouve :

My appuis = 103 KN.m

M, travée = 51.54 KN.m

V, = 121.2KN
Mgerappuis = 74.76 KN.m

Mser'travée = 37.38 KN.m
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gJvHH#NHHHHHHHHHHN#HHNH E

5.10 M

Figure 111.15.Schéma statique de la poutre paliere.

e) Calcul du ferraillage longitudinale a ’ELU :

On fait les calculs a la flexion simple avec :
h=40cm; b=30cm; d=0.9h=36cm
Tableau I11.8.Récapitulatif de calcul des armatures de la poutre paliére

M, H, | 1;=0.392 Bu A(cm?) | Apin(cm?) | Choix | Ajadopté
Travée 5154 | 0.093 | p, < 0.95 4.33 1.30 3T14 4.62
Appui 103 0187 | w,<uy 0.9 9.14 1.30 6T14 9.24
f) Vérification a PELU :
Tableau 111.9.Récapitulatif de vérification de la poutre paliére a ’ELU
Contrainte de cisaillement Contrainte d’adhérence
V,(KN) | t,(MPa) | T, (MPa) | OBS 2U;(mm) | 15,(MPa) | T5,(MPa] OBS
Travée 0 0 3.33 T, <T, | 131.88 0 315 | 14 < Tsy
Appui | 121.2 1.12 3.33 T, <T, | 263.76 1.42 315 | 14y < Tau
g) Armature de répartition :
En flexion simple en utilise souvent la formule simplifiée suivante :
A Ty — 0.3fi28
> Art 5.1.2.3)BAEL91
boS. —  0.9do, (Art5.1.2.3)BAEL91/99
S, < Min{0.9d; 40 cm}  (Art5.1.2.2)BAEL91/99
S, < Ade (Art 5.1.2.2)BAEL91/99
= 0.4b,
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> Selon RPA (Art 7.5.2.2) RPA 99/2003 :

At
—>0.003b,
St

h
St £ Min {Z; 12(2)1} en zone nodale

S¢ < 5 enzone courante

Avec :
A; : Section des armatures transversales
S: : Espacement entre les armatures transversales

Donc :

40
St < Min {T' 14 X 1.4} = 10 cm en zone nodale

S¢ < -5 = 20 cm  enzone courante

Donc on prend :

St = 10 cm en zone nodale

St =20cm en zone courante
Et:

boS¢(Ty — 0.3fi25) 30 X 10 X (1.18 — 0.3 x 2.1)
0.90; B 0.9 x 348

At = 0003b05t =1.8 sz
Donc on prend A, = 4T8 = 2.01 cm?

A= = 0.53 cm?

h) Vérification a PELS :
Tableau I11.10.Récapitulatif de vérification de la poutre paliére a I’ELS

Mger(KN.m) | y(cm) I(cm*) opc(MPa) | Gpc.(MPa) | OBS

Travée 37.38 10.79 56605 7.13 15 Obe < Ope

Appui 7476 14.19 94501 11.23 15 Obe < pe

NB : Les fissurations étant peu nuisible, aucune vérification sur la contrainte d’acier n’est a

effectuer (pas de limite sur la contrainte d’acier).
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i) Veérification de La fleche : (Art B.6.5, 1) BAEL91/99

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

h 1
(ft) > (E) = (0.078 > 0.0625) = condition vérifiée

h M .
(—t) > | —Sentravee ) (0.078 > 0.033) = condition vérifiée
L 10 My ger

A 4.2
( = ) < (—) = (0.0043 < 0.0105) = condition vérifiée
bxd fe

Avec :
h=40cm:b=30cm:d=36cm;L=510m ;A= 4.62 cm?
Meaer, travée = 37.38 KN.m ; Mo ger =112.14 KN.m ; f. = 400MPa

Toutes les conditions sont vérifiées donc la vérification de la fléche n’est pas nécessaire.

» Schéma de ferraillage de la poutre paliére :

6T14 3T14

cad+etrT8 40cm I
40cm

3T14

3T14

30cm 30cm

Figure 111.16.Schéma de ferraillage de la poutre paliere.
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111.5.Etude des planchers en corps creux:

111.5.1.Pré dimensionnement des poutrelles :

Les poutrelles sont des sections en T en béton armé qui servent a transmettre les

charges réparties ou concentrées vers les poutres principales.
La disposition des poutrelles se fait selon deux critéres :

= Elles sont disposées paralléelement a la plus petite portée.
= Si les poutres dans les deux sens ont des portées 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.
A. Calcul des poutrelles :
Le dimensionnement des poutrelles passe par deux étapes :

= Le calcul avant coulage.

= Le calcul aprés coulage.
1. Avant coulage :
Avant le coulage de la dalle de compression, la poutrelle est considérée comme reposante sur
deux appuis (simplement appuyée) ; elle supporte son poids propre, le poids du corps creux et

la surcharge due a la main d’ceuvre qui est prise égale a IKN/ml (d’apres DTR B.C.2.2).

Tableau I11.11.Charges et surcharges de la poutrelle.

Poids propre des poutrelles 25x0.12x0.04=0.12KN/m
Charge Permanente Poids propre du corps creux 0.95x0.65=0.62 KN/m
Total 0.74KN/m
Charge d'exploitation Main d'ceuvre 1x0.65=0.65 KN/m
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20

+]

. 12

-

Figure 111.17.Poutrelle préfabrigué. Figure 111.18.Corps creux.

> Sollicitations combinées :
ELU: 135G+ 1.5Q

qu=1.35%0.74 + 1.5 X 0.65
gu=1.974 KN/m

ELS:G+Q
Qser= 0.74 + 0.65

Oser= 1.39 KN/m

> Sollicitations de calcul :

L =5.30m.
Tableau I11.12.Combinaison des charges de la poutrelle.
ELU ELS
M = ql*/8 6.93 4.88
(KN.m)
T=ql/2 5.23 3.68
(KN)
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Calcul de ferraillage:

La poutrelle travaille en flexion simple.
APELU :

b=12cm; h=4cm; d=0.9xh=3.6 cm; fy, = 14.2 MPa

_ My 693x10°

Mou =y 42f 120 x 362 x 142
M, 69 _

M, 488

1, =0.8%a,(1-0.4q,)
400

=22 g =% 2 LI5 wyp00 s 174

£ +35% E 200000
o =——>2__ _ 0,668 4 =0.8%0.668(1— 0.4+0.668)=0.392

1.74+35

Donc : ) 14, = A’ # 0, La section est doublement armée.

Remarque:

Les aciers comprimés sont nécessaires afin d’équilibrer le moment de la section d’armatures
mais on est limité par la section du béton (12x4). 1l faut donc soulager la poutrelle par des
étaiements verticaux pour supporter les charges avant et lors du coulage sans qu’elle

fléchisse.
2. Apres coulage :

Apreés le coulage et le durcissement de la dalle de compression la poutrelle travaille comme

une poutre en T avec les dimensions suivantes : b=65 cm, hp=4 cm,

bo=12 cm, h=24 cm.
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65

A
v

24
20

»
»

12

Figure 111.19.La section en T de la poutrelle.

» Evaluation des charges et surcharges :

A PELU :qy= (1.35G+1.5Q) X0.65

A PELS :Qsr = (G+Q) x0.65

Tableau I11.13.Evaluation des charges de la poutrelle.

G Q 9=0.65G | q=0.65Q 0@ (K_l:l) N (K_l\zl)

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

Terrasse accessible 6.76 1.5 4.39 0.98 7.40 5.37
Etage courant 5.56 1.5 3.61 0.98 6.34 4.59
RDC 5.56 2.5 3.61 1.63 7.32 5.24

Les calculs sont fait pour les poutrelles de plancher terrasse accessible ayant la plus grande

sollicitation, et on les géenéralise pour les autres planchers.

Donc on prend : G = 6.76 KN/m? et Q =1.5 KN/m?

u= 7.40 KN/m?

0s= 5.37 KN/m?
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111.5.2.Choix de la méthode de calcul :

Les poutrelles sont considérées comme des poutres continues sur plusieurs appuis. Pour le

calcul de leurs efforts internes, on utilise I'une des deux méthodes simplifiées.

- La méthode forfaitaire.

- La méthode de Caquot.

» Meéthode forfaitaire:
v" Principe de la méthode forfaitaire :
Cette méthode consiste a évaluer les moments maximum sur appuis et en travées; fixées
forfaitairement par rapport a la valeur du moment isostatique My dans la travée.
v Condition d’application :
Cette méthode est applicable si les quatre hypothéses suivantes sont vérifiées :

1- Q<Max (2G ;5 KN/m?)
2- Les moments d'inerties des sections transversales sont les mémes dans les différentes
travées.
, . g L,
3- Le rapport de longueur entre deux portées successives doit vérifier : 0.8 < <125
n+1
4- Fissuration peu nuisible.

Si 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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1. Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :

(Poutrelle type 1, terrasse accessible)
5KN/m?
1) Q =1.5KN/m?* < Max | 2G =13.52 KN/mA............ Condition vérifié.

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

travées....... Condition vérifié.

3) = 305 0.62 =>ueeuennnnnn Condition non vérifié.
i 4.90
4) La fissuration est peu nuisible........... Condition vérifié.

Les conditions ne sont pas vérifiées = Alors cette méthode n’est pas applicable, donc on appliqué

la méthode de Caquot.
Méthode de Caquot :

v" Principe de calcul de la méthode de Caquot :

_ I', =1
Pour les travées de rive sans porte a faux. I =]

e e

w

I',=0.38l,
= Pour les travées intermédiaires. {I' _ 0.8l
e YHYle

1 3 1 3
qWXIW+leI€‘

- is=> M, =-
Moment en appuis. A 8-5(|'W+|'e)
V, =V, +qxl
- Efforts tranchants sur travée. = V - M,-M, qgxI
" I 2
V

- Position ou I’effort tranchant est nul. =~ %o =

q><X02
- Moment en travée = M, =M, =V, x X, — 5
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111.5.3.Calcul des poutrelles :

o i N N -
o o i
H I |
i i H
Disposition des poutrelles
H H i

Etude d’un batiment R+8+2Sous/Sol+Soupente Page 63



Chapitre 111 : Etude des éléments secondaires.

Type 1 : Poutrelle a 2 travées :

|

) VY Y Y YV YYYYYYY
A A

A B C

le Y|

LI
i

I 3.05m 490m |

Figure 111.21.Schéma statique de la poutrelle type 1.

» Calcule le moment en appuie :

Appuie A: Ma=0 KN.m

Appuie B:  Mg= — 74"835?;;1:‘;0‘;903 > Mg = - 15.99 KN.m

Appuie C: Mc=0KN.m

> Calcul le moment et Peffort tranchant a L’ELU :
Travée AB :

oy = o—(;;i.%) B 7.4o>2<3.05 >\ = - 6.04 KN

Ve = —6.04 + (7.40 x 3.05) — Vg =16.53 KN
Travée BC :

Vi = —15.2:)(—0) _ 7-40:4-90 — Vyw=-21.39 KN

Vg = -21.39 + (7.40x4.90) ——» Ve =14.87 KN
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> Calcule le moment en travée :

Travée AB :

Xo=2% - 0.82—X,=0.82
7.40

0.822

Mt =0 +6.04 x 0.82 — 7.40 x — — M7 =2.46 KN.m

Travée BC :

Xo=2232 =289 — X,=2.89
7.40

2.892

Mt =-15.99 + 21.39%2.89 —7.40x - Mt =14.92 KN.m

Tableau I11.16.Calculs des efforts tranchants et des moments de la poutrelle type 1 a ’ELU.

Travée AB BC
L(m) 3.05 4.90
L’(m) 3.05 4.90

Vw(KN) -6.04 -21.39

Ve(KN) 16.53 14.87
Xo(m) 0.82 2.89

M+(KN.m) 2.46 14.92
Appuis A B C
M(KN.m) 0 -15.99 0
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Tableau I11.17.Caluls des efforts tranchants et des moments de la poutrelle type 1 a I’ELS.

Travée AB BC
L(m) 3.05 4.90
L’(m) 3.05 4.90

Vw(KN) -4.39 -15.52

Ve(KN) 11.99 10.79
Xo(m) 0.82 2.89

M+(KN.m) 1.79 10.83
Appuis A B C
M(KN.m) 0 -11.60 0
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Type 02 : (Poutrelle a 1 travée)

YYVVYVYVYVYVYVVIVIVY
A

A

[

Y
A
B
»

530m
Figure 111.22.Schéma statique de poutrelle type 2.

AL’ELU:

» Le moment en travée :

x1? _ 7.40(5.30)%?
hdu ::QU — ( )

5 = 25.98 KN.m

> L’effort tranchant :
Ra = Rg = 2% = 720530 _ 19 61KN

2 2

Diagramme des efforts internes :

Par I’utilisation de logiciel RDM6 on trouve :

a. L’effort tranchant :

EFFORT TRANCHANT [ kN ]

Y

1.9671E+01

-1.961E+01

Figure 111.23.Diagramme des efforts tranchants de la poutrelle type 2 a L’ELU.
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b.Moment fléchissant :

MOMENT FLECHISSANT [ kMN.m 1

9

0.000E+0C E T

—2.598E+01

Figure I11.24.Diagramme des moments fléchissant de la poutrelle type 2 a L’ELU.

AL’ELS:

» Le moment en travée :

2 2
M, = &5 =270 — 1886 KN.m

> L’effort tranchant :

_gsxl - 5.37%5.30 — 14.23 KN

T2 2

RA:RB
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Diagramme des efforts internes :

Par I’utilisation de logiciel RDM®6 on trouve :

a.Moment fléchissant :

MOMENT FLECHISSANT [ kM.m ]

Y

1. 175E-15 e B

-1.886E+01

Figure I11.25.Diagramme des moments fléchissant de la poutrelle type 2 a L’ELS
111.5.4.Ferraillage :

a) Calcul de ferraillage a L’ELU:

Le calcul se fera pour la travée la plus défavorable.

» AL’ELU:
M =22.08 KN.m

M, =7.79 KN.m

Vmax = 19.61 KN
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» ALELS:
M; = 16.03 KN.m
a =5.66 KN.m

a.1) Calcul des armatures longitudinales :
> Entravée:

Le calcul des armatures s’effectue comme une poutre de section en T, en considérant le

moment en travée max :Mi max = 22.08 KN.m
v"Moment de référence:

My, =F,xZ,

F,. =bxh, x f,, =0.65x0.04x14.20 = 0.37

Avec:
Z =d —h?°=0.216 —O'—204 =0.196m

M., = F,.Z, =0.07252N.m = 72.52 KN.m

M, =72.52 KN.m > 22.08KN.mL'axe neutre dans la table, une seule partie de la table est

comprimée, et comme le béton tendu n'intervient pas dans les calculs, la section en T sera

calculée comme une section rectangulaire de dimensions (b*h), b =65cm et h=24cm

Calcul du moment réduit :

_ MI

Cbd?f,,
_22.08x10°°
Hou =0 65% 0,222 x14.2

lubu

=0.049

Upy = 0.049 < W= 0.392

(Pas d’armatures comprimées A’=0)

Etude d’un batiment R+8+2Sous/Sol+Soupente Page 70



Chapitre 111 : Etude des éléments secondaires.

Calcul de B, :

a=1250-1-24)=0063

B =1-040q =0.97

Armatures longitudinales :

Ao M 2208x10°
B-d-o, 0.97x22x348x10°

=2.97cm?

Donc : on adopte 3T12=3.39 cm?

Tableau I11.18.Les armatures longitudinales choisie(en travée)

Type Mtu (max) Hbu A’ Acal Choix As adopte
(KN.m) (cm?) (cm?) (cm?)
Résultats 22.08 0.049 0 2.97 3T12 3.39
» Aux appuis:
M, =7.79KN.m

Le béton tendu se trouve dans la partie supérieure, donc le ferraillage se fait en flexion

simple a I’état limite ultime pour une section rectangulaire (bxh) = (12x24) cm2.

Calcul le moment réduit :

~ Ma
:ubu b d2 fbc
-3
4 = 7.79><120 —0.094
0.12x0.22° x14.2

Calculde B, :

a=1250-1-2.)=0124

B =1-040a =0.95

Etude d’un batiment R+8+2Sous/Sol+Soupente Page 71




Chapitre 111 : Etude des éléments secondaires.

Armatures longitudinales :

A= MM 7.79x10°
B-d-o, 0.95x22x348x10>

S

=1.07 cm?

Donc : on adopte 2T12= 2.26 cm?

Tableau I11.19.Les armatures longitudinales choisie (aux appuis)

Type I\/Iau (max) Mbu A’s Acal Choix As adopté
(KN.m) (cm?) (cm?) (cm?)
Résultats 7.79 0.094 0 1.07 2T12 2.26

111.5.5.Calcul des armatures transversales :

a)Le diametre minimal des armatures transversales :
Le diametre minimal des armatures transversales est donné par (BAEL91/99 Art. A.7.2.12)

0. < Min{2;=;0,} =6.90 mm

On prend @; = 8 mm.

b)La section d’armatures transversales :

On choisira un cadre de @8, donc A; = 2T8 = 1.01 cm?
c¢)L’espacement entre les cadres (BAEL91/99.Art. A.5.1.22)
Sy <Min {0.9.d; 40 cm} =19.8 cm

On prend : Si=20 cm
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I11.5.6.Vérification a ’ELU :

1.Vérification de la condition de non fragilité :

e Auxappuis:

A, 2 028xbxdxfy, 023x12x22x21

f 200 =0.31cm?
e
A, =0.31cm? < A, =2.26cm?........... cV
e Entravée:
A - 0.23xbxdx f,s  0.23x65x22x2.1 _1.73em?
f, 400
A, =1.73cm? < A, =3.39cm?............. cv

2.Vérification au cisaillement (BAEL91/99 .Art .A5.1.1) :

V, ., =19.61KN

SV ~19.61x10°
Y byxd 120x220

=0.74MPa

Z = Min[o'2 fezs =3.33MPa ; 5MPa } = 3.33MPa
Vo

7, =0.74MPa < 7 = 3.33MPa............. cV
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3.Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement :

Vumax
T, =
0.9dxU,

2U, =nxzx¢=3x3.14x12=113.04mm

v _19.61x10°

U max

7, = - = 0.88MPa
0.9dZU, 0.9x220x113.04

Tse =W, x f,; =1.5x2.1=3.15MPa

z, =0.88MPa < 7, =3.15MPa

+« Lalongueur de scellement

Elle correspond a la longueur d’acier adhérent un béton, nécessaire pour que 1’effort de

traction ou de compression demandé a la barre puisse étre mobilisée.
e
5= (3 ()
4 Tsy

Tgy: Contrainte limite d’adherence.
Ty = 0.6 X P X ftj
Y2 : Coefficient de scellement des barres egale a 1,5 en général pour les aciers H. A.

Tgy = 0.6 X (1.5)2 X 2.1 = 2.83 MPa

5= ()x(2) = () (120) - 55530

Ls = 35.33 cm > La = 30cm (la largueur de la poutre).

Avec:

On utilisera donc un ancrage courbe (crochet a 45°).
Les régles de BAEL91/99 (Art. A.6.1) admettent que 1’ancrage d’une barre rectiligne
terminée par un crochet normal est assuré lorsque la longueur de la portée ancrée mesurée

hors crochet est au moins égale a 0.4.1 pour les aciers HA.

L. = 0.4xls = 14.33 cm =On peut utiliser I’ancrage courbe (crochet a 45°).
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i' L=1413cm

Figure 111.26.L’ancrage des barres.

II1.5.7.Vérification a ’ELS :

NB : Les fissurations étant peu nuisible, aucune vérification sur la contrainte d’acier n’est a

effectuer (pas de limite sur la contrainte d’acier).

Vérification des contraintes maximales dans le béton :
Ope < Opc = 0.6 f,,5=15 MPa

one - Contrainte maximale dans le béton comprimé. (opc = KXY)
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 111.20.Vérifications de la contrainte de compression dans le béton.

Position Mg, Ag Y : Obe Observation
2 (cm*)
(KN.m) | (cm?) | (cm) (MPa)
Travee 16.03 3.39 5.08 16718 4.87 CV
Appui 5.66 2.26 4.25 11868 2.03 CV
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111.5.8.Vérification de la fleche :

D'apres les regles BAEL91/99, nous montrons qu'il n'est pas nécessaire de calculer la fleche
d'une poutre ou d'une poutrelle si cette derniére est associée a un hourdis et si toutes les

inégalités suivantes sont verifiées :

h 1
(f) > (E) = (0.045 < 0.0625) = Condition non vérifiée

h M ;
(—t) > [ —Sentravee ) (0.045 < 0.283) = Condition non vérifiée
L 10 My ger

A 4.2
( : )S (—) = (0.00237 < 0.0105) = Condition vérifiée
bxd fe

Avec :

he=24cm;b=65cm;d=22cm;L=530cm;A=3.39 cm’

Mser. ravee= 16.03 KN.m ; Mger = 5.66 KN.m :f. = 400MPa

Deux conditions ne sont pas Vérifiées, alors on va procéder au calcul de la fleche.

111.5.8.1.Calcul de la fleche :

Le calcul de la fleche se fait a I'aide des formules indiquées par le reglement CBA93, la fleche

On doit vérifier cette égalité :
ra L

AF:fv_fi <f=m +0.5

F=>2405=106cm

1000

Tableau 111.21.Vérification de la fleche de la poutrelle

I, P 2 A H I, I, f, f,

81810 | 0.00237 | 12.85 | 5.14 | 0.497 | 23015.38 | 12383.25 | 0.325 | 0.512

AF = f, — f; = 0.512 — 0.325 = 0.187
AF = 0.187 < f = 1.06 =Donc la condition de la fléche est vérifiée.
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111.5.9.Etude de la dalle de compression :

La dalle de compression de 4 cm doit étre armée de quadrillage de barres dont les dimensions des
mailles ne doivent dépasser :
- 20cm pour les barres perpendiculaires aux poutrelles,

- 30cm pour les barres paralléles aux poutrelles.

> Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

dp = x4 O 665 em?
T=fe " g0 Y M

Soit 6¢6 =1.7cm?*/ml, avec S; =15 cm

> Armatures paralléles aux poutrelles :

Ar 17 ,
A//=7=7=0.850m

Soit 606 =1.7cm?*/ml, avec S; =15 cm.
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> Schéma de ferraillage des poutrelles et la dalle de compression :

20

Vi

AT

1,00

2TE8

| 3T12

Aux appuis

-

| 3iT12

Emn travie

Figure 111.27.Schéma de ferraillage des poutrelles.
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St=15cm

- 6 mm

-
I
|
|
|
I
|
|
i
!
|
|
b

St=15cm

1]

Figure 111.28.Schéma de ferraillage de la dalle de compression.

Etude d’un batiment R+8+2Sous/Sol+Soupente Page 79



Chapitre 111 : Etude des éléments secondaires.

111.6.Etude de plancher en dalle pleine :

111.6.1.Définition :

Une dalle pleine est un élément a contour genéralement rectangulaire dont les appuis

peuvent étre continus (poutres, voiles ou murs magonnés) ou ponctuels (poteaux).

La dalle est considérée comme totalement ou simplement appuyée et soumise a une

charge uniformément répartie.

Le calcul de la dalle rectangulaire est fait selon la méthode exposée au BAEL (A.5.2, 1).

499 cm

v

"l
i

310 cm 510 em

' o m
44— >

491 cm

Figure 111.29.Schéma montrant la géometrie des dalles.

111.6.2.Evaluation des charges :

Gs=6.36KN/m? Qs=2.5KN/m>.
ELU :

u=1.35G+1.5Q=12.34KN/m’
ELS:

Jser=G+Q=8.86KN/m?
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111.6.3.Evaluation des moments :

Le ferraillage sera détermine a partir des moments isostatiques au centre de la dalle My et My,
correspondant respectivement aux sens L, et Ly et évalué pour des bandes de 1 m de largeur.

Les portées Ly et Lyd'un panneau de dalle sont mesurées entre les nus des appuis :

v' Si 0.40 <p <1 :ladalle est considérée comme portant dans deux directions.
v" Si p <0.40: la dalle est considérée comme portant uniquement dans le sens de sa
petite portée.

= i = 4—99 =0.98 > 0.4 = La dalle travaille dans les deux sens.

L, 510

y

Au centre de la dalle et pour une bande de 1 m de largeur on aura :
Mox = iy qu I° (bande paralléle Ly).
Moy = py Moy (bande parallele Ly).

V" ux et py sont donnés par 1’abaque de calcul des dalles rectangulaires (BAEL91/99)
111.6.4.Valeurs approches du coefficient:

= Dans le sens de la petite portée (X-X) :
Aucentre: My= 0.85Mqy

Sur le bord extréme : Ma=- 0.3 Moy

= Dans le sens de grande portée (Y-Y) :
Au centre : My = 0.85 Mgy
Sur le bord extréme : My, = - 0.3 Mo

111.6.5.Evaluation de I’effort tranchant:
La valeur de I’effort tranchant, par unité de longueur sur le contour de la dalle, est évaluée

pour :

Les charges sont uniformément réparties.
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v -4 ><2Lx 1
Pour:p >0.4 1+5
v=h oy,
3
Tableau I11.22.Les résultats obtenus
p Hx Hy Mox Moy
ELU | 0.98 | 0.0384 | 0.9545 | 11.80 | 11.26
ELS 0.98 | 0.0457 | 0.9694 | 10.08 | 9.77
Sens X-X Sens Y-Y
MtX Max VX Mty May Vy
10.03 -3.54 20.63 9.57 -3.54 20.52
8.57 -3.02 14.81 8.30 -3.02 14.73

111.6.6.Ferraillage de la dalle :
Casou p>0.4: le calcul des armatures de la dalle se fait en flexion simple dans les deux

Sens.
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Tableau I11.23.Calcul du ferraillage de la dalle pleine.

POSitIOI’] Mu p,bu I.l| B AS Amin ChOiX Aadopté St
(KN.m) (cm?) | (cm? (cm?) | (cm)

SENS | Travée | 10.03 | 0.034 | 0392 | 098 | 2.04 | 1.74 | 4T10 3.14 25
X—-X

Appuis 3.54 0.012 | 0392 | 099 | 0.71 | 1.74 | 4T10 3.14 25

SENS | Travée 9.57 0.033 | 0392 | 098 | 1.95 | 1.74 | 4T10 3.14 25
Y-Y

Appuis 3.54 0.012 {0392 | 099 | 0.71 | 1.74 | 4T10 3.14 25

111.6.7.Vérification a PELU :

a. Condition de non fragilité :
D’apres ’article B.7.4 BAEL91/99

» Sens X-X:

A, =bxhx* wy* ;

wo = 0.08 %(FeE400) —> w, = 0.0008

A, = 1.29 cm?

A= 3.14cm*> A, = 1.29cm? ... ... ... ... ... ... .Condition vérifiée.
> SensY-Y:

A, =bx* h* wg

A, =1.28 cm?

A.=3.14cm*> A, = 1.28 cm? ... ... ... ... .. .. .CONditionvérifiée.

b. Contrainte tangentielle :

v 0.2
T, = —dSﬁzMin( yfczg
b

;4MPa) = 3.33MPa
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> Sens X-X:

= 20.63 KN
2 1+8

La contrainte tangentielle maximale dans notre poutre est :

Ve
T, = — = 0.014MPa

bd
Donc:
T, = 0.014MPa <7, = 3.33MPa.....ccccuveuueee. Condition vérifiée.
> SensY-Y:
qLy

Vy =3 =20.52KN
La contrainte tangentielle maximale dans notre poutre est :

_ b = 0.014
Tu_ﬁ_ .

Ty, = 0.014 MPa <7, = 3.33 MPa....cccccuueue.. Condition vérifiée.
Donc pas de risque de cisaillement.
c. Ecartement des barres :

Armature principale :

Sp = 25 cm < Min(3h,33 cm) =33 cm ... ...... ... Condition vérifiée

Armature transversal :

S = 25 cm < Min(4h,45 cm) = 45 cm. ... ... ... ... ... Condition vérifiée
d.Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement :
T,= s X frgs = 1.5 x 2.1 = 3.15MPa.

Y, : Coefficient de scellement.

_ Vu
0.9 xdx), U;

ZUL':TIXHXQ

Tse

Avec :

Y. U; Somme des périmetres utiles des barres.
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> Sens X-X:

YU;=4xmx10= 125.6 mm.

3
Tgo = —O00 | 27MPa < 3.15MPueeneeeeeeereenseeeeneeenns Condition vérifiée.
0.9 X144 xX125.6
> SensY-Y:

YU;= 4xmx10=125.6 mm

3
Te = 2200 56MPA < 3.15 MPueveeereeeeeeeeeeneeneeenne Condition vérifiée.
0.9 X144 X125.6

Donc pas de risque d’entrainement des barres.
e. Encrage des barres :

D’apres I’article A.6.1.23 de BAEL91/99 :

D X
L =2t
4XT5q

avec : Too= 0.6. W,2. f,,5= 2.83 MPa

_1x 400
4%2.83

Ls =35.33 cm.

Les regles de BAEL 91/99 (Art.6.1.253) admettent que 1’ancrage d’une barre rectiligne
terminée par un crochet normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet « L¢»
est au moins égale a 0.4Ls pour les aciers H.A.

L.=0.4Ls =0.4x 35.33 = 14.13 cm.

I11.6.8.Vérifications des contraintes a I’E.L.S :

NB : Les fissurations étant peu nuisible, aucune vérification sur la contrainte d’acier n’est a

effectuer (pas de limite sur la contrainte d’acier).

Vérification des contraintes maximales dans le béton :

Ope = K *Y < Gpe = 15 MPa.
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Tableau I11.24.Vérifications de la contrainte de compression dans le béton.

Position | Mg, Ag Y I K ope. | Observation
(KN.m) | (cm?) | (cm) (cm*) (MPa/m) | (MPa)

Sens | Travée 8.57 3.14 3.24 6999.84 122.43 3.97 CV
X—-X | Appui 3.02 3.14 3.24 6999.84 43.14 1.40 CV
Sens Travee 8.30 3.14 3.24 6999.84 118.57 3.84 CV
Y-Y | Appui 3.02 3.14 3.24 6999.84 43.14 1.40 CV

111.6.9.Vérification de la fleche :

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

h 1
(f) > (1_6> = (0.032 < 0.0625) = Condition non vérifiée

h M .
(—t) > [ —==niravee ) o (0.032 < 0.097) = Condition non vérifiée
L 10 Mo ser

A 4.2
(b Xsd) < (f_e) = (0.0021 < 0.0105) = Condition vérifiée

Avec :

h=16 cm:b=100cm ;d=14.4cm; L =499 cm ; A = 3.14 cm?

Mo ser= 10.08 KN.m ; Mger, travge = 9.77 KN.m ; fo = 400MPa

Deux conditions ne sont pas vérifiées, alors on va procéder au calcul de la fleche.

111.6.9.1.Calcul de la fleche :
Le calcul de la fleche se fait a I'aide des formules indiquees par le reglement CBA93, la fleche

On doit Vérifier cette égalité :

_ L
AF=fo = fi <f =15,
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Les résultats sont résumeées dans le tableau suivant:

Tableau I11.25.Vérification de la fleche de la dalle pleine.

I, p A | A H ., ., fi f,

36062.55 | 0.00218 | 9.63 | 3.85 | 0.091 | 26706.08 | 21141.70 | 0.369 | 0.869

AF = f, — f; = 0.869 — 0.369 = 0.50.
AF = 0.50 < f=0.998 =Donc la condition de la fléche est vérifiée.

» Schéma de ferraillage de la dalle pleine :

4TS
1 —_
3 I e =16cm 4T10/ml 4T10/ml .
s : 4T10/ml
4T10/ml -
(st=25cm) A4 Sens Y-Y
Sens X-X

Figure 111.30.Shéma de ferraillage de la dalle pleine.
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I11.7.Etude de la dalle machine :

La dalle machine est une dalle pleine, qui reprend un chargement important par rapport
a celle des dalles de I’étage courant ou terrasse, cela est due au mouvement de 1’ascenseur
ainsi qu’a son poids, en tenant compte de la variation des efforts de la machine par rapport a
la dalle.

Elle est composée de :
- Le moteur (machine)

- Dalle supportant la machine

- Cabine d’ascenseur.

Armoire de distribution
de I'énergie (relais).

Moteur électrique
avec engrenages

Armoire avec carte électronique et treuil ("poulie").

de traitement des informations.
Cables )
métalliques Guides
Attache
Cabine
Gaine
Contre-poids
Porte paliere
Cables 3
électriques Détecteurs
d'étage.
| Airbag

Electricité 380V

Figure 111.31.Schéma d’un ascenseur mécanique.

Etude d’un batiment R+8+2Sous/Sol+Soupente Page 88



Chapitre 111 : Etude des éléments secondaires.

II1.7.1.Etude de la dalle machine d’ascenseur :

L’ascenseur est spécialement aménagé en vue du transport des personnes D’aprés la norme
(NFP82-201), la charge nominale qui transmet le systeme de levage avec la cabine chargé au

moyenne de 9 personnes est 60 KN.

111.7.1.1.Pré dimensionnement de la dalle :
Nous avons deux conditions a vérifier :

a) Résistance a la flexion :

Pour une dalle plein repose sur quatre appuison a :

L L 190 190
Z<e<= >

—  <e< — . <e<4,
0 20 50_e_40 = 380cm<e<475cm

Ly=2.15m

LX=1.90m

Figure I11.32.Schéma de la dalle machine de 1’ascenseur.

b) Condition de I’E.N.A :
L’entreprise nationale des ascenseurs (E.N.A) préconise que 1’épaisseur de la dalle machine

doit étre > 25 cm.
Donc on opte pour une dalle machine d’épaisseur e = 25 cm.
111.7.1.2.Evaluation des charges et surcharges :

a) Charges permanentes :

Le poids de la machine = 60 KN

Le poids de la dalle + Revétement = 0.25 X 25 + 0.05 X 22 = 7.35 KN/m?
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b) Surcharges permanentes :

On prend comme charge d’exploitation sur la dalle machine: Q = 1 KN/m?

¢) Combinaison de charge :

Tableau 111.26.Combinaison des charges appliquee sur la dalle machine

Combinaison Charge surfacique Charge ponctuelle
(KN/m?) (KN)
ELU 11.42 81
ELS 8.35 60

111.7.1.3.Calcul des sollicitations :
a) Calcul des moments sous charge uniformément répartie :
Calcul de a :

L 1.90
a=—= o1t =088 = 04 < a<1l = ladalletravail dans les deux sens

My, = py, M,
Tel qua ’ELU :
Wy = 0.0476 = M, ; = 0.0476 X 11.42 x 1.90> = 1.96 KN.m

My = 07438 =  M,; = 0.7438 X 1.96 = 1.46 KN.m

Yy
Eta I’ELS :

byser = 0.0546 = M, ; = 0.0546 X 8.35 x 1.902 = 1.65 KN.m
Hyser = 0.8216 = M, ; = 0.8216 x 1.65 = 1.36 KN.m

b) Calcul des moments sous charge localisée :

L’¢tude des dalles portant sur quatre cotés et soumises a des charges localisées qui s’exercant

sur une surface réduite UxV est entreprise a partir des abaques de PIGEAUD en placant la

charge au centre.
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.
|
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!
|U(] h()
1.90 m
— U o
Figure 111.33.Diffusion de charges localisée dans le feuillet moyen.
Avec:

e : épaisseur du revétement (5cm)

ho :épaisseur de la dalle (25cm)

Les abaques donnent les moments par métre linéaire au centre :
My, = P(My + vM3)

M

y2 = P(M; +vM,)

Avec :

v : Coefficient de poisson

v=0al'ELU
v =0.2al'ELS
Et:

U \Y%
(M;; M,) sont des coefficients déterminés a partir des rapports (L—> et (L—>
X y

Tel que :
U=Uy+2e+hy=100+2%x5+25=135cm
V=Vy+2e+hy=100+2%x5+25=135cm

A partir des abaques on a :
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U _1.35_071
L, 190
14 _1.35_063
L, 215

On prend le tableau pour e = 0.9 et par itération on trouve : (CALCUL DES OUVRAGES

EN BETON ARME M BELAZOUGUI) :

M; = 0.0755
M, = 0.0605
Donc al’ELU :

M., = P(M; + vM,) = 81 x 0.0755 = 6.12 KN.m
M,, = P(M, +vM,;) = 81 x 0.0605 = 4.90 KN.m

Eta PELS :

M., = P(M; + vM,) = 60 x (0.0755 + 0.2 X 0.0605) = 5.26 KN.m
M, , = P(M, +vM;) = 60 x (0.0605 + 0.2 x 0.0755) = 4.54 KN.m

c) Superposition des moments :

v ATVELU :
M, =M, +M,, =808KN.m

My, =M,, + M,, = 636 KN.m

v  APELS:

M, = My 1+ My, = 691 KN.m

M, = My, + M,,, = 5.90 KN.m?

A Cause de la continuité de la dalle les moments en travée et en appuis sont :

v" Dans le sens de la petite portée :
En travée : M, = 0.85M,

En appuis de rive : My, = —0.5M;

v" Dans le sens de la grande portée :
En travée : My, = 0.85M,,
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Chapitre 111 : Etude des éléments secondaires.

0.5M,

Tableau 111.27.Récapitulatif des moments de la dalle machine

petite portée grande portée
M, (KN.m) M, (KN.m)| My, (KN.m) | M, (KN.m)| M., (KN.m) Mg, (KN.m)
ELU 8.08 6.87 -4.04 6.36 5.41 -4.04
ELS 6.91 5.87 -3.46 5.90 5.02 -3.46

111.7.1.4.Etude de la dalle :

a) Calcul de ferraillage a PELU :

Le calcul du ferraillage se fait en flexion simple pour 1 metre linéaire avec :

b=1.00m;h=0.25m;d=0.9r=0.225 m ; d’=C’=2.5 cm.

v Moments ultime réduit :

M,

U= b2,

v" Section d'armature :

fi
A = ﬁubd%

N

v’ Condition de non fragilité :

D’aprés Particle B.7.4 BAEL91/99, la section minimale pour les dalles dans le sens xx

est :

3- 1)

Ly

Amin Z pobh————

2

Et dans le sens Y-Y est :

Amin = pObh

Avec py = 0.0008 pour feE400

Les résultats obtenus sont résumé dans le tableau suivant :
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Tableau II1.28.Récapitulatif des sections d’armature de la dalle machine.

Position M, Wy W =0.392 By As Anin Choix | Agadopté

Travée | 6.87 0.007 SSA 0.007 | 0.72 1.59 5T10 3.93

X

ﬁ Appuis | -4.04 | 0.004 SSA 0.004 | 041 1.59 5T10 3.93

3

> Travee | 5.41 0.005 SSA 0.005 | 051 1.50 5T10 3.93

>.

g Appuis | -4.04 | 0.004 SSA 0.004 | 041 1.50 5T10 3.93

()]

b) Vérification a ’ELU :
v' Vérification de la contrainte tangentielle :
Les efforts tranchants sont maximums au voisinage de la charge ; etona U =V

Donc :

Au milieudeUona:

v, = b _ 81 =20KN
" QU+V) 2x135+1.35
Au milieudeVona:
v, = ho_ 8l =20KN
Y73 3x135

Vo 20x10° 0.088 MP
Ty T 1000 x 225 @
£, = Min (o.zofc28 ;5 MPa) = 3.33 MPa

14’)

7, = 0.088 MPa <1, =333 MPa...............Condition vérifié

v" Vérification au poingonnement :
La condition de non poingonnement est vérifiée si :

0.045 X po X h X f.g
Yp

qQu =
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Avec :

qu : Charge de calcul a ’ELU

U . Péimeétre du contour

h : Epaisseur de la dalle

w =2(U + V) = 2(135 + 135) = 540 m

0.045 x 5.40 x 0.25 x 25 x 103
qu < T =1012.5 KN

q, = 1012.5KN < 1417.5KN ............Condition vérifiée

¢) Vérification de I’écartement minimal des barres :

D’apres I’article A-8.2.42 BAEL91/99, 1’écartement des armatures d’une méme nappe

soumise & un chargement concentré doit étre égal a la :
Direction la plus sollicitée : St < min (2h; 25cm)

Direction perpendiculaire : St < min (3h;33cm)

Armatures supérieures : St =20 cm < min (2h;25cm)= 25cm.
Armatures inférieures : St =20 cm <min (3h;33cm)= 33cm.

d) Vérification de I’influence de I’effort tranchant au niveau des appuis :

v Vérification des armatures longitudinales :

. 1.15(V N Mu)
ST f, \'" " 0.9d
A =3.39 2>1'15<20+ +04 )x10—115 2 Condition vérifié
s =3.39cm 200 09 % 0.225 = 1.15cm* .......... Condition vérifiée
v Vérification de la contraint de compression :
fc28
V, < 0.4b,(0.9d)
14
25
V, = 20KN < 0.4 X 100 X 0.9 X 22.5 x — x 107t = 1350 KN ........CV

1.5
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e) Vérification a PELS :

Il faut faire la vérification de la condition suivante :

_ Msery <5
Opc = I = Opc

Pour les aciers aucune vérification n’est nécessaire parce que la fissuration est peut

préjudiciable (pas de limite sur la contrainte d’acier).
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau II1.29.Récapitulatif des vérifications a I’ELS de la dalle machine.

Position M. (KN) | Y (cm) | I (cm?*) | 6p.(MPa) | G,.(MPa) | OBS
X Travée 5.87 4.59 22132.70 1.22 21 CV
g Appuis - 3.46 4.59 22132.70 0.72 21 CV
: Travée 5.02 4.59 22132.70 1.04 21 CV
% Appuis | -3.46 459 | 2213270 | 0.72 21 CV
)

f) Vérification de la fléche :

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

veérifiées :(Art B.6.5.1 BAEL91/99)

1
(f) > (1—6) = (0.13 > 0.0625) = Condition vérifiée

(E) > (k) = (0.13 > 0.085) = Condition vérifiée
L/ \10 Mgero

A 4.2
(—S) < (—) = (0.0017 < 0.0105) = Condition vérifiée
bxd fe

AvVec :

he= 25cm ; b=100 ¢cm ; d=22.5cm ; L = 1.90m ; A = 3.93 cm?
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ser = 5.87 KN.m ; Mgero= 6.91 KN.m ; fo = 400MPa
Les trois conditions sont vérifiées, donc la vérification de la fléche n’est pas nécessaire.

NB : On prévoit des chaises entre les deux nappes d’armature pour garder I’espacement entre

les nappes, soit 1T10/mz2.

» Schéma de ferraillage de la dalle machine d’ascenseur :

T10e =20

® \ ® ® ® ® L] ®

T10 e = 20cm 1T10/m?2

Figure I11.34.Schéma de ferraillage de la dalle machine d’ascenseur.
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Chapitre IV : Etude sismique

Introduction :

La structure en question est sujette a I’action du séisme. Les secousses telluriques
engendrent dans les constructions des accélérations qui peuvent étre d’un ordre de grandeur
de telle sorte a influer négativement sur la stabilité de celle-ci. Il en résulte des efforts
importants pouvant s’exercer suivant des directions quelconques.

Notre structure se trouvant dans une zone sismique, une étude dynamique s’impose dans
le but de limiter dans la mesure du possible, les dégats sur éléments structuraux et éviter

I’effondrement de la structure.
IV.1. Objectifs de I’étude dynamique :

L’objectif initial de 1’étude dynamique d’une structure est la détermination de ses
caractéristiques dynamiques propres. Ceci est obtenu en considérant son comportement en
vibration libre non-amortie. Cela nous permet de calculer les efforts et les déplacements
maximums lors d’un séisme.

L’¢étude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente réellement, est souvent tres
complexe et demande un calcul tres fastidieux voire impossible. C’est pour cette raison qu’on
on fait souvent appel a des modélisations qui permettent de simplifier suffisamment le

probléme pour pouvoir I’analyser.
IV.2.Classification de ’ouvrage selon le RPA99/2003 :

IV.2.1.Zone sismique :

Le territoire national est divisé en cing zones de séismicité croissante. Notre structure
est implantée dans la wilaya de Bejaia qui est classée comme une zone de moyenne sismicité
(zone I1a).

IV.2.2. Importance de ’ouvrage (catégorie) :
Le niveau de protection sismique accordé a un ouvrage dépend de sa destination et son

importance. Notre structure est un batiment est classée dans le groupe d’usage 2.

1VV.3.Présentation des différentes méthodes de calcul :

Le calcul des forces sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :
= Par la méthode statique équivalente.
* Par la méthode d’analyse modale spectrale.

» Par la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.
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IVV.3.1.La méthode statique équivalente :

a) Principe de la méthode :

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées
par un systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux
de I’action sismique.

b) Conditions d’application :

La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les structures qui satisfont aux
conditions de régularité en plan et en élévation avec une hauteur au plus égale a 65 m en zone
Ia.

IV.3.2.La méthode modale spectrale :

a) Principe de la méthode :

Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des
effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de
réponse de calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

b) Conditions d’application :

La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en
particulier, dans les cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise.
1V.3.3.La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes :

Le méme principe que la méthode d’analyse spectrale sauf que pour ce procédé, au lieu
d’utiliser un spectre de réponse de forme universellement admise, on utilise des
accelérogrammes réels.

Cette méthode repose sur la détermination des lois de comportement et la méthode
d’interprétation des résultats. Elle s’applique au cas par cas pour les structures stratégiques

(exemple : centrales nucléaires).
IVV.4.Choix de la méthode de calcul :

Dans notre structure la méthode statique équivalente est applicable mais pour des
raisons de simplicité des calculs et comme nous avons besoin de I’effort tranchant a la base de
la méthode modale spectral donc on fait les calculs par la méthode d’analyse modale

spectrale.
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1VV.5.Modélisation de la structure :

Une structure est composée des membranes flexibles reliées par des nceuds et supportée
par une fondation rigide. Cette définition implique que le modele choisi n’est qu’une
idéalisation mathématique de la structure réelle. L’¢tude de la réponse dynamique d’une
structure (période et mode propre) nécessite le choix d’un modéle dynamique adéquat
traduisant le plus concrétement possible la nature du systéeme réel.

Le modeéle dynamique que nous avons adopté pour le calcul de notre ouvrage est une
console verticale encastrée a sa base. Les masse seront considérées concentrées au niveau du
centre de gravité de chaque niveau et qui travaille en trois (3) DDL deux translations suivant
(x,y) et une rotation autour de (z) .

» La modélisation des éléments structuraux est effectuée comme suit :

e 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 par nceud.

e Les voiles ont été modélisés par des éléments coques « Shell » a quatre nceuds.

e Les planchers sont simulés par des diaphragmes rigides et le sens des poutrelles peut
étre automatiquement introduit.

e Les dalles sont modélisées par des éléments dalles qui négligent les efforts
membranaires.

» La masse des planchersest calculée de maniére a inclure la quantité BQ
(RPA99/version 2003), [dans notre cas P =0.2] correspondant a la surcharge
d’exploitation. La masse des éléments modélisés est introduite de fagon implicite, par
la prise en compte du poids volumique correspondant a celui du béton armé a savoir
2.5t/m°.

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

(maconnerie), a été répartie sur les poutres concernées.
IVV.6.Présentation de logiciel du calcul ETABS :

Pour la modélisation de notre batiment en utilise logiciel ETABS (Extended Analysis of

Building Systems, version 9.7.4) pour déterminer :

e Les périodes propres.
e Les coefficients de participation.

e Les déplacements du plancher.
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Les caractéristiques principales d’ETABS sont :

ETABS est un logiciel de calcul congu exclusivement pour le calcul des batiments. Il
permet de modéliser facilement et rapidement tous types des batiments grace a une interface

graphique unique. Il offre des nombreuses possibilités pour I’analyse statique et dynamique.

Ce logiciel permet la prise en compte des propriétés non-linaires des matériaux, ainsi que
le calcul et le dimensionnement des éléments structuraux suivant différentes reglementations
en vigueur a travers le monde (Euro code, UBC, ACI, etc.). De plus de par ¢a spécificité pour
le calcul des batiments. ETABS offre un avantage certain par rapport aux 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. De plus, ce
logiciel utilise une terminologie propre au domaine du batiment (plancher, dalle, trumeau,

linteau etc).

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

IVV.7.Méthode dynamique modale spectrale :

IV.7.1. Spectre de réponse du calcul :

Selon le RPA99/version2003 1’action sismique eSt représentée par le spectre du calcul

suivant :
(" 1254 [1+Z@sni-n] si o=r=7
1
2.57(1.254) (2) Si =T =T,
Sa 2
— :< Q\ (Tr\3 .
g 2.51(1.254) (E) (?) Si T, =T <3.0seconde

2 5
3

L 2.517(1.254) (2—2)5 (;)_

(g) Si T > 3.0 seconde
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IVV.7.2.Détermination des parametres du spectre de réponse :

1. Classification du site :
Selon le rapport du sol, 1’ouvrage classé sur le site ferme catégorie S2.
Et on a T;=0.15s et T,=0.40s (D’aprées tableau 4.7 RPA99/2003)

2. Facteur de correction d’amortissement 1 :

Le facteur de correction d’amortissement donné par la formule suivante :
| 7
e
J2+9

Ou &(%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type

n

de structure et de I’'importance des remplissages, dans notre cas d’aprés le tableau (4.2)

RPA99/version2003 donc : §(%) = 8.5 %.

7
2+8.5

Alors: 17 = =0.816

3. Estimation de la période fondamentale :

D’apres I’article 4.2.4 du RPA99/version2003, la formule empirique égale :

T=Crhy*"*

Avec :

C+ : Coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage et donnée
par le tableau (4.6 du RPA99/version2003).

= Cr=0.05.

hy : Hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N).

= hN =34.4m.

Dou:T= 0.05(34.4)% =0.710 sec.
=T =0.710 sec.

Dans le cas ou la structure est contreventes par des voiles en béton armé, on peut
0,09h,

D

D : Est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction du calcul.

également utiliser la formule suivante: T =

a) Sens longitudinale : Dy =17.18 m.

b) Sens transversale: Dy =23.75 m.
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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/ version2003, Donc :

0.09xh,
=
Pour le sens longitudinal :

Tx =Min (0.710 sec, 0.747 sec).

Donc: Tx=0.710 sec.
Pour le sens transversal :
Ty =Min (0.710 sec , 0.635 sec).
Donc: Ty =0.635 sec.
Ona: T,=0.40 sec.

T= Min{CThg/“

4. Calcul du facteur d’amplification dynamique moyen : D

2.5 St 0sT<T,
2/3
D= 2.51m (?2) Si T, <T <3.0Seconde
T\ /3.0\%/3
2.5 (—) (—) Si T > 3.0Seconde
: 3.0 T

T, : Période caracteéristique dépendant du site(S2).

T1= 0.15sec
To= 040 sec................ (Tableau 4.7 du RPA99/ version2003).

T.
T,=0.40sec <Ty<3.0sec donc:Dx=2.5n (?2)2;3

T.
T,=0.40sec<Ty<3.0sec  donc: Dy =2.5n (?2)2’{3

D’ou:

Dx=2.5x%0.816 x ( 0.40 j = Dx=1.392

Dy = 2.5 x 0.816 x (ﬂj = Dy =1.499
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5. Coefficient d’accélération de zone « A » :

Il est donne par le tableau (4.1 du RPA99/version2003) suivant la zone sismique et le
groupe d'usage du batiment. Pour la zone Ila et groupe d’usage 2 = A = 0.15.
6. Coefficient de comportement global de la structure R :

La valeur de coefficient de comportement globale de la structure est donnée par le
tableau (4.3) RPA99/version2003 en fonction du systeme de contreventement de la structure,
on suppose que notre structure est contreventée par des voiles porteurs et apres 1’étude de la
structure on fait la vérification de la part des efforts verticaux repris par les voiles,

Donc R =3.5.

7. Facteur de qualité Q :

Le facteur de qualité de la structure est en fonction de :
e Conditions minimal sur les files de contreventement.
e Laredondance et la géométrie des eléments qui la constituent.
e Larégularité en plan et en élévation.

e La qualité du contrble et I’exécution de la construction.

La valeur de Q est déterminée par la formule suivante :

&
Qr=1+ZJr:;T
1

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 RPA99/ version2003).

a. Conditions minimal sur les files de contreventement :

D’aprés le RPA99/version2003, chaque file de portique doit comporter a tous les niveaux au
moins trois travées dont le rapport des portées est < 1.5

Sens longitudinal : (4 travées)

3.55/3.25=1.09< 15

3.25/4.80=0.68<1.5

4.80/5.58 =0.86 < 1.5 Critére observé p; =0

Sens transversal : (4 travées)

5.30/5.10=1.04< 1.5

5.10/3.05=1.67> 15 Critere non observe pq = 0.05
3.05/4.90=0.62< 15
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b. Redondance en plan :

Chaque eétage devra avoir en plan au moins (4) files de portiques ; ces files de
contreventement devront étre disposées symétriquement autant que possible avec un rapport
entre valeur maximale et minimale d’espacement ne dépassant pas 1.5.

Sens longitudinal : (5files)

Lmax/Lmin = 5.58/3.25 = 1.72 > 1.5 — Critere non/observé pq = 0.05
Sens transversal : (5 files)

Limax/Lmin = 5.40/3.05 = 1.77 > 1.5 — Critére non/observé pq = 0.05

c. La régularité en plan et en élévation :

c.1.Régularité en plan :
D’apres I’article 3.5.a du RPA99/version2003 :

On calcul :

IW/Ly=7.45/1745=043 — |,/Ly=0.43>0.25........... CNV
l,/Ly = 8.50/24.04 = 0.35 — |,/Ly,=0.35 >0.25.......... CNV
0.25 < Ly/Ly=0.73 <4............. CcVv

Donc : on a irrégularité en plan.

c.2.Régularité en élévation :

D’aprés D’article 3.5.b du RPA99/version2003, la structure est classée irréguliérement en
élévation, donc : pq = 0.05

d. Contréle de la qualité des matériaux :

On suppose que les matériaux utilisés dans notre batiment ne sont pas contr6lés donc :
Pq = 0.05.

e. Controle de la qualité d’exécution :

On considére que ce critére est observé : pg = 0.
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Tableau 1V.1.Pénalités en fonction de critere de qualite.

Critere Pq (S. long)
Observé | N/Observé
1. Condition minimale sur les files de contreventement / 0.05
2. Redondance en plan / 0.05
3. Régularité en plan / 0.05
4. Régularité en élévation / 0.05
5. Contrdle de la qualité des matériaux / 0.05
6. Contrdle de la qualité d’exécution 0 /
Q (totale) 1.25

Figure IV.1.Vue en 3D de la structure.
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8. Poids total de la structure W :
Pour chaque niveau « i » on aura : W;= W + 0.2Wo;
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/version2003 (B = 0.20)
Wj; : Poids di aux charges permanentes.

Wi : Poids dii aux charges d’exploitations.

Tableau 1V.2.Les valeurs obtenues.

A Dx D, Q R T w
() (KN)
015 | 1.392 1.499 1.25 3.5 0.710 36187.76

IVV.8.Caracteéristiques geometriques des voiles :
Les voiles doivent respecter un certain nombre des dispositions constructives

imposées par RPA99/version 2003.

Ll |

Figure 1V.2.Disposition des voiles.
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IVV.9.Caracteristiques geomeétriques et massique de la structure :

A. Détermination des masses et centre de masse par étages :

La détermination du centre de masse est basee sur le calcul des centres de masse de
chaque élément de la structure (acrotere, poteaux, poutres, plancher, escalier, voiles, balcons,
macgonnerie extérieur).

Les coordonnées du centre de masse sont données par :
Xg = ZMiXi et Vo = ZMiti
2 M; 2 M
Avec :

M; : La masse de I’élément 1.

Xi, Yi: Coordonnées du CDG de I’¢élément i par rapport au repere global.

» Caractéristiques massiques :

Tableau IV.3.Centre de masse et inertie des niveaux.

Position de centre de masse Position de centre de torsion excentricité

Plancher Masse(t) | Xg(m) Ya(m) Xcr(m) Ycr(m) e x(m) ey(m)
Sous/Sol 1 555.08 8.248 11.79 8.381 12.05 -0.133 -0.26
Sous/Sol 2 503.78 8.331 12.228 8.43 12.052 -0.099 0.176
RDC 315.55 9.246 15.205 9.347 15.658 -0.101 -0.453
SOUP 300.38 9.359 15.198 9.3 15.601 0.059 -0.403
El 315.17 9.26 16.015 9.32 15.657 -0.06 0.358

E2 303.12 9.23 16.185 9.352 15.763 -0.122 0.422

E3 296.30 9.236 16.205 9.4 15.853 -0.164 0.352

E4 296.30 9.236 16.205 9.457 15.925 -0.221 0.28

ES5 291.43 9.241 16.217 9.517 15.983 -0.276 0.234

E6 287.33 9.245 16.229 9.586 16.019 -0.341 0.21

E7 287.33 9.245 16.229 9.657 16.035 -0.412 0.194

ES8 287.94 9.139 16.405 9.72 16.03 -0.581 0.375
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(Xcr, Ycr) : Coordonnées de centre de torsion (ou de rigidité).
ex. excentricité théorique suivent Xx.
ey: excentricite théorique suivent y.

» Excentricité accidentelle :

L’excentricité accidentelle est donnée par la formule suivante : e, =0.05L

L : La plus grande dimension de batiment

Sens X-X @ €ccx=0.05x17.18 = 0.86 m.
Sens Y-Y @ ey =0.05x23.75=1.19 m.

Donc: ex=Max (Eaccx; €accy) = Max (0.86 ; 1.19) = 1.19 m.
ex=1.19 m.
W, =36187.76 KN.

> Nombre des modes a considérer :

Solon le RPA 99 / version 2003 (Art 4.3.4) pour les structures représentées par des

modeles plans dans deux directions orthogonales, le nombre de modes de vibration a
retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit étre tel que:

e La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90 % au
moins de la masse totale de la structure.

e 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.
IV.10.Présentation des reésultats de la méthode dynamique
spectrale et commentaires :

» Mode des vibrations et taux de participation des masses :

Aprés ’analyse automatique par le logiciel ETABS 9.7.4, on a tiré les résultats qui sont

illustrés dans le tableau suivant :
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Tableau IV.4.Périodes, modes et facteurs de participation massique.

Modes | Période UXx uy > UX YUY Nature

(Sec)

1 Translation X-X
0778 | 71296 | 1694 71.296 1,694

2 0752 | 1703 | 70.025 72.999 71720 | Translation Y-y

3 Torsion
0.620 | 0663 | 0.063 73.662 71.783

4 0230 | 13184 | 0.007 86.846 71.790

S 0208 | 0006 | 15.269 86.852 87.059

6 0173 | 0237 | 0041 87.089 87.100

! 008 | 5579 | 0001 92.668 87.101

8 0093 | 0000 | 6.095 92.668 93.197

» Modes des vibrations obtenus :

1. Premier mode de vibration : « Translation suivant X »

BEEEEE T

Figure 1V.3. 1* Mode de translation suivant le sens X-X de periode T = 0.778 sec.
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2. Deuxieme mode de vibration : « Translation suivant Y ».

i
i BN |
-
- 5 © 6 0
i _E_ g'; - il
= on
I L
B

b r i
Figure IV.4. 2™ Mode de translation suivant le sens Y-Y de periode T = 0.752 sec.

3. Troisieme mode de vibration : « Rotation suivant Z »

|
] oo
:I_ [ |
= 4 W
g e |
LE L
. I |

Figure 1V.5.3*™ Mode de rotation autoure de ’axe Z de periode T = 0.620 sec.
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Commentaire :
D’apres les résultats du tableau, on constate que :
Tayn : La période obtenue par ETABS (Tgyn = 0.778 sec)

T : La période fondamentale calculée par les méthodes empiriques (Trpa = 0.710 sec)

> La période fondamentale Tgyn = 0.778 sec
» La période donnéee par ETABS ne doit pas dépasser celle estimée a partir de la formule
empirique de plus de 30%, Tgyn< 1.3Trpa

Tayn=0.778 sec < 1.3 (0.710) = 0.923 SEC...vvrrrrrrnnen. Condition vérifiée.

» Le premier et deuxieme mode sont des modes de translation suivante les sens (X-X) et
(Y-Y) successivement.

» Le troisiéme mode c’est un mode de torsion de faible participation massique (mode
parasite) par ce que la participation massique est inférieure a 5%.

» La somme des masses modales effectives atteindre 90% de la masse totale de la

structure dans le huitieme mode donc le nombre de mode a considérer est 8 modes.

1V.11.1’effort tranchant modal a la base :

= Les forces en (KN).
= Les moments en (KN. m).

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

Spectre F1 F2 F3 M1 M2 M3
EX 2366.29 177.15 0 3899.693 | 54246.963 | 37779.241
EY 177.15 2346.33 0 54176.479 | 3879.515 | 20350.669

V. ay = 2372.91 KN et Vy, ¢, = 2353 KN
V.12 . Vérification des exigences de RPA99/version2003 :

1. Vérification de la force sismique :
D’apres I’article 4.3.6 du RPA99/version2003, la résultante des forces sismiques a la base
obtenue par la méthode de 1’analyse modale F ne doit pas étre inférieure a 807 de la résultante
des forces sismique déterminee par la méthode statique équivalente V.
Si V; < 0.8V, il faudra augmenter tous les parameétres de la réponse (forces, déplacements,

moments,...) dans le rapport r = 0.8V/V;
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2. Détermination de D’effort sismique a la base de la structure par la

méthode statique équivalente :
La force sismique totale (V) appliquée a la base de la structure est donnée selon le

RPA99/version2003 par la formule suivante :

_ADQ,,

\Y
R

Donc :
Vo= BB RIS 36187.76 = Vi = 269857 KN.

AxD, xQxW
_ AXDy QW _015x1.499x1.25 4610226 = v, = 2906 KN.

\%
’ R 35
Tableau 1V.6.Veérification de la force sismique (statique et dynamique).
Vstatique denamique 0.8 Vstatique 0-8Vstat < den
(KN) (KN)
Sens X-X 2698.57 2372.91 2158.86 Ccv
Sens Y-Y 2906 2353 2324.8 Ccv

Conclusion :
La résultante des forces sismiques a la base V; obtenue par la méthode dynamique

modale spectrale est supérieure a 80 % de celle obtenue par la méthode statique équivalente.
— V dyn > 08 V Stat srererrrrirnnanen CV

3. Justification du systeme de contreventement :

Pour le choix du systeme de contreventement, selon les définitions données par le
RPA99 /version 2003.0n doit calculer le pourcentage des charges verticales et charges

horizontales reprisent par les portiques et les voiles, comme présente les tableaux ci-dessous :
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Sous charges horizontales :

Tableau IV.7.Reprise des charges horizontales par les voiles et les portiques.

NIVEAU VOILE PORTIQUE VOILE(%) PORTIQUE(%)
F1 F2 F1 F2 F1 F2 F1 F2
Base 1718.83 | 1267.72 | 1926.88 | 1591.37 | 57.55 | 42.45 | 54.77 45.23

Sous charges verticales :

Tableau IV.8.Reprise des charges verticales par les voiles et les portiques.

NIVEAU VOILE PORTIQUE VOILE(%) PORTIQUE(%)
F3 F3 F3 F3
Base 15761.9 37267.44 29.72 70.28
Avec
F3 : La charge verticale reprise par 1’élément.
F1 : La charge horizontale suivant X.
F2 : La charge horizontale suivant Y.
Conclusion :

D'apres les résultats on remarque que les voiles reprennent plus de 20% des sollicitations

dues aux charges verticales, on considére que la sollicitation horizontale est reprise

uniquement par les voiles ce qui nous conduit a avoir un systeme de contreventement

constitué par des voiles porteurs en béton armé selon le RPA99/version 2003. Donc un

coefficient de comportement de R=3.5
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Spectre de réponse :

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

Graph du spectre l Text ]
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Figure 1V.6.Spectre de réponse.

IV.13.Distribution des forces sismique selon la hauteur :

D’apres ’article 4.2.5.du RPA99/version2003, 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

La force concentrée F; 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 F; 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.

La partie restante de V soit (V — F) doit étre distribuée sur la hauteur de la structure suivant la

formule :
V —F,)xWh,

F =( -
lewjhj
=
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» Sens X-X:

Vy =2372.91 KN.

F=129.23.
Tableau IV.9.La distribution de la résultante des forces sismique selon la hauteur sens X-X
Niveau W h W*h, S Weh | (V- F) F
(KN) (m) (KN)
Sous/soll | 543978 | 285 | 15503.38 | 673419.74 |224368|  51.654
Sous/s0l2 | 493704 | 57 2814115 | 673419.74 |2243.68 93.760
RDC | 309039 | 92 | 28449.99 | 67341074 |204368|  94.789
SOUP 1 haa370 | 12 | 3532460 | 673419.74 | 224368 |  117.694
El 3088.67 | 148 | 4571226 | 673419.74 | 224368  152.303
E2 207058 | 17.6 | 5228214 | 67341074 |224368|  174.192
=3 2003.74 | 204 | 59236.30 | 673419.74 | 224368 |  197.362
=4 200374 | 232 | 6736677 | 67341074 | 224368 |  224.451
=S 2856.01 | 26 | 7425636 | 67341074 | 224368 |  247.405
=6 281583 | 288 | 81096.02 | 67341074 |224368|  270.193
E7 281583 | 316 | 88980.35 | 673410.74 |224368|  296.462
E8 282181 | 344 | 9707033 | 673419.74 | 224368  323.416
V = Fot Y = 129.23 + 2243.68 = 2372.91 KN,
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» Sens Y-Y :
V, = 2353 KN.
F.=123.86.
Tableau IV.10.La distribution de la résultante des forces sismique selon la hauteur sens Y-Y.
Niveau W hi W*h; SWeh | (V-F) Fi
(KN) (m) (KN)
Sous/Sol 1 | 5439.78 2.85 15503.38 | 673419.74 | 2229.14 | 51.319
Sous/Sol 2 | 4937.04 5.7 28141.15 | 673419.74 | 2229.14 | 93.152
RDC 3092.39 9.2 28449.99 | 673419.74 | 2229.14 | 94.175
SOUP 2943.72 12 35324.69 | 673419.74 | 2229.14 | 116.931
El 3088.67 | 148 | 4571226 | 673419.74 | 2229.14 | 151.316
E2 2970.58 17.6 52282.14 | 673419.74 | 2229.14 | 173.063
E3 2903.74 20.4 59236.30 | 673419.74 | 2229.14 | 196.083
E4 2903.74 23.2 67366.77 | 673419.74 | 2229.14 | 222.996
ES 2856.01 26 74256.36 | 673419.74 | 2229.14 | 245.802
E6 2815.83 | 288 | 81096.02 | 673419.74 | 2229.14 | 268.442
E/ 2815.83 31.6 88980.35 | 673419.74 | 2229.14 | 294541
E8 282181 | 344 | 97070.33 | 673419.74 | 2229.14 | 321.320

V = Fi+ Y F;=123.86 + 2229.14 = 2353 KN.

IVV.14.Vérification des déplacements inter-étage :

I’RPA99/version2003,
déplacements latéraux inter-étages. En effet, selon I’article (5.10) du I’'RPA99/version2003,

L’une des wvérifications préconise par concernant les
’inégalité ci-dessous doit nécessairement étre vérifiée :

Ay =08, —6pq <Ay ggm = 1% h‘étﬂga

Avec :

§,= R&_,

Et:

6. * Déplacement dii aux forces sismiques
R : Coefficient de comportement

Les résultats obtenus sont résumée dans les tableaux suivants :
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Sens longitudinal :

Tableau IV.11.Le déplacement inter-étage dans le sens X-X

SENS X-X
Niv Ock R Ok S Ak (X) ho | Akadm | Observation
(m) (m) (m)

ES8 0.0207 | 3.5 2.8 | 0.028 CcV
0.072 0.067 0.005

E7 0.0191 | 35 2.8 | 0.028 CcV
0.067 0.061 0.006

E6 0.0174 | 35 2.8 | 0.028 CcV
0.061 0.054 0.007

E5 0.0155 | 3.5 2.8 | 0.028 C.V
0.054 0.047 0.007

E4 0.0133 | 3.5 2.8 | 0.028 C.V
0.047 0.038 0.009

E3 0.0109 | 3.5 2.8 | 0.028 C.V
0.038 0.029 0.009

E2 0.0084 | 3.5 2.8 | 0.028 C.V
0.029 0.021 0.008

=i 0.006 | 35 | ;4p1 0.013 0.008 | 28 | 0028 C.V

SOuUP 0.0036 | 35 | (413 0.006 0.007 | 28 | 0028 CV

RDC 0.0017 | 35 0.006 0.001 0.005 3.50 | 0.0350 CcV

Sous/Sol 2 | 0.0002 | 3.5 2.85 | 0.0285 CV
0.001 0.0004 | 0.0003

Sous/Sol 1 | 0.0001 | 35 2.85 | 0.0285 CV
0.0004 0 0.0004
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Sens transversal :

Tableau IV.12.Le déplacement inter-étage dans le sens Y-Y

SENS Y-Y
Niveau Ock R o Oxa Ak (X) ho Akadm | Observation
(m) (m) (m)
0.0203 | 35 2.8 0.028 :
=8 0.071 0.065 0.006 cv
E7 0.0185 | 3.5 2.8 0.028 CV
0.065 0.058 0.007

E6 0.0165 | 3.5 2.8 0.028 CV
0.058 0.050 0.008

E5 0.0144 | 35 2.8 0.028 CV
0.050 0.042 0.008

E4 0.0121 | 35 2.8 0.028 CV
0.042 0.034 0.008

E3 0.0098 | 3.5 2.8 0.028 CV
0.034 0.026 0.008

E2 0.0074 | 35 2.8 0.028 CV
0.026 0.018 0.008

El 0.0051 | 35 | 418 0.011 0.007 | 28 0.028 CV

SOUP 0.003 35 1 o1t 0.005 0.006 | 28 0.028 CV

RDC 0.0013 | 35 | 405 0.0004 0.004 | 350 | 00350 CV

Sous/Sol2 | 0.0001 | 35 | 14504 | 0.0004 0.000 | %85| 0.0285 CV

Sous/Sol1 | 0.0001 | 35 | 44494 0 0.0004 | 285| 00285 CV

Conclusion :

Les déplacements inter étage ne dépassent pas le déplacement admissible qui égale a 1% de
la hauteur d’étage donc la condition de I’art 5.10 du I’RPA99/version2003 est vérifiée.

IV.15.Vérification vis-a-vis de ’effet P-A :
Selon Darticle 5.9 du RPA99/version2003, 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. 0, - P xAg <01

V, xh,

Avec :

Pk : Le poids total de la structure et des charges d’exploitation associés au-dessus du niveau

(K).
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Pk: Z(ng +ﬂvvgi)

Tel que :
Vk : L’effort tranchant d’étage au niveau K.

Ak : Déplacement relatif du niveau (K) par rapport au niveau (K-1).

hk : Hauteur d’étage K.

Figure IV.7.Présentation de I’effet P- A sur la structure
Si 0.10 < € < 0.20 les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére approximative en
amplifiant les effets de 1’action sismique calculés au moyen d’une analyse élastique du 1°
ordre par le facteur1/(1 — &).
Si 0> 0.20 la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

Les résultats obtenus sont résumée dans les tableaux suivants :
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Sens longitudinal :
Tableau 1V.13.Vérification de I'effet P- A sens X-X

Niv Pk Vi hi Ax
(KN) (KN) (m) (m) O, <01
Sous/Sol 1 2372.91 2.85 0.0004 Veérifier
5439.78 0.0003
Sous /Sol 2 4937 04 2271.72 2.85 0.0003 0.0002 Veérifier
RDC 3092.39 2193.26 3.50 0.005 0.002 Vérifier
SOUP 9943.72 2126.25 2.8 0.007 0.003 Veérifier
El 3088.67 2030.29 2.8 0.008 0.004 Veérifier
E2 2970.58 1895.82 2.8 0.008 0.004 Veérifier
E3 2903.74 1736.81 2.8 0.009 0.005 Vérifier
E4 2903.74 1559.83 2.8 0.009 0.006 Veérifier
E5 2856.01 1350.05 2.8 0.007 0.005 Veérifier
E6 2815.83 1121.08 2.8 0.007 0.006 Veérifier
E7 2815.83 834.60 2.8 0.006 0007 Veérifier
E8 282181 522.27 2.8 0.005 0.010 Veérifier
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Sens transversal

Tableau V.14 Vérification de I'effet P- A sens Y-Y

Niv Pk Vy hy A
(m) Orv <0.1
Sous/Sol 1 5439 78 2353 2.85 0.0004 0.0003 Veérifier
Sous /Sol 2 493704 2268.51 2.85 0.00 0.000 Veérifier
RDC 3092.39 2194.63 3.50 0.004 0.002 Vérifier
SOuUP 9943.72 2123.13 2.8 0.006 0.003 Vérifier
El 3088.67 2028.76 2.8 0.007 0.004 Vérifier
E2 2970.58 1892.92 2.8 0.008 0.004 Vérifier
E3 2903.74 1741.89 2.8 0.008 0.005 Vérifier
E4 2903.74 1567.67 2.8 0.008 0.005 Vérifier
E5 2856.01 1366.99 2.8 0.008 0.006 Veérifier
E6 2815.83 1143.70 2.8 0.008 0.007 Vérifier
E7 2815.83 860.04 2.8 0.007 0.008 Veérifier
E8 2821 81 542.75 2.8 0.006 0.011 Vérifier
Conclusion :

On constate que 0

IV.16. Justification vis a vis de I’équilibre d’ensemble:

1. Vérification au renversement :

kx et @xv sont inférieur a 0.1, donc I’effet P-A est négligeable.

D’apres I’article 5.5 du RPA99/version2003, le moment de renversement qui peut étre

causé par I’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 équivalent

au poids de la construction (Ms>M;) avec :

M; . Moment stabilisant.

M, : Moment de renversement.

Cette condition d’équilibre se référe a la stabilité d’ensemble du batiment ou de

I’ouvrage, soumis a des effets de renversement et/ou de glissement.
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..----"""""'.'.I
T
-~ -

—]

W

Mg, = MF,/o =ZFi xd,
i=1

Mstab = MW/O =W xb

Il faut vérifier que : Moment stabilisateur 515

Moment de renverssement
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Figure IV.8.Moment de renversement.
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» Sens X-X :
Tableau 1V.15.Calcul le moment de renversement sens X-X
Niveau di Fuxi Fxi*di
(m) (KN) (KN.m)
Sous/Sol 1 2.85 51 654 147.213
Sous/Sol 2 5.7 93.760 534.431
RDC 9.2 94.789 872.057
SOUP 12 117.694 1412.325
E1 14.8 152.303 2254.081
E2 17.6 174.192 3065.781
E3 20.4 197.362 4026.180
E4 23.2 224451 5207.254
E5 26 247.405 6432.534
E6 28.8 270.193 7781.568
E7 316 296.462 9368.203
E8 344 323.416 11125.513
Y = 52227.14
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> Sens Y-Y :

Tableau 1VV.16.Calcul le moment de renversement sens Y-Y

Niveau di Fyi Fyi*d
(m) (KN) (KN.m)
Sous/Sol 1 2.85 51319 146.259
Sous/Sol 2 5.7
93.152 530.968
RDC 92 94.175 866.406
SOUP 12 116.931 1403.173
E1 148 | 151316 2239.473
E2 1761 173063 3045.913
E3 2041 196,083 4000.088
E4 2321 97996 5173.509
E5 26 245.802 6390.849
E6 28.8 268.442 7731.140
E7 3L6 1 994541 9307.493
E8 3441 39130 11053.415
> =51888.69
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Calcul de centre de gravité de la structure :

{

b : Les point les plus éloigner par apport au centre de gravite pour les deux direction.

Tableau IV.17.Centre de gravité et de torsion.

Niveau Xi Yi Xa Yo

(m) (m) (m) (m)
Sous/Sol 1 8.248 11.79
Sous/sol 2 8.331 12.228
RDC 9.246 15.205
SOUP 9.359 15.198
El 9.26 16.015
E2 9.23 16.185
E3 9.236 16.205
E4 9.236 16.205
ES 9.241 16.217
E6 9.245 16.229
E7 9.245 16.229
ES8 9.139 16.405

> 109.016 184.111 9.08 15.34

bX:LX_XG

by =17.18.—-9.08=8.1 m.

by =23.75 - 15.34 = 8.41 m.

Tableau IVV.18.Vérification de renversement.

w b Mg M, M, /M
(KN) (m) (KN.m) (KN.m) Msea 15
Ren N
Sens longitudinal 36187.76 8.1 293120.86 52227.14 5.61 CVv
Sens transversal 36187.76 8.41 304339.06 51888.69 5.87 CVv
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Conclusion :
L’ouvrage est donc stable au renversement, de plus le poids des fondations et la butée par les

terres le rendent encore plus stable.

IVV.17. Vérification de I'effort normal réduit :

L'article (7.4.3.1) du RPA99/version 2003 exige la vérification de I'effort normal réduit pour
éviter la rupture fragile de la section de béton.et comme cette Vérification est vérifiée sous

charges statiques donc on doit refaire la veérification sous charge dynamique, La vérification

s’effectue par la formule suivante :

N <03
B.f.,

Nrg =

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

feos - Résistance caractéristique du béton.

Remargue :
Les conditions ne sont pas vérifiées pour les poteaux (55x55) ;(50x50) et (45x45).

donc on augmente les sections on prend des poteaux des sections (65x65) ;(55x60) et (45x50)
au lieu des poteaux (55x55) ;(50x50) et (45x45).
Tableau 1V.19.Vérification de I’effort normal réduit.

Niveau Section N Nrg Observation
(cm?) (KN) (KN)
2 Sous/Sol et RDC (65x65) 2718.52 0.25 Condition vérifiée
SOUP, EletE2 (55x60) 2418.35 0.29 Condition vérifiée
E3, E4 et E5 (45x50) 1615.39 0.28 Condition vérifiée
E6, E7 et E8 (40x40) 794.35 0.19 Condition vérifiée
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Chapitre V : Etude des éléments résistants

Introduction :

Apres avoir calculé les sollicitations, nous nous proposons de determiner les sections

d’aciers nécessaires a la résistance et a la stabilité¢ des éléments porteurs de notre ouvrage. Le
calcul des sections sera mené selon les régles du calcul de béton armé (CBA 93, BAEL91/99
et RPA99/ version2003).
Les régles CBA 93 « Regles de conception et de calcul des structures en béton armé » ont
pour objet de spécifier les principes et les méthodes les plus actuels devant présider et servir a
la conception et aux calculs de vérification des structures et ouvrages en béton armé, et
s’appliquent plus spécialement aux batiments courants.

Les regles de conception sont venues afin de remédier en faisant travailler les matériaux
dans le domaine plastique et en adoptant des combinaisons d’action qui tiennent compte
d’une part de la variation possible dans le cas défavorable des intensités des actions, d’autre

part de la probabilité les quelles les actions entaient leurs valeurs.

Les regles RPA99/version2003 « Régles Parasismiques Algériennes » ont pour but de

fixer les normes de conception et de calcul des structures en béton armé en zone sismique.

Les objectifs ainsi visés sont d’assurer une protection acceptable des vies humaines et des
constructions vis a vis de D’effet des actions sismiques par une conception et un

dimensionnement appropriés.

= Les poteaux sont soumis a des efforts normaux, des efforts tranchants et a des moments
fléchissant et seront donc calculés en flexion composée.
= Les poutres sont soumises aux moments fléchissant, et des efforts tranchants donc elles
sont calculées a la flexion simple.
= Les voiles qui sont soumis & la flexion composée.
Pour pouvoir ferrailler les éléments 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 ’effet

des sollicitations les plus défavorables.
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V.1.Ferraillage des poteaux :

Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts des poutres
vers les fondations. Un poteau est soumis a un effort normal « N » et & un moment de flexion
« M » dans les deux sens soit dans le sens longitudinal et le sens transversal. Donc les poteaux

sont sollicités en flexion composée. Les armatures seront calculées a 1’état limité ultime

« ELU » sous ’effet des sollicitations les plus défavorables.

My

Né X

Figure V.1.Les sollicitations exercées sur les poteaux.

i
I

V.1.1.Caractéristiques des matériaux :

Tableau V.1.Caractéristiques mécaniques des materiaux

Béton Acier
Situation Yo feos (7] fou Ys fe Os
(MPa) (MPa) (MPa) | (MPa)
Durable 1.5 25 1 14.20 | 1.15| 400 348
Accidentelle | 1.15 25 0.85| 21.74 1 400 400
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V.1.2.Actions et sollicitations :

a) Lesactions:
Les actions ce sont des forces directement appliquées a une construction (charges
permanentes, d’exploitation, climatique, etc....) ou résultant des déformations imposees

(retrait, fluage, variation de température, etc. ...).

b) Les sollicitations :
Les sollicitations ce sont des efforts (effort normal, effort tranchant, moment de flexion,

moment de torsion) développés dans une combinaison d’action donnée.
V.1.3.Les combinaisons d’actions:

Les combinaisons d’actions sont les ensembles constitués par des actions a considérer
simultanément et représentent une étape nécessaire pour la détermination des sollicitations
revenant aux 1’élément.

Les combinaisons d’actions a considérer :

» Combinaison de RPA99/version2003 :
{ G+Q+E
08GtE
» Combinaison du BAEL91/99 :

ELU : 1.35G + 1.5Q
ELS:G+Q

Avec :

G : Charge permanente.

Q : Surcharge d’exploitation.
E : Effort sismique.

V.1.4.Etapes du calcul :

a. Selon le BAEL91/99 :

Calcule en flexion composée avec un effort normal N, et un moment M, tel que :

My=¢e. Ny Avec:e=e +er+e,
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I\/|COI’I' . . L . 3*Lf i * *
g =—2" e, =Max{2em;—+¢ ; 6, =———*(2+a*¢)
N 250 10000*h

max

AVec :

L =0.7 X Lo

a=10%1- M
15*M_,

@ : Le rapport de la déformation final due au fluage a la déformation instantanée sous charge

considere ;ce rapport est généralement pris égal a 2.

b. Recommandation du RPA 99/version 2003 :
v" Les armatures longitudinales :

D’apres I’article 7.4.2.du RPA99/version 2003, les armatures longitudinales doivent étre a
haute adhérence, droites et sans crochets. Leur pourcentage en zone sismique lla est limité

par:

= Le pourcentage minimal est de 0.8% en zone lla.
= Le pourcentage maximal estde:

3% en zone courante.
6% en zone de recouvrement.

»  Le diametre minimum est de 12 mm.

= La longueur minimale de recouvrement est de 40¢ .

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

= Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible a I’extérieure des

zones nodales (zones critiques) h' = max(% ,b,,h,,60cm)
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L=2h Ih'
l I ‘C

Poutre i h

Poteau
>
=

—>

Figure V.2.Zone nodale

¢. Recommandations du BAEL91/99 :

2B
=max| 4cm2/ml,——
A ( 1000j

5B

A»nax—m

Avec:
B : Section du béton = bxh. (b =h = cbtes du poteau, d = 0.9h)

d. Ferraillage minimum d’aprés le CBA93 :

Condition de non fragilité :

0.23,.d.f,,;
f

e

Acne 2

v' Les armatures transversales :

D’aprés I’article 7.4.2.2 du RPA99/version2003, les armatures transversales des poteaux sont

calculées a l'aide de la formule :

A _pY,
t ht. 1“e
Avec :

V, : L'effort tranchant du calcul.
h: : Hauteur totale de la section brute.

fe : Contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversale.
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pa. Est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort

tranchant.

La valeur de p, est pris égale a 2.50 si I’¢élancement géométrique Ay dans la direction

consideérée est supérieur ou égale a 5 et 3.75 dans le cas contraire.

t : L'espacement des armatures transversales.

Remarque

Le calcul des armatures sera effectuer par zone, elles seront définies comme suit :
v' Zone 01 : 2 Sous/Sol et RDC (65x65)
v' Zone 02 : Soup ; 1°® et 2°™ étages (55x60)
v’ Zone 03 : 3%™ ; 4°™ et 5 °™ gtages (45x50)
v’ Zone 04 : 6™ ; 7°™ et 8°™ étages (40x40)

Tableau V.2.Armatures maximales et minimales pour chaque zone.

BAEL 91/99 | CBA93 RPA99/version2003
Zone | Section [a T Avax | Acwr | Arin | Amax (€M) A (€T2)
(cm?) (cm?) | (cm?) | (cm?) | (cm?) | Zone courante | Zone de recouvrement
1 65x65 | 8.45 | 211.25 | 4.59 33.8 126.75 253.5
2 55x60 | 6.6 165 3.59 26.4 99 198
3 45x50 4.5 112.5 245 18 67.5 135
4 40x40 4 80 1.74 12.8 48 96

La section d’acier sera calculée pour différentes combinaisons d’efforts internes

Nmax
Nmin

Mmax

; M correspondant
;M correspondant

;N correspondant
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Tableau V.3.Les sollicitations obtenues par ETABS.

I\lmax I\lmin Mmax
Zone Combinaison ELU 08G+E G+Q+E
1 N (KN) 2718.52 -792.25 1397.85
Mcorr (KN.m) 1.649 33.19 315.091
2 Combinaison ELU 08G+E G+Q+E
N (KN) 2418.35 - 469.09 912.73
Mcorr (KN.m) 68.444 6.98 189.024
3 Combinaison ELU 08G+E G+Q+E
N (KN) 1615.39 -35.39 594.55
M corr (KN.m) 15.998 4.118 143.924
4 Combinaison ELU 08G+E G+Q+E
N(KN) 794.35 -73.69 54.83
Mecorr (KN.M) 14.834 5.438 100.242
Etude d’un batiment R+8 + 2Sous/Sol+Soupente Page 134



Chapitre V : Etude des éléments résistants

V.1.5.Exemple du calcul du ferraillage :

= Les efforts ci-dessus sont donnes par le logiciel ETABS 9.7.4 et a partir de la
combinaison la plus défavorable.
Soit un poteau de la zone 1, dimensions (65x65) cm?

(C=C=3cm. -

S = (65x65) cm?; Acier Fe E400 et f.3 = 25MPa A
S

L=2.85m.

kd =0.9h =0.585m.

FigureV.3.Section du poteau

a. Ferraillage longitudinal :

La combinaison ELU : 1.35 G +1.5Q

Nmax= 2718.52 KN ——3 Mo = 1.649 KN.m.

Selon I’article (A.4.4 du BAEL91/99), on adoptera une excentricité totale de calcul :
e=e +ey;e; =€ +e,

e1 . excentricité du premier ordre de la résultante des contraintes normales avant application

des excentricités additionnelles.
e, : excentricité dus aux effets du second ordre.

ea. excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales (Apreés

exécution).
M :

ey = Moo _ L0 o 0.0006m.
N 2718.52

max

e, = Max 2em;—= = Maxd 2em; 22| Max{2cm;1.14} = e, = 2cm.
250 250

e, = 0.0006 + 0.02 = 0.0206m.
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L : Hauteur totale du Poteau.

L¢: Longueur de flambement du poteau.

L =0.7 x Lp=0.7x2.85=1.995 m.

Si:Li/h<Max (15;20.e;/h) ——> pas de risque de flambement.
On pourra utiliser la méthode forfaitaire.

3.07 < Max (15; 0.63) .......... Condition Vérifier.

Donc : On peut utiliser la méthode forfaitaire.

Le calcul se fera en flexion composée.

3*L,?

e, =—*2+a*
> = To000%h ZTEP)

a =0.83

* 2
e, =199 5. 0.83%2) = 0.007m.
10000*0.65

e=e;+e,=0.0206 + 0.007=0.027 m= 2.7 cm

Les sollicitations corrigées pour le calcul en flexion composée sont:

max = 2718.52 KN.
Mucorrigs = 73.400 KN.m.

A =(0.337h— 0.81C") b. h.fp.

A =(0.337 x 0.65 — 0.81 x 0.03).0.65 x 0.65 x 14.20 x 10°
A = 1168.40 KN.m.

B=N,(d-C")- Mua

Mua = My + o X Ny

a=(d-h/2) = (0.585- 0.65/2) =0.26 m.

Mua = 73.400 + 0.26 x 2718.52
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Muya = 780.22KN.m.

B =2718.52 x (0.585 — 0.03) —780.22

B = 728.56 KN.m.
A =1168.40 KN.m > B =728.56 KN.m —,, Donc la section est entierement comprimée.

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).

* -3
_ M T8O200° .
bd®*f,. 0.65*0.585°*14.2

/ubu
4y, =0.247 < g1, = 0.392 —= Pas d’armatures comprimé A= 0.
h h
=0.8—|1-0.4—|{=0.49
;ubc d ( d j

Mo, =0.247<0.49 .o Meéthode simplifiée.

Zy = d[]. - 06ubc] =0.413m

*
A=A —i ; Ap = & _ 180.22710 _ 54.29cm?
X o,*Z 348*0.413
A=A —i =54.29 —% =—23.83cm2< 0 (flexion composée).
GS

Cette derniére quantité étant négative, on prend comme section As la section minimale Anin.

> La section d’acier minimale :

1. Condition de non fragilite :

0.23.bg.d. 0.23x0.65x0.585x2.1
ACNF > 0.dfze = = 4.59cm2.
fe 400

2. Selon RPA99/version2003 :
A, =0.89%b.h=0.008*65*65= A, = 33.8cm?

Donc : Aadopts = Max (Acal: Acnr ; Aminrea)) = Max (0 ; 4.59 ; 33.8) = 33.8 cm?

On adopte : 12T20 —» A,gope=37.70 cm?
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Pour le calcul des différentes sections de ferraillage, on a utilisé le logiciel SOCOTEC,

qui calcul le ferraillage selon les regles de BAEL91/99 (section rectangulaire).
Les résultats du ferraillage longitudinal sont résumeés dans le tableau suivant :

Tableau V.4.Choix des armatures.

Niveau N M Section Aca | Acne | Area Choix des
(KN) (KN.m) (cm?) (cm? | cm®) | (cm? barres
2 Sous/Sol et | Npax = 271852 | Mcor = 1.649 0 | 459 | 338 12T20
RDC Nmin = -792.25 | Moo = 33.19 (65x65) | 11.31
Neor =1397.85 | Mpax= 315.091 0
Soup ; 15 et 2™ | Npax = 2418.35 | Mcor = 68.444 0 | 359 | 26.4 | 4T20+8T16
ctages Nmin = - 469.09 | Moor = 6.98 (55x60) 5 19
Neor = 912.73 Mpax = 189.024 0
35 . AT 6 5™ | Npax= 1615.39 | Moor = 15.998 0 | 245 | 18 4T16+8T14
ctages Nmn= 3539 | Moo = 4.118 (45x50) 568
Neor = 594.55 max = 143.924 0.85
65,756t 8™ | Npax = 794.35 Meor = 14.834 0 | 174 | 128 | 4T16+4T14
ctages N = -73.69 o= 5438 (40x40) 735
Neor = 54.83 Mpmax = 100.242 6.42
Etude d’un batiment R+8 + 2Sous/Sol+Soupente Page 138




Chapitre V : Etude des éléments résistants

Tableau V.5.Les armatures adopté.

Amin | Amax Amax Choix des

Niveau Section | Acne | (RrPA) ZC ZR armateurs Aadopté

m?) | m?) | (cm?) | (cm?) | (cm?) (cm?)

2 Sous/Sol et RDC | (65x65) 4.59 33.8 | 126.75 | 2535 12T20 37.70

Soup ; 1" et 2°™ | (55x60) 3.59 26.4 99 198 4T20+8T16 28.65
étages

3% 4°M et 5°M | (45%50) 2.45 18 67.5 135 4T16+8T14 20.36
étages

6°M ; 7°M et 8°™° (40x40) 1.74 12.8 48 96 4T16+4T14 14.20
étages

Longueur de recouvrement :

D’aprées ’article 7.4.2.1.du RPA 99/version2003, Selon la zone sismique Ila, la longueur

minimale de recouvrement est donnée par L,= 40@ en zone lla.

Pour : T20. .., L, =80cm.
T16.. oo, L, =64cm
T14.. .o, L, =56cm

b. Ferraillage transversal :

1.Espacement des armatures transversales :
D’apres ’article 7.4.2.2.du RPA99/version2003, la valeur maximale de I’espacement est fixée

comme suit :

= Dans la zone nodale : Si= Min (10¢); ; 15cm) = Si= Min (14 ; 15cm)........en zone lla.
= Dans la zone courante : S;<15¢;= 21 cm........ en zone lla.

Ou ¢ est le diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.
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On adopte un espacement de :

e 10cm en zone nodale.
e 15.cm en zone courante.
2.Vérification du ferraillage transversal selon ’RPA99/version2003:

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la formule suivante :

A _ PV
t h,. f,

V,: L’effort tranchant du calcul.

h¢: Hauteur totale de la section brute.

fe: Contrainte limite élastique de I'acier d'armature transversale.

t : L'espacement des armatures transversales.

pa. Est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort

tranchant; il est pris égale:

P, = 2.5 s1I'élancement géométrique Ag > 5.

P, =3.75 si I'élancement géométrique Ay < 5.

Ona:
/
umax= 17.52 KN.

hi=0.65-C—-C’=0.59m.

f, = 400 MPa.
L. 1.995
A, =—F="""2-307<5_, p, =375
_? a 065 Pa

a. Vérification dans la zone courante :

_ p.V,.S, 3.75*17.52*10°%*0.15
h,.f, 0.59*400

A = 0.42cm?2

Ai=4T10=3.14 cm?
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b. Vérification dans la zone nodale :

P V,.S, 3.75*17.52*10 °*0.10

= 0.28cm?2
h,.f, 0.59*400

A

Ai=4T10=3.14 cm?

3.Vérification des cadres des armatures minimales :

La quantité d’armatures transversales minimale exprimée par i(%) est donnée comme
.

suit :
Silg>25 0.3%
Sitg>2 3 0.8%

Si 3<Ag< 5 interpoler entre les valeurs limites precédentes

A, : Est ’élancement géométrique du poteau est donnée par :
/1 ( Lf Lf )
=(—ou—
’ a b
Avec "a" et "b", dimensions de la section droite du poteau dans la déformation considérée, et

"L¢" longueur de flambement du poteau.

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

minimum de 10 ¢

a. Dans la zone courante : S;=15cm

3.14
15%x65

=0.32%

b. Dans la zone nodale : S;= 10 cm

3.14
10x 65

=0.48%
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Zone
noda.le70 - '
y = S,= 10 cm
t
K 2
i . S= 15 em
courante t
3
Zone 70cm 5 [80cm
nodale’ S
4
'

Figure V.4.Disposition des armatures pour les poteaux.
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Les résultats du ferraillage transversal sont résumés dans le tableau suivant :

a.Zone courante :

Tableau V.6.Armature transversale (Zone courante).

Poteaux \V St A o A¢ Choix Aadop %

(KN) | (cm) (cm?) (cm?) Cal

2 Sous/Sol 17.52 15 3.07 3.75 0.42 4T10 3.14 0.32

RDC 26.2 15 3.77 3.75 0.62 4T10 3.14 0.32

Soup ;1*®et | 49.88 | 15 3.26 3.75 1.30 4T10 3.14 0.38
2°™ étages

3Me 4" et | 43.64 | 15 3.92 3.75 1.39 4T10 3.14 0.47
5™ étages

65 ;7" et | 54.73 | 15 4.90 3.75 2.26 4T10 3.14 0.52
8™ gtages

b.Zone nodale :

Tableau V.7.Armature transversale (Zone nodale).

Poteaux \Y St Ay 04 A Choix | Aado %
(KN) | (cm) (cm?) (cm?) | cCal
2Sous/Sol | 1752 | 10 | 3.07 | 375 | 028 | 4T10 | 3.14 | 048
RDC 262 | 10 | 377 | 375 | 042 | 4T0 | 3.14 | 048

Soup ;1*®et | 49.88 10 3.26 3.75 0.87 4T10 3.14 0.57
2°™ étages

3 ;4% et | 4364 | 10 392 | 375 | 0.93 4T10 3.14 | 0.70

5éme

étages

6°m; 7" et | 54.73 | 10 490 | 3.75 151 4T10 3.14 | 0.79

8™ étages
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V.1.6.1.Vérification du poteau a I’effort tranchant :

Vu - . .
T, =L <7, =Min { 0.20f, /7, ; 5MPa =3.33MPa
Ona:Vymax=17.52 KN.
Vi _ 17.52x1073
Tu = 5ya = Oesxoses - 0046 MPa.
Donc: 1, = 0.046 MPa < T, =3.33MPa..ccceveriinieinennnnnnns Condition Vérifiée.

V.1.6.2.Vérification de la contrainte de cisaillement :

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton ty,sous

combinaison sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante :

T, = T, = i
& bx d [- pi -}:_}
QNS ... SiZ, 25
Avec : Py ™ X c
0.04........ StA. %5
g 3\ s N\
i o
2 =Min | .o o e 1995 | _ 54
: \a b ) \oses 0.65 )
.~ 7

A, =307 <5= p,=0.04

Too = Py X Jezs = 004 X 25 =1MPa

Donc : 7, = 0.046 MPa< 7,, = 1MPa sssseseesGV

Etude d’un batiment R+8 + 2Sous/Sol+Soupente Page 144



Chapitre V : Etude des éléments résistants

Les autres résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.8.Vérification de la contrainte de cisaillement et 1’effort tranchant.

Section Vy Tu Aq Py Thy 7, < T Tu < Ty
(cm?) | (KN) | (MPa) (MP2) | 1o

65x65 17.52 0.046 3.07 0.04 1 3.33 CVv CVv
65x65 26.2 0.069 3.77 0.04 1 3.33 CcvVv CcvVv
60x55 49.88 0.17 3.27 0.04 1 3.33 CVv CVv
50x45 43.64 0.22 3.92 0.04 1 3.33 Cv Cv
40x40 54.73 0.38 4.9 0.04 1 3.33 Cv Cv

V.1.7. Vérification des poteaux a ’ELS :

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.

O-bC < 6bC = O'6fC28 = 15MPa

one . Contrainte maximale dans le béton comprimé. (op. = KXY)
Avec :

Y : Position de ’axe neutre.

Les résultats obtenus sont résumé dans le tableau suivant :
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Tableau V.9.Récapitulatif de vérification des poteaux a I’ELS.

Zone | Mg As Y I Ohc ow | Observation
(KN.m) | em?) | (em) | (em®) | (MPa) | (viPa)

1 44,029 | 37.70 | 24.37 | 972314 | 1.10 15 Veérifier

2 49.601 | 28.65 | 22.27 | 635159 | 1.74 15 Veérifier

3 41.703 | 20.36 | 18.84 | 309307 | 2.54 15 Veérifier

4 50.515 | 14.20 | 14.97 | 138932 | 5.44 15 Veérifier
Conclusion :
Le ferraillage choisit satisfait tous les vérifications.
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V.1.8.Schémas de ferraillage des poteaux :

4T20

! 4910

2720 2720

4T20

Poteau (65 x 65)

2720

! 4910

8716

2720

Poteau (55x60)
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2716

4910

8T14 WE E

2T16

Poteau (45x50)

2T16

e

4T14

4610

e o o 6

Poteau (40 x 40)

Figure V.5.Schémas de ferraillage des poteaux .
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V.2.Ferraillage des poutres :

Les poutres sont des éléments structuraux qui transmettent les efforts du plancher vers
les poteaux.Elles sont sollicitées par un moment fléchissant et un effort tranchant.Leur
ferraillage donc sera déterminé en flexion simple a I'état limite ultime (ELU), puis vérifiées a
I'état limite de service (ELS), suivant les recommandations du RPA99/version 2003.

Les poutres seront étudiées en tenant compte des efforts donnés par ’ETABS 9.7.4 qui
résultent des combinaisons les plus défavorables, présenté par le RPA99/version2003 et le
BAEL91/99 :

V.2.1.Recommandations du RPA 99/version2003:

a) Armatures longitudinales:

» Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0.5% en toute section.
» Le pourcentage totale maximum des aciers longitudinaux est de :
- 4% en zone courante.
- 6% en zone de recouvrement.
» La longueur minimale de recouvrement est de :
- 40¢ :enzone |etlla.
- 50¢ :enzonellbet Il
» 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 poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par
les forces latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une
section en travée au moins égale a la moitié de la section sur appuis.

b) Armatures transversales:

» La quantité des armatures transversales minimales est de : A; = 0.003.S:.b
» L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :
- Dans la zone nodale et en travée, si les armatures comprimees sont nécessaires :
minimum de (h/4, 12¢, 30 cm).
- Endehors de la zone nodale : S <h/2.
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La valeur du diamétre ¢ des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diamétre

utilisé

» Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de

I’appui ou de I’encastrement.

Les moments max au niveau des appuis sont donnés par les combinaisons sismiques donc

le calcul des armatures se fera en situation accidentelle, par contre ceux de travées sont

donnés par les combinaisons statiques donc le calcul des armatures se fera en situation

durable.

Tableau V.10.1.Résultats des moments et efforts tranchants obtenus par ETABS.

Situation durable | Situation accidentelle ELS Effort tranchant
Combinaisons 1.35G+1.5Q G+Q+E 0.8G+E G+Q V max
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN)
Position Travée Appui Travée Appui V max
Msup Mint
P.P 115.841 179.244 175.484 53.891 84.074 133.3
(30x40)
Remarque :

Les poutres principales et les poutres secondaires sont des mémes dimensions (30x45) cm?

V.2.2.Exemple du calcul (poutres principales) :

1. Calcul des armatures longitudinales :

Les donné

h=045m:;b=0.30m;d=40.5m; fos=25MPa; fiogs =2.1MPa; foc = 14.2 MPa;

os= 348 MPa
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1.1.ELU : (f,. = 14.2 MPa, o, = 348 MPa)
En travée : (MI ., = 115.841 KN.m)

MEax  115.841x1073

= — be — 03x0.4052x142 = 0.166 — Uy, = 0.166 < u; = 0.392 pas d’armatures

comprimé A,=0
Upy = 0.166 < 0.275 — méthode simplifier

At — MZ;‘Lax
Zb'O-S

Avec :

Z, = d(1-0.4a)

o =1.251—1-24,,) =1.25(1—1-0.332) = 0.228
Z, =40.5(1—0.4%0.228) = 37cm

t 2

_ 115.841x1073

037x3a8 0™

@ Condition de non fragilité BAEL91/99 :

2.1
Anin = <0.23x0.3x0.405xm> = Apin = 1.47cm?

fu
fe

At=9cm? >1.47cm2 — Condition vérifiée.
1.2. ACC : (fpe = 21.74 MPa, o, = 400 MPa)

Apin = 0.23.b.d.

Aux appuis : (M4, = 179.244 KN.m)

Miax _ 179.244x107°
b.d2.fbc  0.3x0.4052x21.74

U= = 0.168 — up,= 0.168 < u; =0.392—pas d’armature

comprimé 4,=0
Upy=0.168 < 0.275 meéthode simplifié.

A4 = Mr?lax
Zy. 0
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Avec :
Z, =d(1-0.40)
a=1.251-,1-24,,)=1251-+/1-0.336) =0.231

Z, =40.5(1-0.4*0.231) =37cm

. 179.244x1073
T 0.37x400

= 12.11 cm?

& Condition de non fragilité¢ BAEL91/99 :
Apin = 1.47 cm?
A? = 12.11 cm?® > 1.47 cm2? — Condition vérifiée
& Pourcentage exigé par RPA99/version 2003 :
As rpamin = 0.005x 30x45 =6.75 cm?
Asrpamax = 0.04x 30x 45 =54 cm? (Zone courante)
Asrpamax = 0.06x 30x 45 =81 cm? (Zone de recouvrement)

1.3. Armatures finales :

Travée :
A’ =9 cm? on adopte : (3T16 + 3T14) - A, = 10.65 cm?®
Appuis :

A? = 12.11 cm?, on adopte : (3T20 + 3T16) — A, = 15.46 cm?

& Vérification de RPA99/version2003 :

En Travée : Ac= 3T16 + 3T14 = 10.65 > Agpa = 6.75 cm? - CV
Aux Appuis : A= 3T20 + 3T16 = 15.46 > Agpp = 6.75 cm? = CV
2.Calcul des armatures transversales :

2.1.Selon BAEL91/99 :

. .. . e 0.4xbxSt
La section minimale A doit vérifier : A> ~—x

Avec :
b : Largeur de la poutre.

St : L’espacement des armatures transversales.
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Si< Min(0.9d; 40 cm)

Donc: A:>0.4x0.3x0.15/ 400 =>A.> 0.45 cm?

Diameétre des armatures d’ame :

_(h b . (45 30 _
¢ < Min (g, d)lmin;ﬁ) = Min (E’ 1.4; E) =Min(1.29;1.4;3) =1.29cm
¢ <1.29cm , Onprend: ¢; =8 mm

2.2.Selon ’RPA99/version2003 :

La quantité d’armatures transversales minimale est donne par A;= 0.003xSxb

L’espacement maximal :

-Enzonenodale: S;<Min (/4 ;12¢ ) =11.25cm

- En zone courante : S;<h/2 ; S;=22.5cm

On adopte les espacements suivants :

-Enzonenodale : ... Si=8cm
-Enzonecourante : ..., St=15cm
>400 I
|
—T11]s . |
h !
|
|
L'=2h I

On aura alors :

A;=0.003 x S;x b =1.35cm?>> 0.45 cm?
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St (adopté) =MiN {Sig a1 -Smpat - vvvveeeeeemmmereeeinannnn. S¢=15cm

On aura un cadre et un étrier de diamétre «T8 ».

2.3.Recouvrement des barres longitudinales :
Selon I’RPA99/version2003, la longueur de recouvrement dans la zone Ila est :

L=40¢;, —» L, =40x1.4 > L, = 56 cm ; onadopte L, =60 cm

& Longueur de la zone nodale :
h'=2Xh =90 CM..ccoriiiiieee e RPA99/version 2003.

V.2.2.1.Vérification de I’effort tranchant (BAEL 91/99 Art A 5-1.2) :

Pour I’effort tranchant, la vérification du cisaillement suffira pour le cas le plus défavorable :

T, =2 < 7 =Min( 2228 5MPa) =3.33MPa
bd Yb
133.3x103
Vu = Tmax = 133.3 KN - Ty = m = 1.10 MPa
> 1, =110 MPa<T, =333..cccceen..... Ccv

V.2.2.2 . Vérification a L’ELS :

Comme la fissuration est peu nuisible, il suffira de vérifier seulement la contrainte dans le

bétOﬂ Opc < o-_bc = 0.6 fC28 = 15 MPa

ope . Contrainte maximale dans le béton comprimé(oy,, = Y.K)

M.
Avec:Kz%

Tableau V.10.2.Vérifications de la contrainte a ELS.

Position Mger Ag Y : Obe Observation
2 (cm*)
(KN.m) | (cm?) | (cm) (MPa)
Travee 53.891 | 10.65 | 16.12 136841 6.35 CV
Appui 84.074 | 15.46 | 18.46 175555 8.84 CcVv
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V.2.2.3.Vérification de la fleche :

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

Bt
3=

(AS) 4.2
<
b xd

16

Mser,travée

10 MO,ser

fe

) = (0.084 > 0.0625) = Condition vérifiée

) = (0.084 > 0.064) = Condition vérifiée

(;) = (0.00877 < 0.0105) = Condition vérifiée

Toutes les conditions sont vérifiées donc la vérification de la fléche n’est pas nécessaire.

V.2.3.Exemple du calcul (poutres secondaires) :

Tableau V.11.1.Reésultats des moments et efforts tranchants obtenus par ETABS.

Situation durable | Situation accidentelle ELS Effort tranchant
Combinaisons 1.35G+1.5Q G+Q+E 0.8G+E G+Q V max
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN)
Position Travée Appui Travée Appui V max
Msup Mint
P.S 103.191 218.807 212.949 32.815 74.966 120.81
(30x40)

Les mémes étapes pour les calculs sont réesumées dans les tableaux suivants :

Tableau V.11.2.Choix des barres.

Position Acal Anmin Choix des barres | Aadop
Travée 8.01 1.47 3T16+3T14 10.65
Appui 15.19 1.47 3T20+3T16 15.46
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Tableau V.11.3.Vérification de 1’effort tranchant.

7,, (MPa)

Ty (MPa)

T, < Ty

Vy =

Toax = 120.81KN

0.99

3.33

Condition vérifié

Tableau V.11.4. Vérification a ELS.

Position Mg, Ag Y I Obc Observation
2 (cm*)
(KN.m) | (cm?) | (cm) (MPa)
Travee 32.815 | 10.65 | 16.12 | 136841 3.86 CV
Appui 74966 | 15.46 | 18.46 | 175555 7.88 CV

Tableau V.11.5. Vérification de la fleche.

Les calculs

La vérification

(%) = 0.085 > (%) = 0.0625

Condition vérifié

ser,travée

(ht)—0085> M — 0.044
L) 10 Myser )
A

Condition vérifié

xd

) =0.00877 < (22) = 0.0105
(b ) (fe)

Condition vérifié
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V.2.4.Schémas de ferraillage de laP.P et P.S:

Poutres Principales

3T20 3T20
T 1
5 h 3T16 |% K )‘
l L1 1
3T16 3T16
/A/ //3—[]‘/
Travee Appuis
Poutres Secondaires
3T20 3T20
T 1
3T16 |
371445 ﬂ 418 418 [ 45
l L1 L1
3T16 3T16
30 30
Travée Appuis
Figure V.6.Schémas de ferraillage des P.P et P.S.
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V.3.Ferraillage des voiles :

Introduction :

Le ferraillage des voiles s’effectuera selon le réglement BAEL91/99 et les vérifications
selon le réglement parasismique Algérien RPA99/version 2003 sous I’action des forces
horizontales du séisme qui sont supérieure a celles du vent et sous les forces dues aux
charges verticales, le voile est sollicité a la flexion composée avec effort tranchant.

Les sollicitations engendrées dans le voile sont :
» Moment fléchissant et effort tranchant provoqués par 1’action du séisme.

» Effort normal du a la combinaison des charges permanentes, d’exploitations et la

charge sismique.

NI

\/

Figure V.7.Sollicitations des voiles.

Notre ouvrage comprend quatre (4) types des voiles : type 1 : L =3m, type 2 : L =2m,

type 3: L = 1.5m et type 4 : L = 1m, que nous allons ferrailler par zone. Car on a constaté qu'il

est possible d'adopter le méme ferraillage pour un certain nombre de niveau.
Zone | : 2sous/sol et RDC

Zone 11 : Soup,1°® et 2°™ étages.

Zone 11 : 3¥™ 4™ et 5™ gtages.

Zone 1V : 6™ 7°M gt 8°™ &tages.
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V.3.1. Recommandations du RPA99/version2003 :

a. Armatures verticales :

La disposition du ferraillage vertical se fera de telle sorte qu’il reprendra les contraintes
de la flexion composée en tenant compte des prescriptions imposées par le RPA99/version
2003 :

v’ L’effort de traction engendré dans une partie du voile doit étre repris en totalité par
les armatures dont le pourcentage minimal est de 0.20% de la section horizontale
du béton tendu.

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

v' Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie
supérieure. Toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par

recouvrement).

v A chaque extrémité du voile ’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur

(1/10) du largueur du voile, cet espacement doit étre au plus égal a 15cm.

B «S—»
T % % % %
o U
L

A
v

Figure V.8.Disposition des armatures verticales dans le voile.

b. Armatures horizontales :

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 &tre munie

de crochets a (135°) ayant une longueur de 10D.

Ces armatures reprennent les sollicitations de 1’effort tranchant.
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c. Armatures transversales :

Les armatures transversales doivent respecter les dispositions suivantes :

v' L’espacement des barres verticales et horizontales doivent étre inférieur a la plus
petite valeur de deux valeurs suivantes :
S<15e

S<30cm

e : épaisseur du voile
v" Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins quatre épingles au
meétre carré. Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers
I’extérieur.
v Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles (a I’exception des zones
d’about) ne devrait pas dépasser 1/10 de 1’épaisseur du voile.
v" Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :
- 40® pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts
sont possibles.
- 20 pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les
combinaisons des charges possibles.

d. Armatures de coutures :

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

de coutures dont la section est donnée par la formule :

1Y
Ay =11 7 AvecT = 1.4V,

e

Vu : Effort tranchant calculée au niveau considéré.

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

de traction dus au moment de renversement.

e. Armatures de potelet :

Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales,
dont la section de celle-ci est > 4T10 ligaturées avec des cadres horizontaux dont

I’espacement ne doit pas étre supérieur a I’épaisseur du voile.
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V/.3.2. Combinaisons du calcul :

Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales a prendre sont

données ci-dessous :
Selon BAEL91/99 | 135G +15Q
G+0Q
Selon RPA99/2003 G+Q+E
0.8G+E
V.3.3.Calcul du ferraillage des voiles :

Le calcul des armatures sera fait par la méthode des contraintes et vérifiée, selon
RPA99/vesrion2003 sous les sollicitations suivantes :

max

1. compression’ Mcorr
max

2. traction’ Mcorr

3' Mmaxr NCOT'T‘
V.3.3.1.Présentation de la méthode du calcul :

On utilise la méthode des contraintes (la formule classique de la R.D.M.) L

N , MV
_i_
B I

Avec: | —

N : Effort normal appliqué,

01,2 =

Lc
M : Moment fléchissant appliqué.

B : Section du voile.
L &
V : Distance entre le centre de gravité du voile et la fibre la plus éloignée.
| : Moment d'inertie.
NB : L’ETABS donne les efforts de compression avec un signe négatif et les efforts de

traction avec un signe positif donc pour faire les calculs on doit renverser les signes des
efforts.
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On distingue 3 cas :

1°" cas :

Si (o1 et 62) > 0 : la section du voile est entierement comprimée " pas de zone tendue ".
o1+ 0,
2
L. : Longueur de la section comprimée.
L.=L
_F=Bfpc
L

F : Volume de contrainte.

F = L.e

Ay

2°M cas
Si (o1 et 62) <0 : la section du voile est entierement tendue " pas de zone comprimée™

01+ 0y

F = > XLrXe

Lt : Longueur de la section tendue.
Ly =1L

Av = F/f.

3™ cas

Si (o1 et 62) sont de signe différent, la section du voile est partiellement comprimée, donc on

calcule le volume des contraintes pour la zone tendue.

0>
F=_XeXLT

2
%)
Lt = L
T 0,1+ 0,
Av = F/f.

e Si Av <A min, on ferraille avec la section minimale.
e Si Av > A min, on ferraille avec Av.
V.3.3.2. Exemple du calcul :
Nous proposons le calcul détaillé en prenant le voile (Typel; Zonel) de (L =3 m; e =0.2 m)

> Détermination des sollicitations :

N =-621.69 KN
M =772.444 KN.m
V =135.79 KN

B=Lxe=0.6m?
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3
I=%=0.45m4

L
V= 5= 1.5m
D’ou :
N MV —-621.69 772444 %15 5
o1=g + T =" oe + 045 = 1538.66 KN/m
N MV —-621.69 772.444 X 1.5 2
O =F T = o086 045 = —3610.96 KN/m

ol =1538.66 KN/m?

I 2z .////lexl//// ',// ‘/’7 /

62=-3610.96 KN/m*

Figure VV.9.Diagramme des contraintes d’une section partiellement comprimée.

= La section est partiellement comprimée

o, _ 3610.96
o, +0,  1538.66 +3610.96

Lt =

X3=210m

o, 3610.96
F = ? XeX LT =

X 0.20 x 2.10 = 759.61 KN

> Armature verticale :

F 759.61 x 10

- = = 18.99 cm?
v E 400 am

(Ay / ml) / Face = (18.99/2.10)/2 = 4.52 cm?.
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> Armature minimale :

B
Apin = Max (0.2% e Ly, %)
e

e : Epaisseur du voile.
L+t : Longueur de la section tendue.
Apin = Max(8.4;31.5) = 31.5 cm?

» Armatures de coutures :

g MV 14x13579x10
v = Lx—m=1 200 - e em

On prévoit des armatures de couture si on a une reprise de bétonnage dans notre cas nous
n’avions pas de reprise de bétonnage donc on n’ajoute pas les armatures de coutures avec les
armatures verticales.

Donc Agy = Max(Ay; Apin) = 31.5 cm?

Le ferraillage adopté /nappe :

En zone d’about : Soit 6T14 (As=9.24 cm?)
En zone courante : Soit 12T12 (As=13.57 cm?)
Donc A adopté : A= 22.81 cm?

> Espacement

En zone courante : S; < Min(1.5¢;30) = 30 cm

Soit S; = 20 cm

En zone d’about :Si; = % = 10 cm.

> Armatures horizontales :

, A, 2281 ,
D’aprésle BAEL91/99 : Ay = 2 -1 - 5.70 cm

D'aprésle RPA: Ay = 0.15% B = 0.0015 X 20 x 300 = 9 cm?
A, ,
Ay = MaX(T;OJS % B) =9cm

Soit 13T10 = 10.21 cm? avec S;, = 20 cm.
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» Armatures transversales :

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au minimum par (04)
épingles au metre carre, soit : 4¢8
> Veérification des contraintes de cisaillement :
Selon le RPA99/version2003 :

La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée comme suit :

1.4V

Ty =~ < T = 02X fupp =02x25=5MPa
_1ANIBSTONI0T

T T 020x09x3 4= T = oM

T, < Tp condition vérifiée

Selon le BAEL :

_ WV, 13579x1073 0.25 WP
T d T T020x09x3 a
T, = Min (0.15f;28,41v1pa) = 2.5MPa

b

T, < T, condition vérifiée

> Vérification a PELS :

Ng _
GbC = m S O-bC = 06 X f(,‘28 = 15 MPa

B 1208.04 x 1073
Obc = 020 x 3 + (15 x 22.81 x 104

= 2.05 MPa

Opc < Opc condition vérifiée

Les résultats de calcul pour tous les voiles sont regroupés dans les tableaux ci-apres :
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Tableau V.12.Ferraillage verticale du voile type 1.

Zone Solli N M 6, 6, Nature L. Lt F Av
(KN) (KN.m) (KN/m?) | (KN/m?) (m) | (m) (KN) (cm?)

N™" -621.69 772.444 1538.66 -3610.96 SPC 09 | 210 759.61 18.99

; N 2398.96 | 2274.226 | 11579.02 | -3582.49 SPC 229 | 071 253.95 6.35
N Vi -271.12 2461.842 7754.27 -8658.01 SPC 142 | 158 | 1370.21 34.26
N™" -88.95 413.21 1229.12 -1525.62 SPC 1.34 | 166 253.67 6.34

E N 179258 | 1987.553 | 9612.81 -3637.54 SPC 2.18 | 0.82 299.58 7.49
N M 240.63 2089.633 | 7366.49 -6564.39 SPC 159 | 141 927.97 23.20
N™" -37.96 585.922 1889.81 -2016.34 SPC 1.45 | 1.55 312.25 7.81

E N 1204.61 177.491 2599.32 1416.05 SEC 3 / -1204.611 | 0.00
N M 518.48 893.467 3842.36 -2114.09 SPC 1.94 | 1.06 225.10 5.63
N™" -153.35 448.91 1240.78 -1751.95 SPC 1.24 | 176 307.68 7.69

; N 875.44 305.261 2476.60 44153 SEC 3 / -875.439 0.00
N M 19.14 603.611 2043.94 -1980.14 SPC 1.52 | 1.48 292.31 7.31

NB : Concernant le choix des barres La section a prendre et celle correspondante au
maximum des valeurs calculées avec N™; N™"; pmme
Tableau V.13.Choix des barres du voile type 1.
Choix des barres/nappe

Zone Av Anin A Aadop ZC St Zone St Ay Anadop | Choix St
(cm?) | (cm?) | (cm?) | (cm?d) (cm) | D’about |(cm)| (cm?) | (cm?d) (cm)

1 34.26 31.5 17.13 | 22.81 | 12T12 20 6T14 10 9 10.21 | 13T10 20
2 23.20 315 15.75 | 22.81 | 12T12 20 6T14 10 9 10.21 | 13T10 20
3 7.81 315 15.75 | 22.81 | 12T12 20 6T14 10 9 10.21 | 13T10 20
4 7.69 315 15.75 | 22.81 | 12T12 20 6T14 10 9 10.21 | 13T10 20
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Zone Solli N M 6, 6, Nature L. Lt Av
(KN) | (KN.m) | (KN/m?) | (KN/m?) (m) | (m) (KN) (cm?)
N™" -172.94 225.597 1259.63 -2124.33 SPC 0.74 1.26 266.72 6.67
E N 1701.34 826.14 10449.40 | -1942.70 SPC 1.69 0.31 60.91 1.52
N M 1142.01 | 1318.372 | 12742.82 | -7032.77 SPC 1.29 0.71 500.21 12.51
N™" 80.32 125.086 1138.95 -737.35 SPC 121 0.79 57.95 1.45
E N 1317.73 699.514 8540.68 -1952.03 SPC 1.63 0.37 72.63 1.82
N M 487.06 743.5 6793.90 -4358.60 SPC 1.22 0.78 340.68 8.52
N™" -25.96 228.611 1649.68 -1779.48 SPC 0.96 1.04 184.68 4.62
E N 895.71 25.966 2434.02 2044.53 SEC 2 / -895.71 0.00
N M 523.04 306.341 | 3605.16 -989.96 SPC 1.57 0.43 42.65 1.07
N™" -81.38 183.803 | 1175.07 | -1581.97 SPC 085 | 1.15 181.54 454
; N 546.49 74.621 1925.88 806.57 SEC 2 / -546.49 0.00
N M 486.57 308.229 3528.14 -1095.29 SPC 1.53 0.47 51.89 1.30
Tableau V.15.Choix des barres du voile type 2.
Choix des barres/nappe
Zone Av Anin A Aadop ZC S Zone Si Ayx Anadop | Choix Si
(cm?) | (cm?) | (cm?) | (cm?d) (cm) | D’about| (cm) | (cm?) | (cm?) (cm)
1 12.51 21 10.5 14.07 | 7T12 20 4T14 10 6 10.21 | 13T10 | 20
2 8.52 21 10.5 14.07 | 7T12 20 4T14 10 6 10.21 | 13T10 | 20
3 4.62 21 10.5 14.07 | 7T12 20 4T14 10 6 10.21 | 13T10 | 20
4 4.54 21 10.5 14.07 7T12 20 4T14 10 6 10.21 | 13T10 20

NB : Il est nécessaire d’adopter un ferraillage symétrique pour tous les voiles, afin d’assurer

la sécurité en cas d’inversion éventuelle de I’action sismique.
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Tableau V.16.Ferraillage verticale du voile type 3.

Zone Solli N M 06, 6, Nature L. Lt F Av
(KN) (KN.m) | (KN/m?) | (KN/m?) (m) | (m) (KN) (cm?)
N™" -293.08 249.33 2347.47 -4301.33 SPC 0.53 0.97 417.40 10.44
; N 1677.01 14.107 5778.13 5401.94 SEC 1.5 / -1677.01 0.00
N M 1094.47 814..23 14504.63 -7208.17 SPC 1 0.50 358.94 8.97
N™" -1.34 47.298 626.17 -635.11 SPC 0.74 0.76 47.97 1.20
E N 1403.56 0.476 4684.88 4672.19 SEC 1.5 / -1403.561 0.00
N M 725.59 407.579 7853.02 -3015.75 SPC 1.08 0.42 125.52 3.14
N™" 491 163.148 2191.67 -2158.94 SPC 0.76 0.74 160.70 4.02
2 N 1116.13 4.075 3774.77 3666.10 SEC 1.5 / -1116.131 0.00
N M 355.64 269.323 4776.44 -2405.51 SPC 1 0.5 120.85 3.02
N™" -57.55 141.152 1690.19 -2073.86 SPC 0.67 | 0.83 171.39 4.28
; N 653.78 28.264 2556.12 1802.41 SEC 1.5 / -803.780 0.00
N M 240.83 222.834 3773.89 -2168.35 SPC 0.95 0.55 118.69 2.97
Tableau V.17.Choix des barres du voile type 3
Choix des barres/nappe
Zone Av Anin A Aadop ZC St Zone Si An | Andagop | Choix Si
(cm?) | (cm?) | (cm?) | (cm?d) (cm) | D’about | (cm)| (cm?) | (cm?) (cm)
1 10.44 | 1575 | 7.88 10.18 5T12 20 4T12 10 | 450 | 10.21 | 13T10 20
2 3.14 | 15.75 7.88 10.18 5T12 20 4T12 10 | 450 | 10.21 | 13T10 20
3 4,02 | 15.75 7.88 10.18 5T12 20 4T12 10 | 450 | 10.21 | 13T10 20
4 428 | 15.75 7.88 10.18 5T12 20 4T12 10 | 450 | 10.21 | 13T10 20
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Tableau V.18.Ferraillage verticale du voile type 4.

Zone Solli N M 6, 6, Nature L. Lt F Av
(KN) (KN.m) (KN/m?) (KN/m?) (m) | (m) (KN) | (cm?)
N -513.8 111.194 766.82 -5904.82 SPC 0.11 0.89 522.6 13.07

; N 133211 440.191 19866.28 -6545.18 SPC 0.75 0.25 162.20 4.05
N M 1060.14 468.257 19348.41 -8747.01 SPC 0.69 0.31 272.3 6.81
N™" -311.87 69.398 522.59 -3641.29 SPC 0.13 0.87 318.4 7.96

z N 989.24 122.534 8622.22 1270.18 SEC 1 / -989.240 | 0.00
N M 366.43 215.885 8308.7 -4644.40 SPC 0.64 0.36 166.5 4.16
N™" -25.84 152.979 44542 -4712.60 SPC 0.49 0.51 242.3 6.06

:; N 699.56 13.958 3916.54 3079.06 SEC 1 / -699.560 | 0.00
N M 341.47 189.815 7401.80 -3987.10 SPC 0.65 0.35 139.6 3.49
N™" -75.36 61.327 1463.01 -2216.61 SPC 0.4 0.6 133.5 3.34

; N 432.2 93.575 4968.25 -646.25 SPC 0.88 0.12 7.4 0.19
N M 97.87 195.242 6346.61 -5367.91 SPC 0.54 0.46 246 6.15

Tableau V.19.Choix des barres du voile type 4.
Choix des barres/nappe

Zone Av Anmin A Aadop ZC St Zone Si Ay Anadop | Choix St
(cm?) | (cm?) | (cm?) | (cm?d) (cm) | D’about | (cm)| (cm?) | (cm?) (cm)

1 13.07 10.5 6.54 9.05 4T12 20 4T12 7 3 10.21 | 13T10 | 20

2 7.96 10.5 5.25 9.05 4T12 20 4T12 7 3 10.21 | 13T10 | 20

3 6.06 10.5 5.25 9.05 4T12 20 4T12 7 3 10.21 | 13T10 | 20

4 6.15 10.5 5.25 9.05 4T12 20 4T12 7 3 10.21 | 13T10 | 20
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Tableau V.20.Les vérifications a ELS et de contrainte de cisaillement.

Vérification des contraintes de

Vérification a I'ELS

cisaillement
Voile Zone V T OBS T, OBS Ns Opc OBS
(KN) | (MPa) (MPa) (MPa)

1 135.79 0.35 Cv | 025 | CV | 1208.04 | , 5 CVv
= 2 62.34 0.16 Cv | 012 | CV | 118113 | , CVv
o
2> 3 56.09 0.15 Cv | 010 | CVv | 879.18 150 CcVv

4 46.93 0.12 CV | 009 | CV | 483.73 0.84 CVv

1 104.1 0.40 Cv | 029 | CV | 123256 | 449 CVv
~ 2 63.13 0.25 Cv | 018 | CV | 926.39 234 CcVv
o
> 3 60.05 0.23 CVv | 017 | CV | 655.13 166 CVv

4 64.09 0.25 CVv | 018 | CV | 369.25 0.94 CVv
Type 3 1 42.81 0.22 CV | 016 | CV | 122128 | 4.09 CVv

2 45.57 0.24 CVv | 017 | CV | 102292 | 343 CVv

3 41.3 0.21 Cv | 015 | Cv | 8133 2.73 CVv

4 63.3 0.33 CV | 023 | CV | 476.44 1.60 CVv
Type 4 1 3741 | 029 | CVv | 021 | CVv | 60061 | 3.02 CV

2 57.99 0.45 CVv | 032 | CV | 63239 3.18 CVv

3 58.64 0.46 Cv | 033 | CVv | 50821 2.55 CVv

4 93.98 0.73 CVv | 052 | CV | 289.48 1.46 CVv
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Le ferraillage obtenu est représenté dans la figure suivante (un exemple de ferraillage)

2T10e =20 cm

4T12 e =10 cm

1 11

Ti2e=20cm

L=1.5m

L/10=15¢cm

Figure V.10.Schéma de ferraillage de voile type 3 zone 2.
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Partie I : Voile périphérique.
Introduction :

L’infrastructure doit constituer un ensemble rigide capable de remplir les fonctions suivantes :
- Réaliser I’encastrement de la structure dans le terrain.
- Assurent la liaison avec le sol et repartissent les efforts.
- Elles jouent un role d’appuis.
- Limiter les tassements différentiels a une valeur acceptable.
Un voile périphérique est prévu entre la fondation et le niveau du plancher de sous/sol,
d’aprés larticle 10.1.2 du RPA99/version2003, le voile périphérique doit avoir la
caractéristique minimale ci-dessous :
- L’¢épaisseur du voile doit étre supérieur ou égale 15cm.
- Les armatures sont constitués deux nappes, le pourcentage minimale est de 0.1% dans
les deux sens (horizontal et vertical).
V1.1.1.Dimensionnement :
Le voile périphérique de notre structure a les dimensions suivantes :
- Epaisseur de 20 cm.
- Hauteur de 5.7 m.

- Langueur de 5.56 m.

\l\\ Plancher Sous/Sol
x
0em M b Voile 7
570cm
Fondation

Figure VI.1.Le voile périphérique
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> Armatures longitudinales :

Les armatures longitudinales ont une section A, > 0.1% (pour les deux nappes)
dans les deux sens de la section transversal du béton avec un recouvrement de 40 ¢ pour le

renforcement des angles.

- Le voile périphérique est sollicité en flexion simple.

0.20 cm . . .
<> Voile périphérique

N

A

Radier

Figure V1.2.Schéma statique
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Ona:

h=5.70m

v, =15.5 KN/m®
@ =40°

Avec :

h : Hauteur du voile

o : Angle de frottement interne.

7, :Poids specifique du remblai.

Et: K, =tg 2{45—(%)} =0.217

K, : Coefficient de poussée des terres.

V1.1.2.Evaluation des Charges et Surcharges:
Le voile périphérique est soumis a:
a) La poussée des terres:
G=hxysxK,
G =5.70x15.5x0.217
G =19.17 KN/m?

b) Surcharge accidentelle : q =5 KN/m?
Q=Koxq
Q = 1.085 KN/m?
¢) Contrainte totale
> ELU: Omin=1.35Gh)+ 1.5Q=1.6275 KN /m?
Omax = 1.35 G 70+ 1.5 Q = 27.51 KN /m?

o _ 3x0max+0omin _ 3%27.5141.6275
moy — . = .

Omoy = 21.04 KN/m?

Qu= Omoy X 1ml

qu= 21.04 KN/ml
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0 ©Q 0 (G) omin=1.5Q =1.6275 KN/I’D2

/
L

O pay = 1.35G+1.5Q = 27.51 KN/m2

' V

YYVVYVYVYY
+
1
V\I\I\I\V

Figure V1.3.Répartition des contraintes sur le voile.
> ELS :  Omin =Gy +Q=1.085 KN /m?
omax = Gs.70)+ Q = 20.26 KN /m?

o _ 3x0max+0min _3x20.2641.085
moy — " ”

Omoy = 15.47 KN/m?
Os = Tmoy X 1ml
0s= 15.47 KN/ml

VI1.1.3.Ferraillage :

Le ferraillage des voiles périphériques, sera calcul comme étant une dalle encastrée sur quatre
cotes.

Dans notre cas, le voile n’est plus un €lément porteur, donc on est en présence d’un voile
écran travaillant comme étant une dalle pleine dont les charges qui lui sont appliquées sont les

poussées des terres.
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Le ferraillage étant pour le panneau de dalle le plus sollicité et pour une bonde de 1m de

largeur.
Lx=556m ; Ly,=570m.
= L _ 296 _ 0.98
L 5.7

y

Alors la dalle porte dans les deux sens et s, , 4, sont donnée en fonction de c .

a.Détermination des moments :

La détermination des moments de flexion se fera par I’utilisation de la méthode des
contraintes.

Le panneau considéré est un panneau de rive, dont I’appui peut assurer un encastrement
partiel et pour tenir compte de I’extréme du panneau, les moments seront affectés des

coefficients suivants :

- Moment en travée : 0.85

- Moment en appui: 0.3
» ADPELU:

1L, = 0.0384

o =0.98 —>
u, =0.9545

M,y = 1, qul’ = 0.0384 x 21.04x5.56° =24.98KN.m
Mgy =y M,y = 0.9545x 24.98 = 23.84 KN.m

» APELS:

iy = 0.0457

a =0.98—
iy, =0.9694

M,y = 1y gsl% = 0.0457 x15.47 x5.56° =21.86KN.m
Mgy =y My, =0.9694 x 21.86 =21.19KN.m
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b.Sollicitations du calcul :

> ADPELU:
% Sens X-X:
Aux appuis: M, =-0.3M,, = -0.3x24.98 = - 7.49 KN.m
Entravée: M, =0.85 M, =0.85x 24.98 =21.23 KN. m
< SensY-Y:
Aux appuis : M, =—0.3M,, =—0.3x24.98 = —7.49KN.m
En travées: M, =0.85M,,, = 0.85x 23.84=20.26 KN.m

» ADLELS:
% Sens X-X:
Aux appuis: M, =—0.3M,, =—0.3x21.86 = —6.56 KN.m
Entravée: M, =0.85 M, =0.85x21.86 =18.58KN. m
% SensY-Y:
Aux appuis : M, =-0.3M,, =-0.3x21.86 = —6.56KN.m
En travées : M, =0.85M,, = 0.85x 21.19 =18.01KN.m

Les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau VI.1.Ferraillage du voile périphérique.

Sens My n W 3 As cal Aminrra | Choix | Asadop St

(KN.m) (cm? | (cmd (cm? | (cm)

Travée | X-X | 2123 | 0.046 | 0.392 | 0.98 | 3.47 2 5T12 | 5.65 25
Y-Y | 2026 | 0044 | 0392 | 098 | 3.30 2 5T12 | 5.65 25
Appuis | X-X | 7.49 0.016 | 0.392 | 099 | 1.21 2 4T10 | 3.14 25
Y-Y | 749 0.016 | 0.392 | 099 | 1.21 2 4T10 | 3.14 25
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V1.1.4.Condition de non fragilité :

b=1m : h=020m : d=0.18m
s Sens X-X:

3- 3-
Px 2P jAg.n;nZPO 2

Avec: 6, = 0.0008 pour HAFeE400
556

A = o.oooexlooxzox% =1.62cm? /ml

% SensY-Y :

> =Y >
Py Z Lo bh Po
A . =0.0008x100x 20 =1.60cm? /ml

'y min

Les conditions est vérifié.

V1.1.5.Vérification de I’effort tranchant :

r <0.07x- ez

Vb
7, =15
V
T, =—
b*d
« Selon X :
Vy =quii=21.04><5'56x 1 =39.26KN /m
21 a 2 1+049
t
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s SelonY :
V, = qu% =21.04 556 _ 38.99KN /m
Et:
7, = 0.007x-22 —1.167 MPa
15
3
= 3926x10° _ 5 eMpa <1.167MPa.........CV
1000x180
3
r = 389X10" 51 oMPa <1.167MPa..... cV
1000x180

V1.1.6.Vérification a PELS :

La fissuration est considérée comme préjudiciable. On doit vérifier les deux conditions

suivantes :
La contrainte dans le béton : op. < Ty,

La contrainte dans ’acier : 6s< a; (Choisie en fonction de la fissuration).

O-bC < Ebc = 06 fC28 = 15 |V|Pa

os < ag (Choisie en fonction de la fissuration) — 0 = 201.63 MPa

Les résultats résumés dans les tableaux suivants :

Tableau VI1.2.Vérifications des contraintes sens X-X

OBS OBS
Mg, Ag Y [ O O
(KN.m) | (cm?) | (cm) (cm*) | (MPa)| (MPa)
Travee 18.58 5.65 4.74 18451 477 | 200.277 CvVv Cv
Appui 6.56 3.14 3.67 11320 2.13 | 124.537 CvVv Cv
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Tableau V1.3.Vérifications des contraintes sens Y-Y

OBS OBS
Mg, Ag Y [ O G5
(KN.m) | (cm? (cm) | (cm*) | (MPa) | (MPa)

Travee 18.01 5.65 4.74 18451 4.63 194.133 CcvVv Ccv
Appui 6.56 3.14 3.67 11320 2.13 124.537 Ccv Ccv
V1.1.7.Schema de ferraillage :

. Lx

5T12/ml ! f '5T12/ml
V ¥ '
A i E ; ‘ A
¢ Ly :
s,, g
s . :
4T10/ml '
4T10/ml
5T12/ml
Coupe A-A
Figure V1.4.Ferraillage du voile périphérique.
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Partie Il : Fondations.

Introduction :

Les fondations sont les parties de 1’ouvrage qui transmettent au sol les charges de la
superstructure. Ils doivent assure deux fonctions essentielles :

- Reprendre les charges et surcharges supportées par la structure ;
- Transmettre ces charges et surcharges au sol dans des bonnes conditions, de fagon a
assurer la stabilité de I’ouvrage.
On distingue deux types des fondations :

Fondation superficielles : elles sont utilisables dans le cas ou le bon sol n’est pas situé a une

grande profondeur, elles permettent la transmission directe des efforts au sol, cas des semelles

isolées, semelles filantes et radiers.

Fondations profondes : elles sont utilisées lorsque le bon sol est situé a des profondeurs

importantes, la transmission des efforts est assurée par d’autre éléments : cas des semelles sur

pieux ou puits.

B x L << aire de I'ouvrage porté B==L
(a; semelle filante (b) semelle isolée

B x L : aire de lI'ouvrage porté

Figure V1.5.Type de fondations superficielles.
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V1.2.1.Etude de sol :

La valeur de la contrainte du sol est donnée par I’expérience, en raison de la
connaissance que I’on peut avoir du terrain sur lequel des ouvrages ont déja été
réalisés, soit a partir des résultats de sondages effectués au laboratoire de mécanique
des sols. Une étude préalable du sol a donné la valeur de la contrainte admissible du
sol o4, =0.15 MPa.

V1.2.2.Choix du type de fondation :

Pour le choix du type de fondation & prévoir; on est amenée a prendre en

considération :

» La nature de I’ouvrage a fonder: pont, batiment habitation, batiment industriel et
soutenement.

= La nature du terrain: connaissance du terrain par sondages et définition des
caractéristiques.

= Lesite : urbain, compagne, bord de mer.

» Lamise en ceuvre des fondations : terrain sec, présence d’eau.

» Le type d’entreprise : matériel disponible et compétences.

En ce qui concerne notre ouvrage, nous avons le choix entre :

e Semelles isolé ou filantes.

e Radier.

Nous proposons en premier lieu des semelles filantes ou isolées.

La surface des semelles doit étre inférieure a 50 % de la surface totale du batiment

% <50 %

b

La surface de la semelle est donnée par :

S < 6501 => Ssemelle ==
semelle Osol

Ny =1977.06 KN ; Gy = 1.5 bars = 150 KN/m?

1977.06
150

| Sl > = 1318 m2

=—=> Siot = S1X Npot = 13.18x30 = 395.4 m?
== Sy =395.4m’

La surface d’emprise du batiment est Spy = 408.025 m2.
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> Verification:

S _ 3994 _ (196 _ 9606 >50%
S, 408.025

= La surface des semelles calculée dépasse 50% de la surface d’emprise du batiment
cela nous conduit & adopter pour un mode de fondation dont la modalité d’exécution

du coffrage et du ferraillage est facile a réaliser : ¢’est le radier nervuré.

V1.2.3.Etude du radier :

La solution est en principe adoptée quand la construction peut étre fondée a une
profondeur généralement faible et quand la répartition de I’ensemble des charges sur la
totalité de la surface occupée en plan par la construction, conduit a une pression voisine de

celle qui est admissible sur la couche de terrain considérée.

Bien entendu, il faut que cette solution corresponde a des tassements d’amplitude
acceptable et qu’elle soit moins onéreuse qu’une solution de fondation profonde par puits

Ou pieux.

La solution du radier général peut également s’impose si le terrain est inondable. Le

radier doit alors résister au sou pression de 1’eau.

Il est recommandé de ne réaliser ce type de fondation que sur un sol homogeéne, la
rigidité des radiers n’étant en général pas suffisante pour résister aux tassements

différentiels.
On distingue dans la pratique :
Les radiers nervurés avec poutres de raidissement.
Les radiers plats sous forme d’une simple dalle armée, de réalisation facile et économique.

Les radiers épingles, dans le cas de fortes sous pressions avec de charges verticales

faibles.
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V1.2.3.1.Pré dimensionnement du radier :

La surface de radier doit satisfait la condition suivante :

Neer :L'effort normal total a I'ELS
Nser = 40744.37 KN
0ol : Contrainte admissible du sol

050 = 1.5 bars =150 KN/m2

40744.37
150

D’ou: Sy > = 271.63m?

Ona: Spio=408.025 m?

La surface de radier est inférieure a la surface de bloc donc on adopte un radier nervuré

sur tout la surface de bloc plus un débord de 1.2 m.

1.L’épaisseur du radier :

L’¢épaisseur du radier (h) doit satisfaire les conditions suivantes :

» Condition forfaitaire :

Lmax Lmax

8 5

Lmax = 5.58 m : C'est la plus grande distance paralléle aux nervures.

<h, <

D’ou : 69.75cm < h, < 111.6 cm................... @

» Condition de la raideur : Pour étudier la raideur de la dalle du radier, on utilise la notion

de la largeur définie par I’expression suivante :

T 4+ |4E]
Limax < 5 Le Avec: L, = BK
Avec :

E = 32164.20MPa (module de young du béton).
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K : Coefficient de raideur du sol pour un sol de densité moyenne = 40000 KN/m?3.
b : Largeur de la semelle, les calcul sont faite pour une bande de 1 métre.
I : Inertie de la section transversale du radier.
L
12
Donc on aura :

3 [48KL4
hpervare = /?m = hpervure = 84.12 CMuovecececean, 2)

Finalement : d'aprés (1) et (2) onopte: h=90cm
La valeur de I’épaisseur du radier a adopter est :
h, =90 cm .

Vu que la hauteur est tres importante, Donc il y a lieu de prévoir un radier nervuré.

Figure V1.6.Schéma d’un radier nervuré.
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2.Epaisseur de la dalle du radier :

Lmax 540
h >—- == -
dalle = 20 20 | .
Ngale > 27 cm | | ' n>L20
hdalle =40 cm I I

Lmax: C'estla plus grande distance perpendiculaire aux nervures.
» Calcul du D (débordement) :

D> Max{g ;300m} = Max{45;30cm}

Onprend : D =120 cm.

On a. P(pe’rimétre) = 91.46 m
DoNc : Sgehor = 103.992 m?

> Calcul de la surface du radier :

>

A
W
26,15
G u
ki
: X : :
0 19,58 X

Figure V1.7.Schéma de radier.

Sradier = Sdébor + Sbloc
Sradier = 103.992 + 408.025
Sradier = 512 m?
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V1.2.3.2.Calcul des sollicitations :
GSuperstructure = 35048.61 KN
QSuperstructure =5695.77 KN

Gradier = 25 X 0.4 X 512 + (0.5 X 0.65 X 25 x 221.83) = 6922.37 KN
Qradier = 2.5 X Spioc = 2.5 X 17.18 X 23.75 = 1020.06 KN

Les combinaisons de calcul :

Giot = 41970.98 KN

Q= 6715.83 KN

N, = 1.35G + 1.5Q = 66734.568 KN
Nger = G + Q = 48686.81 KN

V1.2.3.3. Vérification de la surface de radier :

Ny
1.33050]

ATELU :  S.agier = 512 m? > = 334.51 m?

AVELS :  Spagier = 512 m? > Ss¢f = 324,58 m?

Osol

V1.2.3.4.Condition de cisaillement :

L’épaisseur du radier sera déterminée en fonction de la contrainte de cisaillement du
radier, d’aprés le reglement CBA93 (Art A.5.1) :

................................. (CBA93 Art5.1.1 page 38)

u

VU
T <0.06f; 7/,

V. : Valeur de calcule de I’effort tranchant vis-a-vis ’ELU.
b : Désigne la largeur.

G totale = 41970.98 KN 7 Q totale=6715.83 KN
Lx=5.58 m.

L, =5.40 m.
Vi

Tu=w
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o Gt _4197098
T S.. 512 °oF m
Q671583
T S.a | 512 o

Ny = 1.35G + 1.5Q
N, =1.35 (81.97) +1.5 (13.12)
N, = 130.34 KN/m?

P=Nu xIx xly
P =130.34%x5.58 x5.40
P = 3927.40 KN
V,, = 392740 =239.77KN/m ; V, = 392740 =242.43 KN/
w638 m s Ve = Tyen T A m
Donc :
r = Vux S0.06fcj b > Vux xy,
bx0.9h 7, 0.06f, xbx0.9
239.77 x15
h > 5 = h, >26.64cm
0.06x25x10° x1x0.9

- Vuy < 0.06 fCj Sh, > Vuy xy,
bx0.9h I 0.06f; xbx0.9
242.43 x1.5
=h, > 5
0.06x25%x10°x1x0.9

= h, > 26.94cm

V1.2.3.5.Vérification de I’épaisseur du radier vis-a-vis du poingonnement :

Le poingonnement se fait par expulsion d’un bloc de béton de forme tronconique a 45°, la

vérification se fait par la formule suivante :

. h
N, <° OA’SX”;X 28 (Art A5.2.4.du CBA93)
b

U : Périmétre du contour
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Sous voiles:

hy2 b hy2

.

!

hi2 I

Figure V1.8.Schéma de transmission des charges.

Nuvoil = 1690.71 KN : Effort normal ultime de voile le plus sollicité
U =2(e+L+2h) =2(0.2+ 2+ 2h) = (44 +4h) m

0.045 X (4.4 + 4h) x h x 25
us 1.5

N, < 0.75(4.4 + 4h)xh

On obtient : 3h? + 3.3h — 1690.71 = 0

D’ou : h > 24.30 cm.

Sous Poteaux:

Figure V1.9.Schéma de transmission des charges.
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Nypot = 2718.52 KN : Effort normal ultime de poteau le plus sollicité
e =4(a+h) =4(0.65+h) = (2.6 +4h) m

0.045 X (2.6 + 4h) x h x 25
us 1.5

N, < 0.75(2.6 + 4h)xh

On obtient : 3h? + 1.95h — 2718.52 = 0
D’ou : h > 24.60 cm

» Conclusion :

Pour satisfaire toutes les conditions précédentes on prend comme hauteur de radier : h=90cm

V1.2.3.6. Caractéristique géométrique du radier :

Les coordonnées du centre de gravité du radier seront calculées comme suit :

2SiXj 2SiYi
== et Yo ==——
2Si G Si

Xg
Avec :

S; : Aire de panneau considéré

(Xi;Y;) : Centre de gravité du panneau considéré
Donc les coordonné de centre de gravité du radier sont :
Xg =8.59m

Yo =11.88m

D’autre part on a les coordonnée de centre d’application des résultants des charges de la
superstructure sont :

Xgup = 8.248 m
Youp = 11.79 m

Calcul de D’excentricité¢ entre le centre d’application des résultantes des efforts de la
superstructure et le centre de masse de radier :

e, = |8.59 — 8.248| = 0.34 m
ey = |11.88 — 11.79]| = 0.09 m
v" Moment d’inertie :

I, = 19179.3 m*
I,y = 10035.8 m*
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V1.2.3.7.Evaluation et vérification des contraintes sous le radier :

1. Sous l’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 suivante :

_ 30'1+0'2
Gmoy -

< 1-503dm

L/i4

Avec :

MV

1

N : Effort normal appliqué a la surface de radier,

01,2 = +

w| =

M : Moment fléchissant appliqué a la surface de radier.
B : Surface total du radier,

V : Distance entre le centre de gravité du radier et ’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 :

G4

Tableau V1.4.Vérification des contraintes sous le radier

08G+E 0.8G-E G+Q+E
Sens XX SensYY Sens XX SensYY Sens XX SensYY

N (KN) 29733.33 29733.33 29733.33 29733.33 42438.82 42438.82
M (KN.m) |94821.932 | 135681.789 | 86221.586 45361.729 138004.303 | 178864.161
V (m) 8.59 11.88 8.59 11.88 8.59 11.88
I (m* 19179.3 10035.8 19179.3 10035.8 19179.3 10035.8
S (m?) 512 512 512 512 512 512
o, (MPa) 0.101 0.219 0.097 0.112 0.145 0.295
o, (MPa) 0.016 -0.103 0.019 0.004 0.021 -0.129
Gmoy (MPa) 0.079 0.138 0.077 0.085 0.114 0.189
G adm (MPa) 0.225 0.225 0.225 0.225 0.225 0.225

La Veérifié Veérifié Veérifié Veérifié Veérifié Veérifié

condition
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2.

Les contraintes transmises au sol par le radier devront étre compatible avec le

risque de rupture du sol situé sous le radier.

La résultante des charges verticales ne coincide pas avec le centre de gravité de I’aire du
radier, donc les réactions du sol ne sont pas uniformément réparties, leurs diagramme est
triangulaire ou trapézoidale.

Le radier est sollicité par les efforts suivants :

N : Effort normal du au charges verticales

M : Moment d’excentricité dus aux charges verticales (M=Nxe)

Tableau VI1.5.Vérification des contraintes sous le radier.

ELU ELS

Sens XX Sens YY Sens XX SensYY
N (KN) 66734.568 66734.568 48686.81 48686.81
M (KN.m) 22689.753 6006.111 16553.515 4381.813
V (m) 8.59 11.88 8.59 11.88
| (m4) 19179.3 10035.8 19179.3 10035.8
S (m?2) 512 512 512 512
o, (MPa) 0.141 0.137 0.103 0.100
o, (MPa) 0.120 0.123 0.088 0.090
Gmoy (MPa) 0.135 0.134 0.099 0.098
C.am (MPa) 0.1995 0.1995 0.15 0.15
La condition Vérifié Vérifié Veérifié Vérifié

V1.2.3.8. Vérification de la stabilité au renversement du radier :

I1 est important d’assurer la stabilité au renversement de cet ouvrage qui est di aux efforts

horizontaux

Le rapport

lVIS>15
. .

r

Mg

My

doit étre supérieur au coefficient de sécurité :

M; : Moment stabilisateur sous I'effet du poids propre

M, : Le moment de renversement a la base du radier est donné par la formule

suivante :

M, =M, +Vxh
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AVec :

M, : Moment sismique a la base de la structure calculer dans le chapitre IV
V : L’effort tranchant a la base de la structure
h : Epaisseur du radier hyeryure = 90 cm

Mstax = W X b, = 46552.52 x 8.1 = 377075.41 KN.m
Mstay = W X by = 46552.52 x 8.41 = 391506.69 KN.m

Et:
MRenx = 52227.14 + 2372.91 X 0.9 = 54362.76 KN.m
Mgeny = 51888.69 + 2353 X 0.9 = 54006.39KN. m
Donc:
MStaX
——=694>1.5
MRen,x
M
S8 _7925>15
MRen,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.

V1.2.3.9. Vérification sous I’effet de la pression hydrostatique :

La vérification du radier sous I’effet de la pression hydrostatique est nécessaire afin de
s’assurer le non-soulévement du batiment sous ’effet de cette derniére. Elle se fait en
vérifiant que :

W > FgyZS

Avec :

W : Poids total du batiment a la base du radier.

W = Wpat + Wragier = 46552.52 KN

Fs : Coefficient de sécurité vis — a — vis du Soulévement (Fs=1.5)
vy : Poids volumique de 1'eau (y = 10 KN/m?)

Z : Profondeur de l'infrastructure (h = —4.8 m)

S : Surface de radier(S,44ier = 512 m?)

D'ou : W= 4655252 >15x%x10%x4.8x 512 = 36864 KN = Condition vérifiée
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V1.2.3.10. Vérification de la stabilité au
I’RPA :
D’apreés le RPA le radier est stable si :

Avec :
e : L'excentricité de la résultante des charges verticales.
M : Moment globale de la structure.

N : Effort normal globale de la structure.

renversement du radier selon

Tableau V1.6.Vérification de la stabilité au renversement du radier.

0.8G+E 0.8G-E G+Q+E
Sens XX SensYY Sens XX SensYY Sens XX SensYY
N 29733.33 29733.33 29733.33 29733.33 42438.82 | 42438.82
(KN)

M (KN.m)| 04821.932 | 135681789 | 86221.586 45361729 | 138004.303 | 178864.161
e (m) 3.19 4.56 2.90 1.53 3.25 421
L/4 (m) 4.30 5.04 4.30 5.04 4.30 5.04

La Veérifie Veérifie Vérifie Veérifie Vérifie | Verifie
condition

V1.2.4.Ferraillage du radier nervureée :

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 pour les nervures et

les dalle du radier a la flexion simple a partir des sollicitations les plus défavorables.

V1.2.4.1. 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 :

Sia < 0.4 le panneau porte dans un seul sens

Si 0.4 < a < 1 le panneau porte dans les deux sens
Ly : Le petite portée de panneau

Ly : Lagrande portée de panneau
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v

-—
Lx=540m

Figure V1.10.Le panneau le plus sollicité.

Pour faire les calculs on prend le panneau le plus défavorable :

Ly = 5.40 m

Ly, =5.58 m

Donc: a= % = % = 0.97 donc le panneau porte dans les deux sens
y 5

Les moments au centre de la dalle, pour une largeur unitaire, sont définis comme suit :

— 2
My = uxqLi
My = puyMy
Notre panneau est de rive donc il est encastré aux niveaux des appuis, d'ou on déduit les
moments en travée et les moments sur appuis.

v" Dans le sens de la petite portée :

En travée : M = 0.85M,

En appuis : M,, = —0.3My

v" Dans le sens de la grande portée :

En travée : M, = 0.85M,

En appuis : My = —0.3My

v" Evaluation des Charges et Surcharges :
Ny 66734.568

qQy = = 130.34 KN/m?
" Sradier 512
No, 48686.81
= = = 95.1 KN/m?
Aser Sradier 512 /m
Donc a ’ELU :

M, = p,ql2 = 0.0392 X 130.34 x 5.40% = 148.99 KN.m
M, = py,M, = 0.9322 x 148.99 = 138.89 KN.m
ATELS :

M, = p,ql2 = 0.0465 X 95.1 X 5.402 = 128.95 KN. m
M, = pyM, = 0.9543 x 128.95 = 123.05 KN.m

Donc les moments en travée et en appuis sont :
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ADTELU :

v" Dans le sens de la petite portée :

En travée : M, = 0.85 My = 126.64 KN.m
M., = —0.3 M, = — 44.70 KN.m
v" Dans le sens de la grande portée :

En travée : My, = 0.85M; = 118.05 KN.m

En appuis :

En appuis : My = —0.3 My = — 44.70 KN.m
ATELS:

v" Dans le sens de la petite portée :

En travée : M, = 0.85M; = 109.61 KN.m
M, = —0.3M, = —38.69 KN.m
v" Dans le sens de la grande portée :

En travée : My, = 0.85My = 104.59 KN.m

En appuis :

En appuis : My = —0.3My = —38.69 KN.m

Tableau VI.7. Récapitulatif des moments de la dalle de radier.

Petite portée Grande portée
Mix (KN.m) | Mg, (KN.m)| My (KN.m) | M,y (KN.m)
ELU 126.64 44.70 118.05 44,70
ELS 109.61 38.69 104.59 38.69

Le calcul du ferraillage se fait en flexion simple pour 1 metre linéaire dans les deux sens avec:
b =100 cm, h=40cm, d =0.9hn =36 cm.

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau V1.8.Récapitulatif de calcul des armatures des panneaux de radier(ELU).

Position M, Hy Bu As Anin Choix Ag Ep

adopté | (cm)

5| Travée 126.64 | 0.069 0.96 10.53 4.35 6T20 18.85 20

g Appuis 44.70 0.024 0.99 3.60 4.35 6T20 18.85 20

Travée 118.05 | 0.064 0.97 9.71 4.35 6T20 18.85 20

E Appuis 44.70 0.024 0.99 3.60 4.35 6T20 18.85 20
S
(2]
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Tableau V1.9. Récapitulatif de calcul des armatures des panneaux de radier (ELS).

Position M, a Vs Z M,, Ag Choix A

adopté

. T 109.61 | 0.527 0.19 0.297 423.225 18.30 6T20 18.85

XA 38.69 | 0.527 0.19 0.297 423.225 6.46 6720 18.85

T 104.59 | 0.527 0.19 0.297 423.225 17.47 6720 18.85

; A 38.69 | 0.527 0.19 0.297 423.225 6.46 6720 18.85
NB :

La section minimale pour les dalles dans le sens X-X est :

L
3-=% 3540
( Ly) —> Apin = 0.0008x100x40x@ — Apin = 3.25 cm?

Amin = Pobh 2 2

Et dans le sens Y-Y est:
Amin = pobh— Ay = 0.0008x100x40 —» A = 3.2 cm?
Avec pg = 0.0008 pour feE400

v" Vérification a PELS :
Il faut faire la vérification des contraintes suivantes :

M
Ope = Slery < Gpe = 15 MPa
0s¢ = n——(d — y) < G4 = 201.63 MPa Fissuration préjudiciable

|
Tableau V1.10.Récapitulatif de vérification des panneaux de radier

Sens | Mg .(KN.m) y(cm) | I(cm*) | o,.(MPa) Ot Observation
X-X 3869 | 11.72 | 220348 2.06 63.953 | ope < Ope
§ Ost < Ogt
g vy 3869 | 11.72 | 220348 2.06 63.953 | oy < Ope
Ost < Ogt
X-X | 109.61 | 11.72 | 220348 5.83 181.182 Obe < Ope
§ Ot < Ogt
S [ Y-y | 10459 | 1172 | 220348 5.56 172.884 | oy < Ope
Ost < Ogt
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V1.2.4.1.1. Schéma de ferraillage de la dalle du radier :

Coupe A-A
< A
——p————— - ' 'y
wiod | [ ]
\ l L
i'l_l_l_i_l T & ¢ ® 9
|
. & @
I ? | L
| 6T20/ml — | |
I 6T20/ml ' 1 A
. A .
< - >
by I 1 3
g >
6T20/ml _~FF D ——a e
St=20c¢ T ,

Ca—_a > > r >

A A .- ~ ‘; N

( ( f 6T20/ml

) ~ St=20cm - Ly >
Sens x-x Coupel-1

Figure VI1.11.Schéma de ferraillage de la dalle du radier.
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V1.2.4.2. Ferraillage des nervures :

Les nervures sont calculées comme une poutre continue repose sur plusieurs appuis, pour
faire les calculs on prend les nervures les plus sollicitant donc on a deux types (nervure 1-1) et
(nervure 2-2).

3.55m 3.25m 4.80m 3.58m

| || || || ||

5.30m
|| || || || ﬂ

5.10m

@ || || || || H @

3.05m
|| || || ||

4.90m
|| || || || L

5.40m
|| || | || ||

Figure VI1.12.Plan de coffrage de radier nervurée

> Evaluation des charges et surcharges :
al’ELU: Q, = 1.35G + 1.5Q = 130.34 I(N/m2

AVELS : Qger = G + Q = 95.1 KN/m?

Calcul des sollicitations de la nervure type 1 :

45°

Ix(=1y)

IFEREEy

| -
Y V¥V VvV by
4 2

1

1
I y

Etude d’un batiment en R+8+2Sous/Sol+Soupente Page 199



Chapitre VI :

Etude de Pinfrastructure

On définit des charges uniformément réparties équivalentes sur les travées des poutres :

Pwm : Produisant le méme moment fléchissant a mi- travée de la poutre de référence par la

. . L
dalle, pour un panneau les expressions de Py sont les suivants : « = L—X <1

AVec :

Elément

Pwm

Trapéze

_LQ
P= > <1—

Q : La charge surfacique de la dalle

L, : La grande portée de panneau

Ly : La petite portée de panneau

m Jri»#

Y

Triangle

Ly
2L,

_LQ
4

*mnuu

II‘P"‘

TIE

htTtr %IITV

S S S

Tableau V1.11.Charge uniformément répartie équivalente de la nervure type 1

5.3

5.1

3.05

4.9

~1_ I-f [

5.4

Figure V1.13. Schéma statique équivalente selon Y-Y

Travée 1 Travée 2 Travée 3 Travée 4 Travée 5
ELU (KN/ml) 351.011 344.494 198.769 337.977 354.269
ELS (KN/ml) 256.105 251.350 145.028 246.595 258.482

A partir de logiciel RDM 6 on tire les valeurs des moments et des efforts tranchants
maximaux en travée et sur appulis :

M,, = 1087 KN.m

Mt,u =

804.9 KN.m
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Chapitre VI : Etude de I’infrastructure

Mg ser = 793.8 KN.m
M ser = 587 KN.m
T, = 1158 KN

> Calcul des sollicitations de la nervure type 2 :

On a la charge uniformément répartie équivalent a la charge trapézoidale égale a :

b QL Ly
2 2Ly
Et la charge uniformément répartie équivalent a la charge triangulaire égale a :

LQ
4

255m 3.20m 4.830m 2.28m

Figure VI.14. Schéma statique équivalente selon X-X

Tableau V1.12.Charge uniformément répartie équivalente de la nervure type 2

Travée 1 Travée 2 Travée 3 Travée 4
ELU (KN/ml) 231.354 211.803 312.816 360.074
ELS (KN/ml) 168.803 154.538 228.240 263.18

A partir de logiciel RDM 6 on tire les valeurs des moments et des efforts tranchants
maximaux en travée et sur appuis :

M,, = 1108 KN.m
My = 902.1 KN.m
M, ser = 809.6 KN.m
M ser = 659.5 KN. m
T, = 1203 KN
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» Calcul de ferraillage des nervures :

La section de la nervures est considérée comme une section en T avec :
Ly Ly 5.58 5.40
b; < <E, ?)ﬁbl < (W, T)_)bl =050m ->b=2b; +by, =1.65m
h=90cm;hy=40cm;by,=65cm;C=2cm;d=09h=81cm

Les dimensions de ces poutres sont :
h{=90 ; b = 165cm

Tel que la largeur du poteau le plus large est de 65cm

bo

v :hc

>

Figure V1.15.Section de la nervure.
Tableau VI1.13.Récapitulatif de calcul des armatures de la nervure.

M, Hy 1;=0.392 Bu A (cm?) | Apgin(cm?) Choix Asadp

Type | Appuis 1087 | 0.071 Wy < 1y 0.96 40.17 16.14 5T25+10T20 | 55.96
: Travée 804.9 | 0.052 Wy < Wy 0.97 29.44 16.14 10725 49.09
Type | Appuis 1108 | 0.072 | p, <m 0.96 40.95 16.14 5T25+10T20 | 55.96
2 Travée 902.1 | 0.059 Wy < Wy 0.97 32.99 16.14 10725 49.09

NB : 5T25 en appuis en chapeau de longueur E = % = 1.40m.

Vue la grand importance de la hauteur des nervure on prévoit des armatures de peau :

A, = 3cm? X périmétre de la retombée en métre = 3 x (0.5 + 0.65 + 0.5) = 4.95 cm®
Donc on prend A, = 4T14
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> Vérification a PELU :

Tableau VI.14.Récapitulatif de vérification de la nervure a ’ELU

Contrainte de cisaillement Contrainte d’adhérence
Vu(KN) | t,(MPa) | T, (MPa)| OBS IU;(mm)| 1z, (MPa) T4, (MPa) OBS
Type 1 | Travée 0 0 3.33 T, < T, 785 0 3.15 Tou < Tsu
Appui | 1158 0.87 3.33 t, <%, | 10205 1.56 3.15 Tou < Tsu
Type | Travée 0 0 3.33 _ 785 0 3.15 Tou < Tsu
5 T, < Ty
Appui | 1203 0.90 3.33 _ 1020.5 1.62 3.15 Tou < Tou
Ty < Ty
» Vérification a ’ELS :
Il faut faire la vérification des contraintes suivantes :
M
Opc = %ry < Gpe = 15 MPa
_ Mser - _ . . YRR T
Ost =N n (d—y) <05 = 201.63 MPa Fissuration préjudiciable
Tableau VI1.15.Récapitulatif de vérification des nervures du radier a I’ELS
Mger(KN.m)| y(cm) | I(cm*) | opc(MPa)| oy Observation
1 Appuis 793.8 24.07 | 348751 5.48 194.377 Ope < Opc et O0gt < Ogt
Travée 587 22.79 | 314607 4.25 162.905 Opc < Opc et Ogr < Ot
Appuis 809.6 24.07 | 348751 5.59 198.246 Ope < Opc et og < Ogt
2 " Travée 6595 | 22.79 | 314607 | 4.78 | 183.026 | op, < Gp et oy < O

> Calcul des armatures transversales dans les nervures :
v" Selon le BAEL 91/99 :

En flexion simple en utilise souvent la formule simplifiée suivante :
Ac _ Tu—03fh

boS; ~  0.9do

ft2s = Min{f;,g; 3.3 MPa}

S¢ < Min{0.9d; 40 cm}

Acfe
0.4b,

(Art5.1.2.3)BAEL91/99

(Art 5.1.2.2)BAEL91/99

S¢ < (Art 5.1.2.2)BAEL91/99
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v" Selon RPA (Art 7.5.2.2) RPA 99/2003 :

At
—>0.003b,
St

h
St £ Min {Z; 12(2)1} en zone nodale

S¢ < 5 enzone courante

Avec :

A; : Section des armatures transversales

S: : Espacement entre les armatures transversales
Donc :

St < Min{72.9 cm,40 cm} = 40 cm

90
St < Min {T' 12 X 2} = 22.5 cm en zone nodale
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S¢ < - = 45cm enzone courante

Donc on prend :

St = 10 cm en zone nodale

St =15cm enzone courante

A; = 0.003b,S; = 2.93 cm?

Donc on prend A, = 6T10 = 4.71 cm?

» Veérification La fleche : (Art B.6.5, 1) BAEL91/99

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

On fait la vérification pour la travée la plus défavorable.

h 1
(f) > (E) = (0.16 > 0.0625) = Condition vérifiée

h M ;
(—t> > (M) = (0.16 > 0.053) = Condition vérifiée
L 10 Moser

A, 4.2
_ (%2 | | o
(b - d) < (fe) = (0.00367 < 0.0105) = Condition vérifiée

Avec :
he=90cm ;b =165cm; d=81cm; L =558 m; A, =49.09 cm?
Mser, travée = 659.5 KN.M ; Moger = 1246.5 KN.m ; f. = 400MPa

Les trois conditions sont vérifiées donc la vérification de la fléche n’est pas nécessaire

V1.2.4.2.1.Schéma de ferraillage de la nervure :

T 10725 5725
cr10 | 7 cTio[ [ T]
4T 14 47714
e
E - ; | ;
. 2125 Ll ST25+107T20
En travées Sur appuis

Figure V1.16.Schéma de ferraillage du radier en travée et sur appui sens X-X et Y-Y
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V1.2.5. Ferraillage des débords :

Le débord du radier est assimilé a une console de largeur L =1 .20 m, le calcul de
ferraillage sera pour une bande de largeur égale a un metre.
h,=0.40 m, b=1m, d=0.9h=0.36 m

Le ferraillage sera fait en flexion simple et en fissuration prejudiciable.

Y
7 F Y 3 F Y F Y y F F F Y y y y F
7
%‘ L=1.20
V=qlL @
M =qL2/2 @
Figure V1.17.Schéma statique de debord de radier.
> L’ELU:
max = 217 = BT - 93,84 KN
Tableau V1.16.Calcul des armatures de débord de radier a ELU
My (KN.m) d (m) Hbc B Ay (cm?)
93.84 0.36 0.051 0.97 7.72
> L’ELS:

Mmax = q? L?=68.47 KN.m
Tableau V1.17.Calcul des armatures de débord de radier a ELS
Mser (KNm) d (m) ubc B Aser (sz)
68.47 0.36 0.037 0.98 5.58
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D’ou : As= Max (Amin ; Au; Aser) = 7.72 cm?

Donc on choisit : 5T16= 10.05 cm?.

NB : Le ferraillage du débord sera fait par prolongement des armatures adoptées pour les
panneaux.

Vérification au cisaillement :

Vy = _ . feas
T,= 2% < T,= Min {0'15W 4 Mpa}
Vy=qul=156.4 KN

T,=043 MPa< T,;= 250 MPa ..cccvniiinniannnnnn Condition vérifiée.

= Le cisaillement est vérifié, les armatures d’effort tranchant ne sont pas nécessaires.
Le débord est coulé sans reprise du bétonnage donc ’armature transversale n’est pas

nécessaire.
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Ce projet de fin d’étude, nous a permis de mettre en pratique toutes nos connaissances
acquises durant notre cycle de formation d’ingénieur, d’approfondir nos connaissances en se
basant sur les documents techniques et réglementaires, de mettre en application les méthodes
de calcul récentes, et de mettre en évidence les principes de base qui doivent étre prises dans

la conception des structures des batiments.

Dans cette optique, on a dimensionné et vérifié les éléments résistants
principaux et secondaires de la superstructure et de I'infrastructure en mettant en pratique nos

connaissances théoriques acquises durant notre formation universitaire.

D’aprés 1’étude effectuée dans le cadre de ce projet de fin d'étude, il convient de
souligner que pour une bonne conception parasismique, il est trés important que 1’ingénieur
civil et ’architecte travaillent en étroite collaboration dés le début de projet afin de prendre en
charge toutes les contraintes induites par la structure adoptée par rapport a l'architecture

proposée et arriver a une sécurité maximale de I'ouvrage sans surcodt important.

Enfin, I'objectif principal de I'ingénieur concepteur est de réduire le risque sismique a un
niveau minimal et de facilité I'exécution de I'ouvrage en adoptant une conception optimale qui

satisfait les exigences architecturale et les exigences sécuritaires
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Les Reglements :

RPA99/2003: Réglement parasismique algérienne.

CBA93: Regles de conception et de calcul des structures en béton armé.

LLIBAEL91/99: Béton armé aux états limites.

L Béton armé (BAEL91/modifier99).

DTR B.C.2.2: Document technique réglementaire (charges et surcharges).
Les livres :

Belazougui. M, Calcul Des Ouvrages En Béton Armé, office des publications
universitaires, Alger 2004.

L Henry. Thonier,Conception Et Calcul Des Structures De Batiment (Tome 1 ),Editions
Press De 1’école Nationnale Des Ponts Et Chaussées,PARIS 1992.

LLJALAIN CAPRA, Calcul Dynamigue Des Structures En Zones Sismiques.

Les mémoires de fin d’étude :

CLEtude d’un batiment R+16+Sous/Sol a usage d’habitation et commercial,
Boumerdes 2005.

L Conception et étude d’un batiment R+8+Sous/Sol contreventé par des voiles
porteurs,Media 2009

Les mémoires de I’année passée,Bouira 2016 et 2017.
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