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Résumé

Ce travail vise a étudier d’un batiment en Béton Armé a usage d’habitation composee
d’un réz-chaussée plus 08 étages( R+8+S.sol) située a la commune de Chlef, wilaya de Chlef,
classée en zone (1) selon le réglement parasismique algérien 99 version 2003.

Ce projet a été étudié par des poutres, des poteaux et des voiles en béton armé pour assurer la
stabilité de l'ouvrage, et que nous avants pré dimensionner selon les normes et les lois en vigueur
par le réglement parasismique algérien 99 version 2003 et le Béton Armé aux états limites 91
version 99. L’étude dynamique a été faite par logiciel ETABS 16.2.0. Le ferraillage des éléments
résistants (poteaux et poutres et murs) a été calculé a 1’aide du logiciel SOCOTEC, bien que les
voiles en béton armé et les éléments secondaires aient été calculé manuellement. Et finalement la

fondation de 1’ouvrage est composée d’un radier général il est calculé manuellement.

Abstract
This work aims to study presented in this thesis is designed for the study of the stability of

reinforced concrete building composed of (R+8+S.sol) the wilaya of Chlef , classified in seismic
zone (111) according to the Algerian seismic 99 version 2003 .

This project has been studied by beams, columns and walls in reinforced concrete to ensure the
stability of the structure, that we have pre-dimension according to the norms and the laws in force
by the Algerian seismic regulation 99 version 2003 and the Reinforced Concrete boundary states 91
version 99. The dynamic study was done by the software ETABS 16.2.0. The reinforcement of the
resistant elements (columns and beams) was calculated using the SOCOTEC software. And finally

the foundation of the structure is composed of a general it is calculated manually.
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Introduction générale

Introduction générale

La concentration des populations dans les villes est le facteur majeur
qui nous oblige nous les ingénieurs a manipuler des constructions de grandes
hauteurs présentant des irrégularités en plan et en élévation vue les exigences
esthétiques architecturales. L’application des lois en vigueur et le contrdle des
agrégats et des chantiers minimise les effets des séismes et nous permet de sauver

des vies et des constructions en cas ou ces séismes se produisent.

Afin de s’adapter a de telles situations, nous avons entamé 1’étude d’un
batiment R+8+s-sol a usage  d’habitation faisant partic d’une promotion
immobiliére a la ville Chelf, c’est a dire dans une zone Il implanté sur un sol
meuble dans la capacité portante est de 2 bar. Les dimensions du batiment sont
16.25 m en largeur, 31.60 m en longueur et 28.51 m en hauteur avec une hauteur

de 4.08 m pour le sous-sol et une hauteur de 3.06 pour les étages courant.

Nous commencons notre travail par un apercu sur les caractéristiques des
matériaux de construction en 1’occurrence le béton et ’acier en mettant en relief les
propriétés importantes requises par un béton armé afin de remplir sa tache sans
porter un préejudice pour la construction. Puis nous passons au dimensionnement de
différents élements constituant notre batiment. Une fois les dimensions des éléements
sont connues, nous déterminons les différents efforts statiques et dynamiques
auxquels notre structure sera soumise. Puis, pour le but d’assurer la résistance et la
stabilité de la structure avant et apres le séisme, nous faisons le ferraillage de
I’ensemble des éléments de contreventement. Enfin, nous cloturons ce travail par un

calcul des fondations.
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Chapitre 01:

Présentation du projet

1.1. Introduction

Nous présentons dans ce chapitre les descriptions générales de notre projet, telles que les
dimensions et la classification de 1’ouvrage, les différents éléments composants la
structure, les propriétés physico-mécaniques des matériaux utilises et les hypotheses de

calcul en béton armé.
1.2. Présentation de ’ouvrage

Ce projet consiste a 1’étude d’un batiment en béton armé a usage d’habitation composé
d’un rez-de-chaussée plus huit étages (R+8+S.Sol) avec terrasse inaccessible, situé a la

commune de Chlef,wilaya de Chlef.
1.2.1.1. Classification selon leur importance

Le niveau minimal de protection sismique accordé a un ouvrage dépend de sa destination
et de son importance vis-a-vis des objectifs de protection fixés par la collectivité. Cette
classification préconise des seuils minima de protection qu’un maitre d’ouvrage peut
modifier uniquement en surclassant 1’ouvrage vis-a-vis des objectifs visés. Tout ouvrage

qui reléve du domaine d’application doit étre classé dans 1’un des quatre groupes ci-apres
RPA 99 Version 2003 :

Groupe 1A : ouvrages d’importance vitale (batiments des établissements publics de
sant¢, batiments abritant le personnel et le matériel de secours....), groupe 1B : ouvrages
de grande importance (batiments a usage de bureaux, batiments industriels et
commerciaux....), group 2: ouvrages courants ou d’importance moyenne (autres
batiments pouvant accueillir au plus de 300 personnes simultanement, parking de
stationnement publics....) et groupe 3: ouvrage de faible importance (constructions

provisoires, batiments a risque limité pour les personnes....).

Le batiment étudié¢ a usage d’habitation dont la hauteur ne dépasse pas 48 m, donc il est

classé selon RPA 99 Version 2003 dans le « groupe 2 ».
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1.2.1.2 Classification selon la zone sismique

Le territoire national est divisé en 04 zones de séismicité croissante. Cette répartition est
précisée par wilaya et par commune dans les RPA 99 version 2003, soit : Zone 0 : sismicité
négligeable, Zone | : sismicité faible, Zone Il et Ilp : sismicité moyenne et Zone Il :
sismicité élevee.

Notre ouvrage est situé a Chlef wilaya de Chlef et qui est classée comme zone Il11.

1.2.2. Caractéristiques géométriques de I’ouvrage

1.2.2.1. Dimension en plan

1.2.2.2. Dimension en élévation

- Hauteur totale du batiment: ................ 28,51m
- Hauteur du rez-de-chaussée :............... 4.08 m
- Hauteur de 1'étage courant .................. 3.06 m
- Hauteur de I’acrotére ........................ 0.60 m

1.2.3. Ossature de ’ouvrage

Le systeme de contreventement de la structure est en portiques par des voiles en béton
armé. Pour assurer la stabilité de 1’ensemble sous ’effet des actions verticales et des
actions horizontales (forces sismiques). Selon RPA 99 Version 2003, notre ouvrage est un

systéme de contreventement de type 4b.
Pour ce type de contreventement, il y a lieu également de vérifier les conditions suivantes :

- Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20 % des sollicitations dues

aux charges verticales.

- Les portiques ne reprennent que les charges verticales. Toutefois, en zone sismique
I11, il y a lieu de vérifier les portiques sous un effort horizontal représentant 25% de

I’effort horizontal global.
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1.2.4. Planchers

Les planchers sont considérés comme des diaphragmes rigides d'épaisseur relativement

faible par rapport aux autres dimensions de la structure.

- Plancher a corps creux pour les panneaux réguliers.

1.2.4.1. Planchers a corps creux (en partie courante)

Ce type de plancher est constitué de poutrelles préfabriqués en béton armé espacées de
65cm, de corps creux en béton expansé (hourdis) et d'une table de compression de faible

épaisseur en béton armé par un treillis soudé.

On utilise ce type de plancher pour les raisons suivantes :
- La facilité de réalisation,
- Lorsque les portées de 1’ouvrage ne sont pas importantes,

- Diminution du poids de la structure et par conséquent la résultante de la force sismique.

1.2.5. Terrasse
La terrasse de notre batiment est une terrasse inaccessible.

1.2.6. Magonnerie

La maconnerie la plus utilise au niveau de nos chantiers est en brique creuses. Dans notre

ouvrage, les murs sont réalisés en deux types :

1.2.6.1. Murs extérieurs

Le remplissage des facades est en magonnerie non rigides, elles sont constituées de :
- Brique creuse de 15 cm d’épaisseur pour la paroi externe du mur,
- L’ame d’air de 5 cm d’épaisseur,

- Brique creuse de 10 cm d’épaisseur pour la paroi interne du mur,

1.2.6.2. Murs intérieurs

IIs sont constitués par des cloisons de 10 cm d’épaisseur qui sert a séparer deux services
et une double cloison de 25 cm d’épaisseur qui sert a séparer deux logements voisins (une

cloison de 10 cm d’épaisseur pour la face externe et interne).
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1.2.7. Revétement

Le revétement de notre structure est composé de plusieurs matériaux :

- Céramiques recouvrant les murs dans les salles d’eau,
- Carrelage de 2 cm pour les différents planchers et escaliers,
- Enduit de platre de 2 cm pour les cloisons et plafonds,

- Mortier de ciment pour le crépissage des facades extérieures.
1.2.8. Escalier

Les escaliers est une construction constituée d'une suite réguliére de marches ,permettant
d'accéder a un étage , de passer d'un niveau a un autre en montant et descendant, Notre
structure comporte un seul type d'escalier, escalier droit a deux volées et un palier

intermédiaire pour tous les étages.
1.3. Caracteristiques mécaniques des matériaux

Les caractéristiques des matériaux utilisés dans la construction doivent étre conformes

aux regles techniques de construction et de calcul des ouvrages en béton armé.
1.3.1. Béton

Le béton est un matériau complexe obtenu en mélangeant : un liant qui est généralement
du ciment, du sable et des matériaux pierreux, de 1’eau et éventuellement des adjuvants.
Ce mélange "fait prise" (il se solidifie), puis durcit (il devient résistant). Ce matériau ainsi
obtenu résiste tres bien a la compression mais sa résistance a la traction est
considérablement faible. Sa résistance a la compression est de I’ordre de 20 MPa a 45
MPa, alors que sa résistance a la traction n’est que de I’ordre de 2 & 4 MPa. Pour pallier a
cette insuffisance, on est conduit a associer au béton un matériau possédant une meilleure

résistance a la traction : I’acier qui résiste trés bien aux deux sollicitations.

Le béton employé dans les constructions en béton armé doit posseder des propriétés
physico-mécaniques bien déterminées; il doit étre résistant, présenter une bonne
adhérence aux armatures et trés convenables compact et étanche pour protéger les aciers

contre la corrosion.

Ce projet a été réalisé avec un Béton Ordinaire (BO) de résistance a la compression de
25 MPa.
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1.3.1.1. Résistance a la compression

D’une maniere générale, la résistance du béton dépend d’un grand nombre de facteurs et
peut varier dans de larges limites pour des bétons de méme composition confectionnés
dans des conditions similaires. Cette résistance dépend de 1’age du béton, des conditions de
son durcissement, de la forme et des dimensions des éprouvettes, et du type de

sollicitations.

Dans les cas courants, le béton est défini du point de vue mécanique, par sa résistance a la
compression a 28 jours d’age. Cette résistance est mesurée sur des éprouvettes
normalisées, donnant une section de 200 cm?, écrasées en compression. La nature et les

dimensions des éprouvettes sont celles préconisées pour les normes AFNOR.

Tableau 1.1. Résistances caractéristiques du béton selon BAEL 99

Qualité du béton Dosage en Résistance | Résistance caractéristique
ciment moyenne a 28] (MPa)
(Kg /m3) (MPa)
Compression | Traction
Béton de faible 300 20a25 16 1.6
résistance
Béton courant 350 25a 30 20 1.8
Béton de résistance 375 30a35 25 2.1
modérée
Résistance élevée | 400 + Adjuvant | 40a50 30 2.4

1.3.1.2. Résistance a la traction

La résistance a la traction du béton est gouvernée par les trois parametres suivants :

- La résistance des gros granulats, ¢’est-a-dire la capacité des granulats a résister aux
Contraintes de traction qui lui sont appliquées.

- L’adhérence entre le granulat et la pate de ciment durcie.

- La forme des granulats ; les formes allongées et plate, ne résistent pas a la fissuration.

La résistance a la traction est en générale 10 a 12 fois plus faible que celle a la compression
du béton. La mesure directe de la résistance du béton a la traction est difficile a réaliser.

On peut citer trois méthodes permettant de déterminer la résistance du béton a la traction.



Chapitre 01 Présentation du projet

a- Essai de traction directe

L’essai de traction directe est 1’essai le plus représentatif du phénomeéne de la traction
mais, il est entre autre, trés délicat a réaliser. L application directe d’un effort de traction
pure, en dehors de toute excentricité, est tres difficile car il nécessite, apres sciage des
extrémités, le collage de tétes de traction parfaitement centrées, 1’opération devant avoir

lieu sans aucun effort de flexion parasite.
b- Essai de traction par flexion

Dans cet essai, un prisme de béton non armé, d’un élancement 4 (7x7x28 cm) reposant sur
deux appuis, est soumis a un effort de flexion soit par application :

- D’une charge concentrée unique appliquée au milieu de I’éprouvette (moment maximal
au centre). La charge étant placée au centre du prisme, I’essai est dit « flexion a trois
points ».

- De deux charges concentrées, symétriques, égales, appliquées au tiers de la portée
(moment maximal constant entre les deux charges). Les points d’applications de la charge

étant placés aux tiers de la portée, I’essai est dit « flexion quatre points ».

c- Essai de traction par fendage (essais Brésilien)

Lors de I’essai de fendage, le cylindre du béton est placé a I’horizontale entre les plateaux
de la presse et la charge est augmentée jusqu’a la rupture par traction indirecte, qui apparait

sous forme de fendage le long du diamétre vertical du cylindre.

La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours est déduite de celle a la

compression par la relation: f,; = 0.6+ 0.06 f Pour f_ < 60 MPa.

b
1.3.1.3. Diagramme contrainte-déformation de calcul

a- Etat Limite Ultime E.L.U

L'E.L.U correspond a I'équilibre entre les sollicitations d'actions majorées par les
coefficients de pondération et les sollicitations résistantes calculées en supposant que les

materiaux atteignent les limites des ruptures minorées.
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Au diagramme réel, on substitue un diagramme non linéaire dit "parabole-rectangle” pour
le calcul. Ce diagramme, qui représente la contrainte du béton en fonction de son

raccourcissement est constitué de :

- Entre les abscisses 0 et 2 %°, par un arc de parabole du second degré passant par l'origine

et de sommet A, ce sommet ayant pour coordonnées goc = 2 %° et obc = foc = (0.85 fe2s)
/(y00)

- Entre les abscisses 2 %° et 3.5 %° par une horizontale d'ordonnée:
obe = foc = (0.85 f028) / (’Ybe)

0 = coefficient qui tient compte de la durée du chargement.
0 =1 quand la durée probable du chargement est > 24h.

0 = 0.9 quand cette durée est comprise entre 1h et 24h,

vb = coefficient de sécurité du matériau béton ; il tient compte d'éventuels défauts ainsi que
de la réduction possible de la résistance du matériau mis en ceuvre par rapport a sa

résistance caractéristique définie préalablement au laboratoire.

vo = 1.5 pour les situations durables (presque dans tous les cas); yb = 1.15 pour les

situations accidentelles.

Pour une section rectangulaire ou en T, la contrainte ultime du béton en compression est:
fbu=(0.85 fc28) / (Yb0)

Pour une section circulaire ou triangulaire: fou = (0.80 fc28) / (yb0)

Le coefficient de minoration 0.85 (ou 0.80) tient compte du risque d'altération du béton sur
les parement comprimé et du fait que la résistance caractéristique est déterminée a partir de
I'application de charges instantanées aux éprouvettes alors qu'en réalité les charges sont de

longue durées et donc ceci entraine une diminution de la résistance réelle.
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Figure 1.1 : Diagramme Contraintes -Déformations du béton a I’ELU.

1.3.1.4. Module de déformation longitudinale (module d'élasticité Ep)

- Sous charges instantanées (durée d'application inférieure a 24heures).

E, =110003/f,

Avec Ejj et fej (résistance caractéristiques a j jours) en MPa.

- Sous charges de longue durée d'application : le module de déformation du béton a J jours
E;
est pris égal a: E; = 3 37003/ f

1.3.1.5. Coefficient de Poisson

Lorsqu'on soumet une éprouvette de béton, de longueur L a des efforts de compression, il
se produit non seulement un raccourcissement longitudinal AL, mais également un
gonflement transversal.

Si "a" est la dimension initiale du coté de 1'éprouvette, cette dimension devient Aa + a.

ba/,
Al /l

Variation du cote de la section / raccourcissement unitaire : v =
1.3.2. Acier

Pour combler le manque de résistance a la traction du béton, on lui associe I'acier pour

reprendre les efforts de traction

Les aciers utilisés pour constituer les éléments en béton arme sont donnés dans le tableau
1.2.
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Tableau 1.2. Propriétés mécaniques de 1’acier

Aciers

Désignations Limites Diametre Utilisation
d’élasticité nominaux
Haute adhérence FeESO 500 10-12-14-16-20- Armateurs
(HA) 25-32-40 longitudinales et
transversales
Treillis soudés TLES520 520 <6 Emplois courants

pour : radiers, et
dallage.

1.3.2.1. Contraintes limite de calcul

a - Contrainte limite a PE.L.U

La Figure 1.2 présente la variation des contraintes de calcul o5 en fonction de

déformations des armatures longitudinales € .

-

Figure 1.2: Diagramme contraint - déformation de I’acier.

Avec :

A Gs
— fe
o, =— |
7/3 Allongement
10% o
| 10% o
Raccourcissemeni - fe
é’s - 7/S-ES

fe : limite d’élasticité de I’acier

Gs. Contrainte de I’acier

Y

& s: Allongement relatif de ’acier : g

S : Coefficient de sécurité de ’acier il a pour valeur

1.15 : Cas d'actions courantes

1.00 : Cas d’actions accidentelles

10
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b- Contraintes limite a ’E.L.S

1- Cas ou la fissuration est considérée peu préjudiciable ; ce cas s'appliques pour les
éléments de structures situés dans les locaux couverts et clos, non soumis aux
condensations répétées, ou quand les éléments susceptibles d'étre fissurés ne sont pas
visibles ou ne font pas 1'objet de conditions spécifiques concernant 1’ouverture des fissures.

Pour ce cas, aucune Vérification particuliere n'est demandée.

2- Cas ou la fissuration est considérée comme préjudiciable. La fissuration est considérée
comme préjudiciable pour les éléments exposés aux intempéries ou a des condensations ou

peuvent étre alternativement émergés ou noyés dans une eau douce.

Pour ce cas, la contrainte de traction des aciers est limitées a :
_ . |2
o, = mln{3 fo; max(0.5 f,;110/n.f; )} =£

1 = coefficient de fissuration qui dépend de la qualité de I'adhérence acier-béton.
1 =1 pour les ronds lisses.
n = 1.6 pour les barres a hautes adhérences.

3- Cas ou la fissuration est considérée comme trés préjudiciable. La fissuration est
considérée comme tres préjudiciable quand les éléments en cause sont exposés a un milieu
agressif ou doivent assurer une étanchéité ; comme milieux agressifs on range I'eau de mer,

I'atmosphere marine et les gaz ou sols particulierement corrosifs.

Pour ces cas, la contrainte de traction des aciers est limitée a :
o, =08<

1.3.2.2. Module d’Elasticité
Le module d’élasticité de ’acier est pris égal 8 200000 MPa.

1.3.2.3. Coefficient d’équivalence

Le coefficient d’équivalence noté m est le rapport suivant : n = % =15

Avec :

Es: module de déformation de 1’acier.

11
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Ep : module de déformation du béton

1.4. Hypotheses de calcul
Le calcul en béton armé est basé sur les hypothéses suivantes :

- Conservation des sections : Les sections droites, planes avant déformation, restent
planes aprés déformation. C'est I'nypothése classique de Navier Bernoulli, qu'est & la base
de tous les calculs de flexion. Il en résulte que le diagramme des déformations est
représenté par une droite et que la déformation d'une fibre est proportionnelle a sa distance

a l'axe neutre.

- Adhérence acier-béton : on suppose qu'il n'y a pas de glissement relatif entre les
armatures et le béton. Il en résulte que chaque barre d'acier subit la méme déformation que
la gaine de béton qui I'entoure ; cette gaine de béton étant supposée non fissurée pour les

armatures tendues.

- Le béton tendu est négligé dans les calculs : étant donné que la résistance a la traction
du béton est faible, on néglige par mesure de sécurité, le béton tendu en considérant que sa
résistance a la traction est nulle. Il en résulte que les contraintes de traction doivent étre

équilibrées par les efforts existant dans les armatures uniquement.
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Chapitre 02 Pré-dimensionnement des éléments

Chapitre 02:

Pré dimensionnement des éléments non structuraux et
structuraux

2.1. Introduction
Le pré dimensionnement des éléments résistants (les poteaux, les poutres, les planchers

et les voiles) d’une structure est une étape trés importante dans un projet de génie civil. En
se basant sur le principe de la descente des charges et surcharges verticales qui agissent
directement sur la stabilité et la résistance de 1’ouvrage, et des formules empiriques
utilisées par les reglements notammentBAEL91 modifié99, RPA99 version 2003
et CBA93.

2.2. Evaluation des charges et surcharges

L’¢évaluation des charges et surcharges consiste a calculer successivement pour chaque
¢lément porteur de la structure, la charge qui lui revient a chaque plancher et ce jusqu’a la

fondation.

2.2.1. Charge permanente « G »
v Plancher

a. Plancher terrasse : Dans notre cas, la terrasse est inaccessible, en corps creux ou en
dalle pleine.

TR

M | L ety '
NN

Figure 2.1 : Plancher terrasse (corps creux).
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Tableau 2.1. Charges permanente du plancher terrasse

DESIGNATION DE P EPAISSEUR G
L’ELEMENT (KN/MB3) (M) (KN/M?)
1. Protection en gravillons 17 0,05 0.85
2. Etanchéité multicouche 06 0,02 0,12
3. Forme de pente 22 0,10 2,20
4. Isolation thermique 04 0,04 0,16
5. Plancher en corps creux (20+5) / 0,25 3,30
6. Enduit de platre 10 0,02 0,20
X G 6, 83
b. Plancher étage courante
Figure 2.2 : Coupe verticale du plancher étage courant a corps creux.
Tableau 2 .2. Charges permanente du plancher étage courant
DESIGNATION DE EPAISSEUR P G
L’ELEMENT (M) (KN/M3) | (KN/M?)
Revétement en carrelage 0,02 20 0,40
Mortier de Pose 0,02 20 0,40
Lit de sable 0,03 18 0,54
Plancher en corps creux (20+5) 0,25 / 3,30
Enduit de platre 0,02 10 0,20
Cloison de distribution 1.00 / 1.00
XG 5.84
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v" Macgonnerie
a. Mur extérieur a double cloison

Figure 2.3 : Coupe verticale décrivant la magonnerie.

Tableau 2.3. Charges permanente du mur extérieur

Désignation de I’élément p Epaisseur G
(k N/m3) (m) (k N/m?2)
Enduit extérieur en ciment 18 0,02 0,36
Briques creuses(15) 09 0,15 1,35
L'ame d’air / 0,10 /
Briques creuses(10) 09 0,10 0,90
Enduit en platre intérieur 10 0,02 0,20
G 2,81

b. Murs intérieurs (seul cloison)

Tableau 2.4. Charges permanente du mur intérieur

Désignation de I’élément p Epaisseur G
(k N/m3) (m) (k N/m2)
Enduit en platre 10 0,04 0,40
Briques creuses 09 0,10 0,90
XG 1,30
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2.2.2. Charge d’exploitation « Q » :

La charge d’exploitation est varie en fonction de la nature d’usage et leurs planchers, donc

on distingue les charges d’exploitation suivantes :

Tableau 2 .5. Charges d’exploitation des éléments

Elément Q

(k N /m?)
Acrotere 1,0
Plancher terrasse (inaccessible) 1,0
Plancher courant 1,5
Plancher R .D .C 2,5

2.3. Pré dimensionnement des éléments secondaires

2.3.1. Planchers
Les planchers sont des surfaces planes horizontales dont I'épaisseur est faible par
rapport aux autres dimensions (largeur et longueur). Ils assurent l'isolation thermique et
phoniques entres les niveaux de la construction et transmettent les charges du batiment aux

éléments porteurs. lls assurent également la protection contre I'incendie;
e Planchers a corps creux.
2.3.2. Plancher a corps creux

Ce type de plancher est constitué par des éléments non porteurs (poutrelle), et par des

éléments de remplissage (corps creux), avec une dalle de compression on béton arme.

Dalle de compression

treilles soudees

Corps creux

poutrelle

Figure 2.4 : Dalle a corps creux.

16



Chapitre 02 Pré-dimensionnement des éléments

L’épaisseur des dalles (plancher) dépend le plus souvent des conditions d’utilisation et de

résistance suivantes :

a. Résistance au feu : en matiere de protection incendie, on distingue 3 notions :

- la résistance mécanique appelée stabilité au feu.
- I’étanchéité aux flammes appelée pare flammes.
- I’isolation thermique appelée coupe-feu.

Les éléments de structures des constructions sont classés suivant leur résistance au feu, en

fonction de leurs capacités a conserver leur rdle mécanique et a protéger les personnes.
e e=7cm Pour une heure de coupe de feu.

e e=11cm Pour deux heures de coupe-feu.

e e=175cm Pour une coupe feu de quatre heures.
Onadmet: e =17,5cm
2.3.3 .Les portiques

Le systeme des portiques est constitué des éléments horizontaux (les poutres) et des

éléments verticaux (les poteaux).
2.3.3.1. Les poutres

Les poutres seront pré dimensionnées d’apres la formule de BEAL91 modifié 99 et

seront vérifiées par le RPA99 version 2003.
a) Poutres principales (porteuses)

La hauteur h de la poutre doit étre

Lopel
15— T 10

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

L : La portée maximale de la poutre entre nus

17
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» Selon BAEL91
Ona: L =465cm
3lecm <h <46,5cm Onprend: h=45cm
12cm <b <28 cm Onprend:b=30cm

» Vérification selon « RPA 99 version 2003 »

e Vérification des dimensions de la section

b=30cm >20cMm.....cooveeeeiiii . Vérifiée.
h=45cm > 30CM ..oovveeiiian, Vérifiée.
h e,

o= 1.50< 4. .. i, Vérifiée.

b) Poutres secondaires (non porteuses)
» Selon BAEL91

Ona: L =460cm
30.66 cm<h<46cm Onprend : h =40 cm
12cm <b <28cm On prend : b =30 cm

> Vérification selon « RPA 99 version 2003 »

e Vérification des dimensions de la section

b=30cm >20cm............ccoovveei.. .. Vérifiée.
h=40cm > 30CM ....ooviain, Vérifiée.
h eis

o= 1.33 <4 i, Vérifiée.

2.3.3.2. Les poteaux

Le pré dimensionnement des poteaux se fait a la compression simple sur le poteau qui
supporte la charge la plus défavorable. La détermination des surcharges supportées par le

poteau se fait par la loi de dégression des charges d’exploitation.

18
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Les Charges d’exploitation
La valeur des charges d’exploitation sont déterminées en fonction :

= des surfaces auxquelles elles sont appliquees.
= des dégressions horizontales ou verticales retenues liées aux types et caracteres des
charges en cause.

= de leur mode de prise en compte.
La loi de dégression des charges d’exploitation

La loi de dégression se consiste a réduire les charges d’exploitation dans les étages non

identiques de maniere suivantes :

B SOUS tEITASSE ..uvneeneeiieeeeeeeaieeeens Qo-
= Sous dernier étage (étage 1).................. Qot Q;.

= Sous étages immédiatement inférieur :

s (6tage 2)....oviiiiiiiii Qo + 0,95 (Q; + Q).

s (etage 3)...ciiiiiii Qo +0,90 (Q1 + Q, + Q3).

s (6taged)....ooiiiiiiiii Qo + 0,85 (Q1 + Q24 Q3+ Q).

& (BtAgE N, Qo+ 22 (Q1 + Q2+ Qs+ Q4-..Qn). Pourn =
5

Avec : Q : la charge d’exploitation sur la terrasse.
Q1,Q,, Q3 , Q, :les charges d’exploitation respectives des planchers des étages .
1, 2, 3, n: le numérotés des étages a partir du sommet du batiment.

Lorsque la charge d’exploitation est identique pour tous les étages reduction se fait de 10
%

par étage jusqu’a 0,50 Q.

B pOUr la terIrasse ....o.vvveiniiiiiiii e Qo.
= pourledernier €tage ............eiiiiiiiiiiiiiiieaa Q.
» pour I’étage immédiatement inférieur .................. 0,90 Q.
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Tableau 2.6. Dégression des surcharges

Npil\;iil:]:s Surcharge > surcharge 2z Zl:;lc/lr:gge

Terrasse Qo >0=Qo 1
P07 Q1 21=Qo*+Q1 2,5
P06 Q2 >'2=Q0+0,95(Q1+Q2) 3,85
P05 Qs 2:3=Q0+0,9(Q1+Q2+Q3) 5,05
P04 Qs 24=Q0+0,85(Q1+Q2+Q3+Qu) 6,1
P03 Qs >5=Qo+0,8(Q1+Q2+Q3+Q4+Qs) 7
P02 Qs >'6=Q0+0,75(Q1+Q2+Q3+Qa+Q5+Q6) 7,75
P01 Q- S7=Q0+0,714(Q1t o) +Q7) 8,49

P.RDC Qs $5=Q0+0,687(Q1t v +Qa) 9,24

P.S.SOL Qo $9=Q0+0,667(Q1t oo, +Qo) 10,67

v" Dimensionnement des poteaux

Les poteaux soumis & la compression simple et d’aprés BAEL91 on applique les formules

suivantes :

Br f AS f
N — c28 + e
v=o| v, Ty. ]

AVec :

14

Ny : Effort normal calculé a I’état limite ultime.
Ny=1,35G6+1,50Q.

0,85

1402 ( )2

o0 (2

Si

A <50.

Si 50<A<100.

A : Elancement d’EULER (A = le) .
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l¢: Longueur de flambement..

i : Rayon de giration : <i = \/%)

I : Moment d’inertie de la section par rapport a I’axe passant par son centre de gravité et
L b h3
perpendiculaire au plan de flambement(l = ?) .

B : Lasectiondubéton (B=a X b).

Y - Coefficient de sécurité pour le béton (y, =1,50) pour la situation durable.
¥s - Coefficient de sécurité de I’acier ( y¢ = 1,15) pour la situation durable.
fe :lalimite élastique de I’acier ( f, =400 MPa) .

f .25 - la contrainte caracteristique du béton a 28 jours ( f; .5 = 25 MPa).

A, : Section d’acier comprimée.

B, : section réduite du béton, obtenue en réduisant de sa section 1cm de tout ses cotés
(B,=(a-0,02)(b-0,02)) m?

Selon le BAEL 91 version 99
As
0,2% < 5 <5 %.
On cherche de dimensionner le poteau de telle sorte que : % =1%.

+¢+ Calcul de la section de poteau

On suppose que A = 35 — a = 0,708. et on tire ( B, ) de I’équation (1) :

Ny

fc28 , As fe)
a| ==+ — —
(0,9}'1, B ys

B, > =0,066 N,

+ Calcul les dimensions de Poteau

B, > 0,066 N,

B,=(a-2)(b-2) /a=b (suppose lasection carré ) .

B,=(a—2)2=784 - a=2+'Br
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1) Le poteau central

245m 2,00m

»
Ll |

b 7 .:.:. /% 210 m
b 7

Zf*
M5

Figure 2.5: poteau central .

S=(2+) x (BR+ 2 =2014m’

v' Charge permanente

Plancher terrasse

Poids de plancher en corps creuse : GXS =6,83 x20.14=137.55 kN

Poids de Poutre principale : Lpp x b xhx pp= 4,65%0,30%0,45%x25=15.69 kN
Poids de Poutre secondaire : Lps X b x hx pp= 4,60 x0,33%0,40%25=13.80 kN
Poids total S=167.04 KN

Plancher étage courant

Poids de plancher en corps creuse : GxS=5,84%20.14=137.55 kN
Poids de poutre principale : L pp x b xhx py=4,.65x0,30%0,45x25=15.69 kN

Poids de poutre secondaire : L psx b x hx pp=4,60x0,30%0,40%25=13,80 kN
Poids du poteau : pp X hpot X a X b = 25x (3,06-0,45) x (0,3)>= 5,87 kN

Poids de mur intérieure : GxS= 1,3x (9.07%2,61)=30.7/KN

Poids total S =183.75 k N
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Planche RDC et Sous sol

Poids de plancher en corps creuse : GxS=5,84x20.14=137.35 k N

Poids de poutre principale : Lpp % b xhx pp= 4,65%0,30%0,45x25=15.69 k N

Poids de poutre secondaire : Lpsx b x hx pp= 4,60%0,30%0,40x25=13,80 k N

Poids du poteau : ppX hpotX @ X b = 25x (4.08-0,45) x (0,3)2=8.16 k N

Poids de mur intérieure : GxS=1,3x (9.07%3.63)=42.80k N

Poids total S = 198.07 k N

v' Charge d’exploitation
Q=(QL, Qa......

Q10) X S

Tableau 2.7. Dimensionnement de poteau central

Niv G Q N, B, a=b | RPA |Lechoix| oy, | Vér
(kN) | (kN) | (kN) | (cm®) | (cm) | (cm®) | (cm®) | (Mpa)
P8 167.04 | 20.14 | 255.72 | 201.69 | 16.20 | 30x30 | 35x35 0.74 | OK
P7 350.79 | 50.35 | 549.09 | 430.26 | 22.74 | 30x30 | 35x35 0.80 | OK
P6 53454 | 7754 | 837.94 | 655.76 | 27.60 | 30x30 | 35%35 0.83 | OK
P5 718.29 | 101.71 | 1122.26 | 878.22 | 31.63 | 30x30 | 40x40 0.84 | OK
P4 902.04 | 122.85 | 1663.06 | 1097.61 | 35.13 | 30x30 | 40x40 0.85 | OK
P3 1085.79 | 140.10 | 1677.29 | 1313.94 | 38.24 | 30x30 | 45x45 0.86 | OK
P2 1269.54 | 156.09 | 1948.01 | 1527.23 | 41.07 | 30x30 | 45x45 0.87 | OK
P1 1453.29 | 170.99 | 2218.42 | 1740.50 | 43.71 | 30x30 | 50x50 0.88 | OK
P.RDC | 1651.36 | 186.09 | 2508.47 | 1968.45 | 46.36 | 30x30 | 50x50 0.88 | OK
S/SOL | 1849.43 | 214.89 | 2819.07 | 2210.07 | 49.01 | 30x30 | 50x50 0.88 | OK

Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire les conditions
suivantes : RPA 99 version 2003 (Art 7.4.1)
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2.3.4. Les Voiles

Pré dimensionnement des murs en béton armé justifiés par RPA 99 version 2003
(Art 7.7.1) ils servent d’une part & contreventer le batiment en reprenant les efforts
horizontaux (séisme et vent) et d’autre part de reprendre les efforts verticaux qu’ils

transmettent aux fondations.

e Les charges verticales, charges permanentes et surcharges.
e Les actions horizontales, effet de séisme et du vent.

e Les voiles assurant le contreventement sont supposés pleins.

Figure 2.6 : Coupe de voile en élévation.

« Les éléments satisfaisants la condition (L > 4 e) sont considérés comme des voiles,
contrairement aux éléments linéaires. » suivant [2]. L’épaisseur minimale est de 15 cm de
plus I’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage et des

conditions de rigidité aux extrémités comme indique la figure ci-apres
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- e 2 hof25

=4[ 1

- >=2e
= f o 2 e h,/22
5 e [
>=2e

e=h,/20

—ok—

Figure 2.7: les déférentes sections des voiles.

h, =4.08-0,45=3.63m

e> & =18.15cm
20

On prend : e =20 cm
e Vérification des exigences du RPA99v2003 (Art 7.7. 1)

IIs sont considérés comme voiles de contreventement les voiles satisfaisants a la

condition :

Lmin 246 =2Lmin=15m >4x020=08M..ceevuuuuuun...... Condition vérifiée
L min : portée minimale des voiles
L’¢épaisseur minimale exigée est de 20 cm.

e=20Ccm 2 emin=15CM ...ooviiiiis Condition vérifiée
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Chapitre 03 Ferraillage des éléments non structuraux

Chapitre 03:

Ferraillage des éléments non structuraux

3.1. Introduction

Ce chapitre présente le calcul de ferraillage des éléments non structuraux qui n’assurent
pas la stabilit¢ et la résistance du batiment sous l’effet des charges (gravité, vent,

séisme....). Ces ¢léments sont:

v" L’acrotére,
v" Les planchers (plancher a corps creux et a dalle pleine),

v Les escaliers.

3.2. Ferraillage de I’acrotére

L’acrotére est un élément de fagade situé au-dessus de la toiture ou de la terrasse, a la
périphérie du batiment, et constituant des rebords ou garde-corps, pleins ou a claire-voie
(Figure 3.1). Il est ferraillé comme une console encastrée au niveau du plancher terrasse
qui représente la section dangereuse, et soumis a la flexion composé due aux sollicitations
d’un effort normal produit de son poids propres, et une force horizontale produite de la

main courante ou de I’effet sismique.

Le calcul de ferraillage se fait pour une bande de 1m de largeur (b = 1m) avec les

dimensions suivantes: la hauteur h = 60 cm et I’épaisseur e = 10 cm.

15cm 10cm

- >
2cm t

cm t

60cm

y ,,

Figure 3.1 : Acrotere en béton arme.
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3.2.1. Evaluation des charges

3.2.1.1. Charges permanentes

1 Surface de ’acroteére :

15 x 2
S ={(60x10)+ (15x8) + (T)] x 107* = 0.0735 m?

2  Poids propre de I’acrotere :
P, =p, XS =25%0.0735=1.837 KN/m
3 Revétement en ciment (e=2cm ; p=14kN/m°) :
P.=psi X eXPy, =14x0.02 X (60 + 10) X 2.1072 = 0.392 KN /ml
4 La charge permanente totale de 1’acrotére est donné par :

G=P,+P.=223KN/ml
(10 cm, 15cm
| Jocm +«—Q <N
G
T 1 e

60cm 10 cm

FIIIFrrs Frrrrrryr

Figure 3.2 : Sollicitation appliquées sur I’acrotére.

3.2.1.2. Charge d’exploitation
La charge due a la main courante est donnée par : Q = 1.00 kN/ml.
3.2.1.3. Forces horizontales (Fp)
D’aprés ’article 6.2.3 de RPA 99 /version 2003, I’action de force sismique horizontale Fp
est donnée par la formule suivante :
F, =4.A.Cp.Wp

Avec :
A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4-1) pour la zone et le

groupe d’usage appropriés : groupe 2 : [A= 0.25]
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C, - Facteur de force horizontale donnée par le tableau (6 -1) : (C, = 0.8).
W, : Poids total de I’acrotére (W, = 2.23 KN)

Donc:F, =4x%x0.25%0.8x%x223->F, =1784KN

La charge d’exploitation ultime (Q,,) est le maximum de (1.5 Q et E, )

Qu = Max (1.5Q; F,) = Max(1.5;1.784) = 1.784 KN

Conclusion

Pour une bande de 1m de largeur G = 2.23 KN/m et Q =1.784 KN/ml

3.2.1.4. Calcul des sollicitations

a- Calcul a ELU

Le calcul des sollicitations a 1’état limite ultime (ELU) est donné par :
N, =135G - N, = 1.35x%x2.23 =3.01 KN
M, =15Q,h-> M, =15%x1.784%x0.6 =16 KN.m
T,=15Q,->T,=15x%x1.784 =2.676 KN

b- Calcul a ELS

Le calcul des sollicitations a 1’état limite de service (ELS) est donné par :
Nger = G = Ngor = 2.23 KN
Mger = Quh = Mg, = 1.784 X 0.6 = 1.07 KN.m

Tser = Qger = Tser = 1.784 KN

Qn 3.010 2.676

»
>

1.600
s Mu (N.m) NU (KN) Tu (KN)

Figure 3.3 : Diagramme des efforts internes a I’ELU.
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3.2.2. Ferraillage de ’acrotere

L’acrotere est sollicité a la flexion composée et le calcul se fait pour une section
rectangulaire avec : f,,g = 25MPa; ; 0, = 14MPa ; f, = 400MPa; b =100cm ; h =

10cm;c=c'"=2cm

3.2.2.1. Calcul a PELU
Le calcul de I’excentricité du premier ordre « g » est donneé par la formule suivante :

M 1.6
e0=N—Z=m=O.53m=536m.

La distance entre le centre de gravité de la section et la nappe d’acier comprimé est donnée

par : g—C’ZE—Z =3cm

h . . . .
€o >5—c'; donc le centre de pression (point d’application de I’effort normal de
compression Ng) est situé en dehors des deux nappes d'acier. La section étudiée est

considérée comme partiellement comprimée. Les armatures seront calculées a la flexion

simple sous I’effet d’un moment fictif Ms donné par la formule suivante :

hoo 0.10
My = M, + N, (——c) = 1.6 + 3.01 (——o.oz) = 1.69 KN.m

2 2
M, 1.69 x 10°
How =307 o = 1000 x 802 x 1417 0018
Upu < Uiy = 0392 5 A, =0
a =1.25(1—/1—2u) =0.022
Z=d(1-04a) =792cm
1 =0.018<0.186 - & =10%0 et o, = )’:—‘: = 348 MPa

La quantité d'acier en flexion composée est calculée comme suite :

Ag=Ay =0
N, 3.01 x 1073 , ,
A = Agp = —£ = 0.000061 — ——-—— = 0.000086 m* = 0.86cm
S
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Selon BAEL 91 /modifier 99 la quantité d’acier Asdoit étre vérifié la condition suivante :

bh f
Agmin = Max{lOOO;O.Zde Zs}
o e l00X10 21
smin = ax{ 1000 e XU X 400}

Ag min = Max{1 cm;0.96cm?} = 0.96cm?
Le choix final des armatures tendues est :

On prend : As = max (Amin; As)=1cm?

Soit : As= 4T8=2.01 cm?

Avec un espacement : S, = 100- 2:: —4T8 _31.33m.
On prend : St =30cm
e Vérification
S; = min{3h; 33cm}
Ona:
S; = min{3 x 10;33cm} = 30cm ... ... .....condition vérifier

Les armatures de repartitions sont calculées par: A > %

2.01
Soit Ar = T = 0.5cm?

On prend Ar=3T8 =1.51 cm?

Avec un espacement :

_ 60—2¢—3T8
L 2
On prend : St =25cm

=27.2cm

3.2.2.2. Vérification a PELS
La fissuration est considérée comme préjudiciable.

M, 1.07
=L =48
N, 223 am

€y =
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Ona:

h . . o
€ >3~ ¢’ — Sectionpartiellement comprimée.

Centre de pression

Soit C la distance entre le centre de pression et la fibre la plus comprimée du béton.

C:e_g
2

Avec :
d = h-c =10-2=8cm la hauteur utile
C=48-(10/2) =43 cm

La distance yc entre le centre de pression et 1’axe neutre est la solution de 1’équation

suivante :

yo+py,+0=0

Avec :
p=-3c+6n(c+ c’)% +6n(d + c)%

2.01

- _ 2
100 — 5373.336 cm

2.01
P=—3><432+6><15><(43+2)m+6x15x(43+8)

A A
q =2c3—6n(c+c')? ?S —6n(d + ¢)? f

2.01

6 X 15(43 + 8)2 201 _ 150645.566 cm3
100 ( Y Too = obcm

g =2 x43% —6x 15(43 + 2)2

La solution de 1’équation du troisiéme degré est donnée par :
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p 3

Mg 44 (5) —5373.336

3

3q |[-3 3 x150645.566 -3 0.99 171800
= —_— _— = —U. - = .
O30 =25 |p T 2x(—5373.336) .| —5373.336 ¢
=5 _ [5373.336

3
= 150645.566% + 4 X ( ) =-29x%x108

© 171.89
y, = acos (§ +120) = 84.64 X cos( T+ 120) = —84.54
171.89
Y, = acos (%) = 84.64005( ) = 45.73
1) 171.89
Y3 = Qacos (§ + 240) = 84.64605( + 240) = 38.82

La solution yc= 61.69 cm est vérifiée la condition :
0<Yer=Y.—c<d
0 < Yyr = 45.73 —43 =273cm < 8cm

{Yser =2.73cm
Y. =45.73 cm

Calcul du moment d’inertie :

b !
I = §Yser3 + n[As(d - Yser)2 + A’s(Yser —C )2]

100
I = T2.733 + 15 x [2.01(8 — 2.73)?]

[ = 1515.567 cm*

3.2.3. Vérification des contraintes

3.2.3.1. Contrainte du béton

Nger _
Opc = I Ye | Yser < Opc = 0.6fc28 = 15 MPa

3 =184 MPa < Gy ... ....... Vérifiée

_ (2.23.10% x 45.73 x 10
Obe = 1515.57 x 10*
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3.2.3.2. Contraintes de ’acier

NSET' — .
o5 =n{— e (d = Yser) < O e wue ... ... Acler tendue
! NS@T 7 — . . ,
o's =n|— e Yser — €') < O wen v .. ... Acier comprimé

2
os = Min <§fe; max (0.5fe; 110 ’r]ftj» = 200 MPa ....(n = 1.6 pour les acier HA)

2:23 x 107 457.3 (80 —27.3) = 53.19 MPa < &, Vérfié
= X . — . = .
& 151557 x 10% 4= 9% érfice
= 223 x10° x 457.3 ) (27.3 — 20) = 7.37 MPa < &, Vérfié
o5 = 151557 x 10° . . =7. a < 0 .o .. Vérfiée

3.2.4. Vérification de I’effort tranchant

La contrainte de cisaillement est donnée par la formule suivante :

T,
Ty = ﬁ < 7, = min{0.1f,,4; 4 MPa} = 2.5 MPa
_3.01x103_0037M Vérifid
T = To00x80 2o ARV -7 o § B 1=

Le ferraillage de 1’acrotére est présenté dans la Figure 3.4 ci-dessous.

!_5'\\.

100cm  3T8/st=25cm

&
<

——

25cm

|

4 T8 /st=30cm ) ) e/ o :
|

—® ® ® ® |

378 /st

4T8/st=30cm

_T_’ <T Coupe 1-1
1 r ® 1

Figure 3.4: Ferraillage de 1’acrotere.
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3.3. Plancher en corps creux

Les planchers sont des éléments plans horizontaux, supposes infiniment rigides dans leur

plan. Ils ont pour role de :

- Distribution des charges aux éléments porteurs.
- Assurer I’isolation des différents étages du point de vue thermique et acoustique.

- Assurer la compatibilité des déplacements horizontaux.
Les planchers a corps creux sont plus légers que les dalles pleines.

Les planchers en corps creux sont composés de trois éléments principaux : les poutrelles
préfabriquées ou éléments porteurs, le corps creux ou élément de remplissage de
dimensions et I’ourdis ou la table de compression de 4 cm d’épaisseur (ho).

3.3.1. Dimensionnement des poutrelles

Dans le domaine du batiment et de la construction une poutrelle désigne un élément
porteur d'un plancher béton. Elle est constituée de béton enrobant une ou plusieurs
armatures. Le calcul des poutrelles se fait comme une poutre semi-encastrée aux poutres de

rives.

Les poutrelles en béton armé sont des sections en T (Figure 3.5), elles servent a
transmettre les charges réparties ou concentrées vers les poutres principales, elles sont

disposées suivant le plus grand nombre d’appuis parallelement a la petite portée.

i i i i [ he
| | ! | |

| | | ':1

i | | . : .

| | | | Pe=53 | |

[ !

! ! |

Figure 3.5 : Coupe horizontale d’une poutrelle.
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Le dimensionnement de la poutrelle se fait selon le reglement BAEL 91/modifié 99.

La largeur de la poutrelle est donnée par : b = bo+ 2Cy

La largeur de la nervure bo est déterminée par la condition suivante : bo = (0.4 2 0.6) x ht
Avec ht représente 1’épaisseur du plancher (hauteur totale) égale a 20 cm. Soit bo =12 cm.
Le corps creux utilisé pour le plancher est de longueur D= 53cm.

La longueur des ailes de poutrelle est déterminée a partir de la condition suivante :

Linax/10 = 420/10 = 42 cm
C, <mins{ (6 +8)hy=(6+8)x4=24cma32cm
D./2 =53/2=265cm

On prend : C1 = 26.5cm, ce qui donne une largeur de : b =12 + 2 (26.5) = 65cm

La Figure 3.6 présente les dimensions des poutrelles des planchers en corps creux de notre

batiment.

| b=65cm K

A

Iho: 4 cm

bo=12cm

Figure 3.6 : Dimensions des poutrelles du plancher en corps creux.

Notre structure est composée de deux types de poutrelles : poutrelles a quatre travées
(Figure 3.7 (2)) et poutrelles a deux travées (Figure 3.7 (b)).

0.2 Mo 0.5 Mo 0.4 Mo 0.5 Mo 0.2 Mo

4+— 495m —P<4¢— 420m —>P¢—— 340m —P<¢— 280m —»

(@) : Poutrelle a quatre travées
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0.2 Mo 0.6 Mo 0.2 Mo

<4— 495m —p4¢— 410m —p

(b) : Poutrelle a deux travées

Figure 3.7 : Schémas statiques des poutrelles étudiées.

3.3.2. Méthode de calcul

Les conditions de la méthode forfaitaire citées ci-dessous, sont vérifiées pour les trois

types des poutrelles.

1- Q=1KN/m?<2G ou5KN/m?
2
3

4-  Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0.8 et 1.25

Inertie constante dans les différentes travées en continuité

La fissuration est considérée comme non préjudiciable

3.3.3. Ferraillage des poutrelles a quatre travées

Les poutrelles sont calculées en deux phases :
e Phase 1 : avant le coulage de la table de compression.

e Phase2 : apres le coulage de la table de compression.

3.3.3.1. Ferraillage avant le coulage

Avant le coulage de la table de compression, la poutrelle est considérée comme une poutre
simplement appuyée et supporte son poids propre, le poids propre du corps creux et la
surcharge due a ’ouvrier (Q = 2.5 KN /m?).

Le poids propre de la poutrelle est donné par : P, = 0.12 x 0.04 x 25 =0.12 kN/ml
Le poids propre du corps creux est donné par : Pc = 0.65 x 0.95 = 0.62 kN/ml

La charge permanente est définie par : G = Py + Pc =0.12 + 0.62 = 0.74 kN/ml

La surcharge d’exploitation due aux ouvriers est donnée par : Q =0.65 x 2.5 =1.63 kN/ml
- APELU:qu=135G+15Q=1.35(0.74) +1.5 (1.63) = 3.44 kN/ml
- APEL.S: qs=Q+G=0.74 + 1.63 = 2.37 kN/ml

Le moment ultime dans la travee isostatique de reférence de portée L=4.95 m est
My = 10.53 KN.m (My = quL%/8) et le moment de service Mser = 7.25 KN.m (Mser = s L%/8)
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La poutrelle est sollicitée a la flexion simple (b = 12 cm ; d= 3.6cm ; h = 4cm ;
fou=14.17 MPa) donc: pp, = 4.77 > u, = 0392 > A, # 0

Les aciers comprimées sont nécessaires, donc il faut renforcer la poutrelle par des
étaiements verticaux chaque meétre pour supporter les charges avant et lors du coulage

et pour éviter la fleche de la poutrelle.

3.3.3.2. Ferraillage apreés le coulage

Aprés le coulage et le durcissement du béton de la dalle de compression, les poutrelles

sont considérées comme une section en T. Le détail de calcul de ferraillage

Application de la méthode

e Rapportde charge a= %

e Moments
Mo : Moment fléchissant maximal dans la travée isostatique
Mw et Me : Moments aux appuis gauche (w) et droit dans la travée considérée

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

Mw+Me
2

- M; = max{1.05My;(1+ 0.3 X )My} —

1+0.3Xa
2
1.2+0.3Xa
2

- M, 2

M, dans une travée intermédiaire,
- M, = M, dans une travée de rive.

La valeur absolue de chaque moment sur appuis intermédiaire doit &tre au moins égale a :
- 0.6M, pour une poutre a 02 travees,
- 0.5M, pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus 02 travées,

- 0.4M, pour autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de 03 travées.

e Effort tranchant

Le moment varie paraboliquement, le maximum est ainsi a des abscisses et tels que L= a+b

a=1LX vee e e Appuld gauche
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1
b=LxX wr wee e ... Appui droit

Mw + Mt
L+ [ Mesme

Effort tranchant a gauche Vw = -2 X

Mw+Mt
a

Me + Mt

Effort tranchant a droite Ve=2x 5

A. Calcul des efforts dans la poutrelle

Les chargements qui arrivent a la poutrelle sont résumée dans le tableau ci-apres :

Tableau 3.1. Les chargements de la poutrelle

Type de plancher G Q N,=135G+15Q | Ny=G+Q
(kN/m?) | (kN/m?)

Plancher terrasse 6,83 1 10,22 7,83

Plancher courant 5,84 15 10,13 7,34

- Type de poutrelle 1 :(poutrelles a quatre travées)

e Méthode : forfaitaire
e Justification : toutes les hypothéses sont vérifiées

0,2 MO 0,5 MO0 0.4 MO 0,5 MO0 0,2 MO

\ A A A A 4 A A A A A 4 A A A A A A A

—— 495m —P¢— 410m —P>¢— 340m —F¢— 280m —>

Figure 3.8: Types de poutrelles étudiées.

a = 0.1277

~1+683

1+ (0.3 x0.1277)
2

= 0.52

1.2 + (0.3 x 0.1277)

= 0.62
2

“ ELU
Les Tableaux 3.2 et 3.3 présentent les valeurs des moments fléchissant et des efforts tranchants

a ’ELU de la poutrelle du plancher terrasse.
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Tableau 3.2. Moments fléchissant ELU (plancher terrasse)

travées | Longueur P, x 1?2 | Appuis | Coefficient | Moment | Moments en
(m) M, = 3 forfaitaire Appuis travées
(KN.m) (KN.m)
A 0.2 04.263
AB 4.95 21.317 13.216
B 0.5 10.658
BC 4.10 14.624 7.604
C 0.4 05.849
CD 3.40 10.057 5.229
D 0.5 05.028
DE 2.80 6.820 4.228
E 0.2 01.364
Tableau 3.3. Effort tranchant ELU
travées | Longueur | Appuis | Moments | Moments en | Abscisses Vw Ve
(m) appuis Travees (m) (KN) (KN)
(KN.m) (KN.m)
A 04.263
AB 4.95 13.216 a | 2667 | -13.107 | 20.923
B 10.658 b | 2.282
BC 4.10 07.604 a | 1.893 | -19.294 | 12.196
C 05.849 b | 2.206
CD 3.40 05.229 a | 1.667 | -13.290 | 11.844
D 05.028 b | 1.732
DE 2.80 04.228 a | 1.224 | -15.124 | 07.100
E 01.364 b | 1.575

¢ Diagrammes des moments fléchissant et des efforts tranchants a L’Elu :

e Mu (KN.m)

4.26

10.65

5.84

5.02

1.36

A

13.21

39

AN N /

N
"




Chapitre 03 Ferraillage des éléments non structuraux

e Tu (KN)
20.92 14.84

A A4 A

13.10

19.29 13.29

15.12

Figure 3.9 : Diagramme des moments fléchissant et efforts tranchants a ’ELU.

s ELS
Les Tableaux 3.4 et 3.5 présentent les valeurs des moments fléchissant et des efforts tranchants

a ’ELS, de la poutrelle du plancher terrasse.

Tableau 3.4. Moments fléchissant ELS (plancher terrasse)

travées | Longueur ps X I"2 | Appuis | Coefficient | Moment | Moments
(m) MO = g forfaitaire | Appuis | en travées
(KN.m) (KN.m)
A 0.2 3.111
AB 4.95 15.559 9.646
B 0.5 7.779
BC 4.10 10.674 5.550
C 0.4 4.269
cD 3.40 07.340 3.816
D 0.5 3.670
DE 2.80 04.978 3.086
E 0.2 0.995

Tableau 3.5.Effort tranchant ELS

travées | Longueur | Appuis | Moments | Moments Abscisses Vw Ve
(m) appuis en (m) (KN) (KN)
(KN.m) Travées
(KN.m)
A 3.111
AB 4.95 9.646 a| 2.667 | -9.566 | 15.271
B 7.779 b | 2282
BC 4.10 5.550 a | 1.893 |-14.082 | 8.906
C 4.269 b | 2.206
CD 3.40 3.816 a| 1.667 | -9.700 | 8.644
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D 3.670 b| 1732
DE 2.8 3.086 a| 1224 |-11.039 | 5.182
E 0.995 b | 1575

+ Diagrammes des moments fléchissant et des efforts tranchants a L’ELS:

e Ms (KN.m)
7.77
3.11 /I\ 4.26 3.67 0.99
A B c \\/ D E
5.55 3.81 3.08
9.64
e Ts(KN)

5.18

15.27 8.64

/ 8.90 /
l/ B c D E
9.56
14.08 9.70
11.03
Figure 3.10 : Diagramme des moments fléchissant et efforts tranchants a I’ELS.
3.3.4. Ferraillage des poutrelles < b >
A A
h
3.3.4.1. Etat limite ultime OI
% En travée My = 13.21 KN.m ’
h
Ma =10.65 KN.m

e Moment capable de la table

hy
My, = b.hy. fy,. (d _ 7)
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__ 0.85xfc28

fbu = T = 1417

d=09.h=09x20=18cm

0.04
My, = 0.65 X 0.04 X 14.17 x (0.18 _ T)

M,, = 58.95 KN.m
M, = 58.95KN.m > M, = 13.21 KN.m

L’axe neutre est dans la table de compression, le calcul se fait comme une section

rectangulaire (bxh)

M,
© b.d%fy,

Upy

_ 13.21x 1073
~0.65 x (0.18)2 x 14.17

L = 0.044

fpy, = 0.044 < 0.186 — Pivot «A»

p, = 0.3367y — 0.171

M, 1321 137
Mgy 9.64

y:

i, = 0.3367(1.37) — 0.171

Wy = 0.29

Hpy = 0.044 <y, =0.29 5 Ag' =0

a =125(1—/1—2pp,) = 1.25(1 = V1 -2 x 0.044) = 0.056

Z; =d(1—0.4a) = 0.18(1 — 0.4 x 0.056) = 0.1759 m

Z; =17.59cm
Pivot «A» - & = 10%o0

£, 400
=l 2 — 348 MP
% =y T 115 4

M, 13.21x 1073
= = 2.15 cm?

A, = = =
S g.Z,  0.1759 x 348

e Condition de non fragilité
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_023 fogbd _023x21x065x018
min — f;’ - 400 = 1. cm

As = 215 cm? > Ay, = 1.41cm?
A, = max(2.15;1.41) cm? - A, = 2.15 cm?
Dans le tableau de section des armatures on choisit : 3T12: A, = 3.39¢cm?

% Sur appuis M, = 10.65 KN.m
M., = 7.77 KN.m

e Moment capable de la table

hy
Mtu = b hO- fbu- (d - 7)

0.85 x fc28
fbu = 1—5 = 14.17

0.04
M,, = 0.65 X 0.04 x 14.17 x (0.18 - T) — 58.95KN.m

M, = 5895 KN.m > M, = 10.65 KN.m

L’axe neutre est dans la table de compression, le calcul se fait comme une section
rectangulaire (by X h)

M,
"~ b.d%fy,

Upy

10.65 x 1073

0.65 X (0.18)% x 14.17

Upy

fpy = 0.035 < 0.186 Pivot «A»

f, = 0.3367y — 0.171

M, 10.65
=—— =137
Mgy 777

'}/:

U, = 0.3367(1.37) — 0.171 = 0.290

fpy = 0.035 < py, = 0.290 > Ag' = 0

a =1.25(1— /1= 2up,) = 1.25(1 — V1 — 2 X 0.035) = 0.0445
Zy;=d(1—-0.4a) = 0.18(1 — 0.4 X 0.0445) = 0.1767 m

Zg =17.67 cm
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Pivot «A» - & = 10%o0

£, 400
=l - T 348 MP
%=y T 115 4

M, 10.65 x 1073
Ag, = =

— 2
=5z, 0176x348 _ -738cm

e Condition de non fragilité
_0.23.f;8.b.d _ 0.23 X 2.1 X0.65 X 0.18

min — fe 200 = 1.4lcm2
As = 1.738 cm? > A, = 1.41cm?
A, = max(1.738;1.41) cm? » A, = 1.738 cm?
Dans le tableau de section des armatures on choisit 1T12: A = 1.13cm?
e Efforts tranchants
V=T, =2092KN
o Vérification de cisaillement du béton
- Valeur de la contraint tangentielle :
4
W=, d
_2092x107 o
WT012%018 4
Valeur limite de 7,, — fissuration non préjudiciable :
0.2
T, < min (—fczg; 5 MPa)
Vb
T, <5MPa... .. ........ (c.v)
Armatures transversales Choix de @, :
ho_200 .
35 35 M
G <miny b _120
10 10 ™"
k Dimin = 10 mm )
Onprend @, = 6mm
(nd?) 3.14 x 0.62 ,
Ay =my X ay =m; X 2 =2X — = 0.565cm

Soit A, = 2T6 = 0.57cm?
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m : nombre des sections

e Espacement minimal

) 0.8 X f, X A;
S < min ; 0.9d ;40cm
bo(t, — 0.3f;))

0.8 x 235 x 0.57 . 0.9% 18 :40 }—162
120096 — 03 x2.1)" = p DMy = 20.2 cm

S < min{

On prend :
Se =15cm

e Condition de non fragilité :

A, 1 T, 1 0.96 s
Pt = by % S, = Ptmin = ]Temax {7, 0.4MPa} = E.max {T, 0.4MPa} =2x10
0.57 3 3
% Vérification des appuis
e Appuis de rive
- Armature longitudinales
_Vu_1310x10% o
ST 5. 348 oorem
- Compression du béton
fcj 25
V,<04Xx—%x09%xdXby=04%x-—x09x%x0.18x0.12
)4 1.5
Vy <129.6 KN oo e e e eee e v eve e (CV)

e Appuis intermédiaire

- Armature longitudinales

_ 2

PR 9 _ BB (EFars = —0.0508 < 0 v

s = f<e _— 400 _— . WEE mEw mEs wEw waw wmEm mEEow

Ys 1.15
- Compression du béton
V, <129.6 KN ... ... ...

e (CV)
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<  Vérification de la liaison table et nervure

O uxG _( 20.92 X 26.5
S 19xbxdxhy, \1.9x65x18x4

Ty ) x 10 = 0.62MP < 5MPa.... ........(CV)

3.3.4.2. Etat limite service

% Sur appuis
q=(G;+Q;)*xb=(683+1)x0.65=0508KN/ml
A = 1.13cm? Mg, = 7.77 KN.m . by =12 cm ;d=18cm

Position de I’axe neutre

154, |, boxdx4 | 15x113 12 x 18 x 2.26
Y= b, 7.5 x A2, - 12 7.5 % 2.262
y=7.64cm

e Moment d’inertie

by X y3 12 % 7.643
I = +15xAx(d—-y)?=—-—
3 3
I = 5422.25cm*
M, 7.77x10°
] 542225

e Calcul des contraintes maximales
- Bétoncomprimé - o0, =K Xy =1.432 X 7.64 = 10.94 MPa

- Armature tendues » o, = 15 X K(d — y) = 15 x 1.432(18 — 7.64)
oy = 222.53 MPA

+ 15 X 2.26 X (18 — 7.64)?

= 1.432 MPa/cm

% Vérification
- Contraintes limites de compression du béton

ope = 10.94 MPa < G,; = 15 MPa.... ... ... ........ (CV)
e Entravée
M., = 9.64 KN.m ;b=65cm ;A = 3.39cm?

Position de 1’axe neutre

15AS\/ bxdx A, 15><3.39\/ 65 x 18 X 3.39
y= =—

b, 75%xA4%2, | 65 7.5 X 3.392
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_154| |, bxdxd; | _15x339 65 x 18 x 3.39
Y=, 7.5 x AZ, -7 65 7.5 x 3.392
y = 4.58cm

e Moment d’inertie

by X y3 65 % 4.583
0 7Y TI5XAX(d-y)* =——F—

I =11239.46 cm*

I = + 15 % 3.39 X (18 — 4.58)?

K_MS_9.64><103 _ 0.85 MP
=7 T 1123946 afem

e Calcul des contraintes maximales

Béton comprimé — o, = K Xy = 0.85 X 4.58 = 3.89 MPa
Armature tendues » o, = 15 X K(d —y) = 15 x 0.85(18 — 4.58)
o, = 171.10MPA
% Vérification
¢ Contraintes limites de compression du béton
Ope = 3.89 MPa < Gy = 0.6. frpg = 15 MPa ... ... cce vuv e (CV)

os = 171.10 MPa < 0, = 348 MPa. ... ... ... ... ..... (CV)

Pas de limite dans la contrainte de 1’acier.

3.3.4.3. Déformation des poutres

On doit vérifier que si :

h>0.1><Mt 20 005>0.1><13.21 0.06 C.N.V
L M, 400 - 2131 ( )
5 42Xxbxd 4.2x65x18 5
2. Ag=113cm? < 7 = 2700 =1229cm? ... e cee .. (C.V)
3 h—005>1—00625 C.N.V
. 7=0052-=0. S (O 'A S

Deux conditions ne sont pas vérifiées, il est nécessaire de procéder a un calcul de fleche.

Position du centre de gravité
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Chapitre 03
S ALY, bxhox(h—%)+bo(h—h0)><(h_zho)+15xAx<h—2—%>
V=2t
TTON4 b X hg +bo X (h— hg) + 15 x A
[ _65X4x18+12x16X8+15x339x174 _
= 65x 4+ 16 X 12 + 15 X 3.39 - necom

V,=h—V,=20—-14.12 = 5.88 cm

b=65cm
2 2 - -
ho=
° I V,=5.88
E E ............... U AN
(8] (8]
o o0
(o] —
I 1l
< |° V1=14.12
A 4 —_
\ 4
«—>
[ ] bo

e Moment d’inertie de la section totale

3 2 _ 3 _ 2 2
lo =228 4 b x ho (V, =22+ 2XCR0S 4y (= hg) x [vy = 22" 4 15 % 4, (V, -2 - 2)
3

65 x 43 ,  12x16 2
Iy = 5 + 65 x 4(5.88 — 2) +T+12x16><[14.12—8] + 15

X 3.39(5.88 — 2.5)2

I, = 16128.986cm*

% Evaluation des charges

Charge de faible durée : q; = (%) X b =0.5%x0.65=0.325KN/ml

Charge de longue durée : q, = (G + %) X b = (6.83 4+ 0.5) X 0.65 = 4.76KN/ml

Calculs des moments

~ s : , M; X q; 9.64 x0.325
— Moment di a la charge instantanée : M; = p = T 08 = 0.61 KN.m
. -y My X q, 9.64x476
— Moment di a la charge différée : M, = 7 = £ 08 =9.03 KN.m
s :

e Contraintes de traction dans les armatures

M; 0.61x% 103

 =—=—"__=0.037 MPa/cm
I, 16128.986
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M, 9.03x10°
"I, 16128.986
Charge instantané — o, = 15 X K; X (d —y) = 15 X 0.037 X (18 — 4.58) = 7.44MPa

= 0.55 MPa/cm

Charge différée — o5, = 15 X K, X (d — y,) = 15 X 0.55 X (18 — 4.58) =
110.71MPa

«+» Evaluation des fleches

e Fleches due aux charges instantanées

__A 339 o
P=dxb, 18x12
0.05 x 0.05x 2.1
A = ftz“b = v = 2.64
p><<2+3><F°) 0.0156 x (2 +3 x £2)
. 1.75 X frpg . 1.75 x 2.1 043 <0 )
Hi 4% p X0y + frag 4% 0.0156 x 7.44 + 2.1 Hi

1.1 x 1, _ 1.1 X 16128.986

= = 8309.23 cm*
T+ A, < 1+2.64x(0.43) o

— L’inertie fissurée vaut : Ir; =

e Fléche Maximale de la travée
; M, X L? 9.64 X 4.952 x 107
i

- - = 0.98
10 x E; x If, 10 x 32164.20 x 8309.23 cm

e Fleches dues aux charges de longue durée

1.75 X fi28 _ 1.75x 2.1
4XpX0g+ frng ~ 4x0.0156 x 110.70 + 2.1

=0

002X fag  _ 0.02 x 2.1 1054
U - - - Ll
px(2+3x%> 0.0156x(2+3x%)

U, =1 =059<0-y

Lo LAxl _ 11x16128.986
"7 14 2, xu, 1+ 1.054x (0.59)

— L’inertie fissurée : = 10939.22 cm*

e Fléche Maximale de la travée

M, X L? 9.64 x 4.95% x 107

TI0XE x1f, 10 3216420
3

=1.88cm

fo

10 X 10939.22

Vérification de la fleche admissible

oL _495_
f =500 " 500 09%¢m
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- Af = f,— f; = 1.88 — 0.98 = 0.90 cm

S>Af=090cm < f =099 cM ... ee e oon. (CV)
1T12 2T12
2 g6
/ 3712 \ \+
e () () e () ®
En travée Sur appuis

Figure 3.11: Schéma de ferraillage des poutrelles, en travée et en appui.

3.3.5. Type de poutrelle 2 :(poutrelles a deux travées)

e Méthode : forfaitaire

e Justification : toutes les hypothéses sont vérifiées

0.2 MO 0.6 MO

0.2 MO

A A

A

+—— 495m

—>4— 410m —>

Figure 3.12: Types de poutrelles étudiées.

s ELU

Les Tableaux 3.6 et 3.7 présentent les valeurs des moments fléchissant et des efforts tranchants

aI’ELU de la poutrelle du plancher terrasse.

Tableau 3.6. Moments fléchissant ELU (plancher terrasse)

travées | Longueur pu X "2 | Appuis | Coefficient | Moment | Moment en
(m) MO =——2— forfaitaire | appuis travées
(KN.m) (KN.m) (KN.m)
A 0.2 04.263
AB 4.95 21.317 13.216
B 0.6 12.790
BC 4.10 14.624 09.066
C 0.2 02.924
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Tableau 3.7. Effort tranchant ELU

travées | Longueur | Appuis | Moment | Momenten | Abscisses Vw Ve
(m) Appuis Travees (m) (KN) (KN)
(KN.m) (KN.m)
A 4.263
AB 4.95 13.216 a | 2.720 | -12.845 | 23.428
B 12.790 b | 2.229
BC 4.10 9.066 a | 2.355 | -18.556 | 13.738
C 2.924 b | 1.744

+ Diagrammes des moments fléchissant et des efforts tranchants a L’ELU:

e Mu (KN.m)
12.7

13.73
23.42

l/ B C

12.84

18.55

Figure 3.13 : Diagramme des moments fléchissant et efforts tranchants a I’ELU.

 ELS
Les Tableaux 3.8 et 3.9 présentent les valeurs des moments fléchissant et des efforts tranchants

a ELS de la poutrelle du plancher terrasse.
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Tableau 3.8. Moments fléchissant ELS (plancher terrasse)

travées | Longueur ps X I"2 | Appuis | Coefficient | Moment | Moment en
(m) 0T T g forfaitaire | appuis travées
(KN.m) (KN.m) (KN.m)
A 0.2 3.111
AB 4.95 15.559 9.646
B 0.6 9.335
BC 4.10 10.674 6.617
C 0.2 2.134
Tableau 3.9. Effort tranchant ELS
travées | Longueur | Appuis | Moment | Moment en | Abscisses Vw Ve
(m) Appuis Travées (m) (KN) (KN)
(KN.m) (KN.m)
A 3.111
AB 4.95 9.646 a | 2720 | -9.375 | 17.025
B 9.335 b | 2.229
BC 4.10 6.617 a | 1.744 | -18.293 | 07.293
C 2.134 b | 2.355

Diagrammes des moments fléchissant et des efforts tranchants a L’ELS

e Ms (KN.m)

9.33 2.13

3.11

N . \/ c
9.64 6.61

07.29

o Ts(KN)

9.37

18.29
Figure 3.14 : Diagramme des moments fléchissant et efforts tranchants a I’ELS.
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3.3.6. Ferraillage des poutrelles

3.3.6.1. Etat limite ultime

- b .
e En travée : M = 13.21 KN.m < . <N
Ma = 12.79 KN.m h"I
e Moment capable de la table
hy d h
Mtu = b hO- fbu- (d - 7)
0.85 x fc28
v
d=09.h=09%x20=18cm T’
0
0.04
M,, = 0.65 X 0.04 x 14.17 x (0.18 _ T)

M, = 58.95 KN.m
My, = 58.95 KN.m = M, = 13.21 KN.m

L’axe neutre est dans la table de compression, le calcul se fait comme une section

rectangulaire (bxh)

Tableau 3.10.Récapitulatif du calcul des sections d’armatures en travées

My, U U< g A a Z u<0.186 | Z o A
(KN.m) (cm?) (cm) (MPa) | cm?
13.21 0.044 oui 0 0.056 17.59 oui 10%0 | 348 2.16

e Condition de non fragilité

0.23. fizg-bg-d  0.23 X 2.1 X 0.65 x 0.18 )
min = fe = 400 =141cm

Ag = 2.16 cm? > Apyn = 1.41cm?
As = max(2.16; 1.41) cm? » A = 2.16 cm?
Dans le tableau de section des armatures on choisit 3T10 - A, = 2.36¢cm?

e Sur appuis M, = 1279 KN.m
Mg, = 9.33KN.m

e Moment capable de la table

53




Chapitre 03 Ferraillage des éléments non structuraux

hy
Mtu = b hO- fbu- (d - 7)

0.85 x fc28
fbu = T = 14.17

0.04
My, = 0.65 X 0.04 X 14.17 x (0.18 - T) — 58.95KN. m

M, = 58.95 KN.m > M, = 12.79 KN.m

L’axe neutre est dans la table de compression, le calcul se fait comme une section
rectangulaire (by X h)

Tableau 3.11.Récapitulatif du calcul des sections d’armatures sur appui

My U U< g A a Z u<0.186 | Z o A
(KN.m) (cm?) (cm) (MPa) | cm?
12.79 0.042 oui 0 0.053 17.61 oui 10%0 | 348 2.088

e Condition de non fragilité
_0.23.f1p8.bp.d _ 0.23 x 2.1 X 0.65 X 0.18

Amin = £ 200 = 1.41cm?
Ag = 2.36 cm? > Apin = 1.41cm?
A, = max(2.088;1.41) cm? - A, = 2.08 cm?
Dans le tableau de section des armatures on choisit 1T12: A = 1.13cm?

e Efforts tranchants
V=T,=2342KN
o Vérification de cisaillement du béton
- Valeur de la contraint tangentielle :

v

=y d
_23.42x10—3_108MP

W= 012%x018 @

Valeur limite de 7,, — fissuration non préjudiciable :

T, < min(0.13f,,5; 5 MPa)
Ty <5MPG oo e ve e e (C.V)

Armatures transversales Choix de @, :
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( h_200_571 )

35 35 >/ rmm

@tSmin{ b_120_12 }
10 10 ~°™m

k Dimin = 10 mm )

Onprend: @, =6mm

(nd?) 3.14 x 0.62 ,

A =my X ay =m; X 2 =2X — = 0.565cm
Soit: A, = 2T6 = 0.57cm?
m : nombre des sections

e Espacement minimal
) 0.8 X f, X A
S < min ; 0.9d ;40cm
bo(Tu - 03ft])

o o { 0.8 x 235X 0.57
£ = M12(1.08 — 03 x 2.1)
On prend :
St =15cm

e Condition de non fragilité :

A 1 Ty
pr = by X S, = Ptmin = ]Temax{z
0.57
Pr =12 %15

% Vérification des appuis
e Appuis de rive
- Armature longitudinales
V, 1855x107°

A== =053 cm?

o5 348
- Compression du béton

fcj

=317 X 1073 > prmin = 2.29 X 1073 Lo e

0.9 x18 ;40 cm} =16.2cm

1 1.08
—; O.4MPa} = ——.max {—; 0.4MPa} =229%x1073

235 2

N (4N 8

25
VuSO.4x—xO.9xdxb0=(0.4xﬁx0.9x0.18x0.12>

Vb
V, <129.6 KN ....c.cevvev e e e

...(C.V)
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e Appuis intérimaire

- Armature longitudinales

M, —12.79 x 102
4o tooxa 183t gox18 | 020 o
§ = 2 200 : R (O
Ye 1.15
- Compression du béton
V, <129.6 KN ... .. e v v v e e (CV)
% Veérification de la liaison table et nervure
_ uxG ( 1855 x 265 ) X 10 = 0.55MP < 5MP (Cc.V)
T T9xbxdxhy \1.9x65x 18 x 4 o Grveeeen

3.3.6.2. Etat limite service

Tableau 3.12.Vérification de la liaison table et nervure a L'Els

Mser Ag y I K Oy Os Ope O cVv
(KN.m) | (cm?) | (cm) | (cm?) (MPa) | (MPa) | MP@) | (MPa)

appuis 9.33 113 | 7.64 | 5422.25|1.443 | 8.73 | 177.62 15 348 | ok

travée 9.64 2.36 | 3.92 | 8323.04 | 0.889 | 3.48 | 187.76 15 348 | ok

3.3.6.3. Déformation des poutres
On doit vérifier que si :

h > 0.1 x M, 20 0.0506 > 0.1 x13.21 0.0625 (C.N.V)
_ > 5 —=0. —=0. v e (GL IV,
L~ M, 395 - 2113

42xbxd 4.2x65x18
f. - 400

3. A, =3.39cm? < =1229 cm? ... vv v (CV)

h 1
4. 7 =00506 > =0.0625 (C.N.V)
Deux conditions ne sont pas vérifiées, il est nécessaire de procéder a un calcul de fleche.

Position du centre de gravité et moment d’inertie de la section totale.
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Tableau 3.13.Calcul de fléche position du centre de gravité et moment d’inertie de la

section totale

Vi (em) V, (em) Iy (cm®)
14.02 5.98 15948.04
% Evaluation des charges
Charge de faible durée : g; = (%) x b = 0.5 x 0.65 = 0.325 KN /ml
Charge de longue durée: q, = (G + %) X b = (6.83 4+ 0.5) X 0.65 = 4.76KN /ml
e Calculs des moments
. ) ) Ms; X q; 9.64 x0.325
— Moment dii a la charge instantanée : M; = = = 0.61 KN.m
qs 5.08
. o Mg X q, 9.64x%x4.76
— Moment dii a la charge différée : M, = p = T 08 =9.03 KN.m
s .

e Contraintes de traction dans les armatures

_M; 0.61x 10
P71, T 15948.04

M, 9.03x10°
VI,  15948.04

Charge instantané — g;; = 15 X K; X (d —y) = 15 X 0.038 X (18 — 3.92) = 8MPa

= 0.038 MPa/cm

= 0.56 MPa/cm

Charge différée — g5, = 15X K, X (d — y) = 15 X 0.56 X (18 — 3.92) = 118.27MPa

«+» Evaluation des fleches

Tableau 3.14.Evaluation des fleches

Fleches due aux charges instantanées

Fleches dues aux charges de longue durée

p A Ui L5 fi My Ay Igy fo
(em™) (cm) (cm*) (cm)
0.0109 | 3.77 | —=0.55 | 5707.77 1.28 0.39 1.51 | 11040.87 1.995
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« Vérification de la fleche admissible

_ L 495
f=%=%=0.99cm
- Af =f,— f; = 1.995 — 1.280 = 0.715 cm
S Af =0715cm < f =099 cMm ... o cev e v oee. (CV)

Le ferraillage des poutrelles en travées et en appuis

1712 2112
2 g6
AWM
/ 3710 \ \ \
|
e o ® o ®
En travée Sur appuis

Figure 3.15: Schéma de ferraillage des poutrelles, en travée et en appui.

3.3.7. Dalle de compression
La dalle a une épaisseur de 4 cm, elle est armée d’un quadrillage de barres (treillis soudés)

dont les dimensions de mailles sont satisfaisantes.

La section d’armature est déterminée par la condition suivante :

4%x1 4x%0.65x%10?
A > =

= 0.65 cm?
=77 400

En adopte un treillis soudé de (150 x 150) mm? et de diamétre 6 mm .

3.4. Ferraillage des escaliers
3.4.1. Définition

L’escalier est une construction architecturale constituée d'une suite réguliere de marches,
permettant d'accéder a un étage, de passer d'un niveau a un autre en montant et descendant.
La conception d'un escalier impose la connaissance d'un certain nombre d'éléments qui
permettront de le définir correctement. Lors de la conception d'un escalier, il est impératif

de bien connaitre sa destination pour respecter la réglementation qui lui sera appliquée. Il
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est donc important de bien connaitre la réglementation associée pour ne pas se faire refuser

un escalier.

Les différents éléments d’un escalier sont :

v

\

<\

La volée : c’est la partie comportant une suite ininterrompue de marches égales.
Elle est située entre deux paliers successifs. Une volée ne doit pas comporter plus
de 22 marches et moins de 3 marches.

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

La paillasse : c’est la dalle en pente supportant les marches d’une volée.

Le jour : c’est la largeur en plan du vide entre deux volées paralléles

La marche : c’est la surface délimitée par la foulée et I’emmarchement (la partie
horizontale des gradins constituant I’escalier)

La contre marche : c’est la partie verticale prenant place entre deux marches. (la
partie verticale de ces gradins).

La hauteur de marche : c'est la distance verticale entre deux marches. Cette
distance peut varier entre les différents types d'escaliers de 13cm pour les escaliers
d'’honneur a 19cm pour les escaliers intérieurs. Pour un escalier classique on
retiendra la valeur de 17 cm.

Le giron : c'est la distance horizontale constante entre deux nez de marches
consécutives.

L’emmarchement : c’est la largeur utile d’une volée, elle est en fonction de la
destination de I’escalier.

Le collet : c’est le nom donné au bord limitant 1’escalier du 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
suivant 1’escalier. Pour les escaliers dont la largeur d’emmarchement n’excéde pas

1.10m, la ligne de foulée se trouve au milieu de I’emmarchement.

Dans notre structure, il y a un seul type d’escalier composé de deux volées et un palier de

repos. (Figure 3.16).
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Palier

Volée

1.53 m

240m 1.55m

A
\ 4
A
v

Figure.3.16 : Schéma statique de ’escalier.
3.4.2. Dimensionnement d’escalier
H : la hauteur du palier
Lo : longueur projetée de la volée
Lv: longueur de la volée
Ly : longueur du palier de repos
Le dimensionnement d’un escalier revient a déterminée ce qui suit :
- La hauteur des contre marches (h) se situe entre 14 et 18 cm
- Le giron (g) se situe entre 25 et 32 cm

Pour avoir un escalier confortable, nous allons utiliser la formule de BLONDEL vérifiant

la cohérence entre la hauteur de marche et son giron :
60cm < 2h+g < 64cm (1)
Le nombre de contre marches (n) est donner par : n=H/h

On fixant la hauteur des contres marches h= 17cm, nous aurons le nombre de contre

marche correspondant :
= Pour RDC :

n= 204/17= 12 contres marches
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Donc : Le nombre de marche est (n-1) = 11 marches
= Pour les étages courants 128 M étages :

n= 153/17= 9 contres marches

Donc : Le nombre de marche est (n-1) = 8 marches

Lo 240
g=——="—=30cm
n—-1 8

Ce qui donne d’apreés la formule (1) un giron g= 30cm, donc la formule de BLONDEL est
vérifiée.
* Angle de raccordement ()

o= tan"! (h/g) =tan"1(0,17/0,30) = 29,53°

* Epaisseur de la paillasse (e)

L L
—<e<— = 138m<e<20,7cm
30 20

Avac:L=L tLp=4,75m
Donc:e=20cm

Ce tableau résumée les dimensionnements d’escaliers

H=H./2 h N g Lo(m) | Lp Lv L a e
(m) (cm) | (marches) | (cm) (m | (m | (m) ) | (cm)
1,53 17 9 30 2,40 1,55 3,20 4775 | 29,53 20

3.4.3 Evaluation des sollicitations
a) Palier

Tableau 3.15. Charge permanente de palier

Chargement p La surface G
(k N/m3) (m?) (k N /m?)
Poids propre de la dalle (e=15cm). 25 0,15x1 3,75
Mortier de pose (e=2cm). 20 0.02x1 0,44
Carrelage (e=2.5cm). 20 0.025x1 0,5
Enduit en ciment (e=2cm). 18 0.02x1 0,36
G 5,05
La surcharge d’exploitation surcharge a usage batiment 2.5
d'habitation
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a) Paillasse (Volée)

Tableau 3.16. Charge permanente de paillasse

Chargement p La surface G
(k N/ m? (m?) (k N /m?)
Poids propre de la palliasse (e = 20cm) 25 1x 0_20/00329.530 5,74
Poids propre du contre marche 22 1x0.20/2 2,2
(e=17cm)
Carrelage horizontal (e =2cm) 22 0,02x1 0,44
Mortier de pose horizontal (e = 2cm) 20 0,02x1 0,40
Carrelage vertical (e =2cm) 22 0,02x1 0,44
Mortier de pose vertical (e = 2cm) 20 0,02x1 0,40
Enduit en platre (e = 2cm) 10 0,02x1 0,20
Poids du garde-corps 1KN/ml - 1,00
G 10,82
La surcharge d’exploitation surcharge a usage batiment d 2,5
habitation
Les combinaisons des charges : Le calcul se fait pour une bande de 1 ml
A I’¢état limite ultime : qy=1,35G +1,5Q
A T’état limite service : ser =G + Q
Tableau 3.17. Combinaison des charges de ’escalier
G Q Qu Qser
(KN/M?) (KN/M?) (KN/ML) (KN/ML)
Palier 5,05 2,5 10,56 7,55
Paillasse 10,82 2,5 18,35 13,32
3.4.4. Calcul de moments fléchissent et effort tranchant
= A L’ELU
» Schéma statique
Qu1=18,35 kN/ml
Qu2=10,56 kN/mi
RAy 2,40m 1,55m By

v
A
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Les diagrammes de moment et I’effort tranchant a L’ELU

2,40 m 1,55m
O "
)
N
\ |~
max — 31,23 kN.m
33,85 KN
H T M
T=0~LL]] [] ‘ | |
— 10,19 kN
-—26,52k
= AL’ELS

» Schéma statique
Qs1=13,32 kN/ml

Qs2= 7,55 kN/ml

‘ A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 \ 4 A

2,40m 1,55m

A
\4
A
A 4

Ra Rs

» Les diagrammes de moment et I’effort tranchant a L’ELS

H J_L ‘ ‘|| (M)
Il

M max = 22,62 KN.m
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24,55 kN

M | (M
|

+19,10kN

3.4.5.Calcul le ferraillage E.L.U
M max=31,23 KN.m

D’apreés [1], on calcul le ferraillage d’une section rectangulaire soumise a la flexion

simple : b=100cm ; e=h=20cm ; d=0,9h=18cm ;c=2cm

< En travée
Mt=0,8Mmax=0,8%31,23= 24,98kN.m

_ Mt _ 2498x107°
Mbu = qexf, — 1x0,182x14,16

=0,054

Upy <0,186  — pivot A — epu=10 %o

y=—>"-= =1,38

U = 0,3367 Xy —0,1711=0,3367 x 1,38 — 0,1711 = 0,293
Upy = 0,049 < py, = 0,293 = A’ = 0 ( pas d’armature comprimée)

a=1,25(1—/1 — 2upy )= 0,062

Z=d (1-0, 4a) = 17,55cm

Mt
At = =

= = 4, 09 cm?
AL
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» Condition de non fragilité

b.h f
At zAmm:max{ ,O.23.b.d.;—28} = 2,17cm?

1000

e

A = 4,09cm? >Amin=2,17CM?. ...,

On prend : A=5T12=5,66Cm?.

» L’espacement

St< min (3h, 33cm) = min (60,33) =33 cm
» Armatures de répartition

A A 409 hoem?
4 4

> Espacement des armatures
St < min (4h; 45 cm) = min (4x20; 45) = 45 cm

En appui
Ma=0,2Mmax=0,2x31,23= 6,24 kN.m

_ May, _ 6,24x1073
HbU =y qf, — 1x0,182x14,16

=0,013

Upy <0,186  — pivot A — gpu=10 %o

M, 31,23
Mger 22,62

y = =1,38

Onprend : e=25cm

On prend : 4T8 =2,01 cm?

On prend: St= 25cm

f = 0,3367 Xy — 0,1711= 0,3367 X 1,38 — 0,1711 = 0,293

Upy = 0,013 < py, = 0,293 = A’ = 0 ( pas d’armature comprimée)

a=1,25(1—/1 — 2upy )= 0,016

Z=d (1— 0,40) = 17,88 cm

M
2u = 0,91 cm?

Aa= =
a 7ZXos
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» Condition de non fragilité

Aa ZA L =max =2,17cm? CNV

Donc on choisit : Ae=Amin= 2,17 cm?

On prend : A=3T10= 2,36 Cm?

» L’espacement

St<min (3h, 33cm) = min (60, 33) =33 cm On prend: e=25cm
» Armatures de répartition

A 217 On prend : 4T8 = 2,01 cm?

=3 ="""" —0.54cm?
A 4 4

> Espacement des armatures
St < min (4h; 45 cm) = min (4%x20; 45) =45 cm On prend: St= 25cm

3.4.6.Vérification de ’effort tranchant
Vu max— 33,85KN

V, 33.85x10

u

““bd 100x20

=0.16Mpa

7, =min{0.13f ,,;5Mpa} = min{0.13x 25,5Mpa} = 3,25Mpa
e =325 Ty = 0,16 e oo e oo (CV)

> Armatures transversales :

D’apres le CBA 93, il n’y a pas lieu de prévoir des armatures transversales si :

1. 7=016<7T,=005F,5 =1,2 oo e OK

2. lln’y a pas de reprise de bétonnage ................... OK
Les deux conditions donc il n’est pas nécessaire de concevoir des armatures

transversales.
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3.4.7. Calcul le ferraillage E.L.S

< Entravée M max=22,62kN.m
M: = 0,8Mmax=0,8%22,62= 18,09 kN. m

> Position de I’axe neutre
A=As =4, 09 cm?

D=15A/b =0,61 cm

E= 2xdxD= 2x18x0,61 = 21,96 cm?

Y1 =-D+ (D? +E)2 = -0,61 + ((0,61)>+21,96)?= 4,11 cm
» Moment d’inertie

b 3
= % +15x Ax(d— y )? = 14150,59 cm*

M 22,62X1000
K=— = —/———— =159 MPa/cm
I 14150,59

» Calcul des contraintes
e Contrainte de compression dans le béton :
oy =K.Y =159%411=6,53 MPa

e Contrainte dans les armatures tendues :
6a=n.K(d —Y)=15x 1,59 (18— 4,11)= 331,27MPa

» Veérification
G,'= 6.53MPa < 0, =15MPA  coooccee oo e s s e (cv)
3.5. Poutre paliere

La poutre paliére est prévue pour étre un support d’escalier, elle est dimensionnée
d'apreés les formules empiriques données par "BAEL91 modifié 99 " est vérifiée selon le
“RPA99 version 2003~
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Qu

ANRNRRNNY

d

e

<

3.5.1. Pré dimensionnement

Ona:L=3,20m (Axe C.5.6)

L th

< em = 21.33m<h<32cm
15 10

La largeur (b) de la poutre paliére doit étre
0,3h < b < 0,7h 10,5cm < b < 245cm

Vérification des conditions exigées par RPA99

h=352>30 .. Ccv
b=30>20.. .ot Cv
h/b=35/30 = 1,16 <4...ccoiiiiiiiee e Cv

v

On prend : h =35cm

Onprend: b=30cm

Donc, la section de la poutre paliére est de (b x h) = 30x35 cm?

3.5.2. Evaluation des charges

Poids propre de la poutre : 0,3% 0,35%25= 2,625Kn/ml

Réaction du palier : 2 XLR""
2x33.85
- —————=21.15Kn
ELU: 320
2x24.55
- ———=15.34Kn
ELS: 3.20
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3.5.3. Les sollicitations

« ELU: P,=2115+1.35x2.62=24.68kn/ml
e ELs: P.=1534+2.62=17.96kn/ml

3.5.4. Déterminations des efforts

> Etat limite ultime

P, xL*> 24.68x(3,20)°

is: Ma= =21.06kn.m
Moments aux appuis : T o
P xL®* 24.68x(3,20)°
e M, =4 = ’ =10.53kn.m
Moments en travée : M, 22 >4
P xL 24.68x3,20
Effort tranchant : T =— = =39.48kn

2

3,20m

A
v

21,06 Kn.m

v

v 10,53 Kn.m

Figure 3.17 : Diagramme des moments de la poutre paliere a L’ ELU.
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> Etat limite de service

P xL* 17.96x3,20

is: Ma = =15.32KN.m
Moments aux appuls: 12 12
P.xL* 17.96x3,20°
e M, == = : =7.66KN.m
Moments en travée : IVl Y 2
PsxL 17.96x3,20
Effort tranchant < T = ——— = . = 28.73KN

2

15,32 kN.m

v

v v

Figure 3.18 : Diagramme des moments de la poutre paliére a L’ ELS.
3.5.5. Armatures longitudinales a E.L.U

1) En appuis
M, = 21,06 KN.m

M,,, = 15,32 kN.m
b =30cm

h =35 cm
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d =0,9% h =0,9% 35=31,5cm

Hou = g2 7

_ 21,06x 1073
"~ 0,3.(0,315)2.14,16

Upy = 0,049

Up, = 0,049 < 0,186 = Pivot "4"

f = 0,3367y — 0,1711

p = 0,3367 x 1,37 —0,1711 = 0,29

Upy = 0,049 < u;,, = 0,29 = A’ =0 (pas d’armature comprimée)

a=125(1—+1-2.p,,)=125(1-+1-2x0,049) = 0,062
Z=d(1-04.a)=0,315(1—-0,4 x 0,062) = 0,30 m

Z=30cm

lpy = 0,049 < 0,186 > & = 10%o

£, 400
=l = —34782MP
%= T 115 4

> Section d’armature tendue

4 M, _ 21,06x1073
ST o,XZ 347,82 x%0,30

=2,0lcm?

» Condition de non fragilité

A=A, =max b.h ,0.23.b.d tize
1000 f

e

A= max{M,O.BXO,BxO,?)Slx ﬂ} =1,27cm’
" 1000 400

A =2,0Ilcm® > Amin =1,27cm°.................. (CV)
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On choisit 3T12 = 3,39cm?

2) En travée
M, = 10,53 KN.m

Mg, = 7,66 KN.m
b=30cm :;d=31,5cm :h =35cm

Hou = dz x f,,

_1053x107F
Hou = 0370,315)2. 14,16

0,025

Upy = 0,025 < 0,186 = Pivot "A"
fp, = 0,3367y — 0,1711

M, 10,53 _ 137
M, 7,66

y:

p = 0,3367 x 1,37 = 0,1711 = 0,29
fpy = 0,025 < pp, = 0,29

Donc:A"' =0

a=1251—1-2.1up, )=1251—-+1-2x0,025) = 0,032

Z=d(1-04.a)=0315(1— 0,4 x 0,032) = 0,310 m

Z=31cm
1y = 0,025 < 0,186 = & = 10%o
£, 400
=== = 347,8 MP
%= T 115 4

> Section d’armature tendue

4 M, 10,53 x 1073
ST o,xZ 347,8x0,31

= 0,10cm?
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» Condition de non fragilité

b.h ,O.23.b.d.ﬁ
1000 f

e

A=A i :max{

{O,Sx 0,35 2.1

A, =max ,0.23x0,3x0,315x m} =114cm’

A =010cm* < Amin=114cm’.................. (CNV)

On prend As= Amin=1,14 cm? Choisit 3T12 = 3.39cm?
3.5.6. Armatures transversales

Valeur de I’effort tranchant :V, =T =39.48KN

Valeur de la contrainte tangentielle : 7,

_ _V, _3948x10
““bd 30x3L5

=0,41Mpa

Valeur limite de la contrainte tangentielle : 7,

r, =min{010f_,,,3Mpa} = 2,5Mpa

> Vérification

7, =0,41< 7, = 25MP@ ..ocvovie e e e, CV

> Calcul des armatures transversales

D'aprés le "BAEL91 modifié 99" le diametre des armatures transversales est de :

#, <min L,£,¢,mm = min @,@,Hmm =10mm
3510 35 10

Onpred: ¢, =8mm

A - ¢ _3.14x0.8
4

A =m,.a, =4x0.502=2.01cm?

=0.502cm?
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»  Espacement des armatures transversales

S, <min(0,9.d;40cm)=min(0,9x 31540cm) = 28,35cm

Valeur de 7

-1l n’ya pas reprise de bétonnage

-La fissuration est non préjudiciable
Donc : 7, =0.3.f; k=0.3x21x1=0.63Mpa

» Condition de non fragilité

po= 201 44067

" bS, 30x10

Ptmin = i.max T—“,O.4 Mpa; = i.max{%,OA Mpa} =0.001
f 2 400 2

o o Cv

3.5.7. Vérification a E.L.S
s Enappui

M, =15.32kn.m A =339cm’

e Position de I’axe neutre

= 15(A + A')_ L b(d.A +d"A) 4| _15x339 \/1+ 30x(31.5x 32,39) _1|-g77em
b 75.(A +A) 30 7.5%3,39

e Moment d’inertie

3 3
=20 a5] A (A -y) Ay —d ) ]= 2 1155330 (315-8,77) = 3301706em*
M. 15.32x10°
— a — = 0’46
|~ 3301706 Mpa/cm

> Calcul des contraintes

e Contrainte de compression dans le béeton :
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o, =K.y=0,46x8,77 = 4.06Mpa

e Contrainte dans les armatures tendues :

o, =nk.(d - y)=15x0,46x(31.5-8,77)=156.83Mpa

> Vérifications

e Etat limite de compression du béton :

0,'=4.06MPa < 0, =15MPA  oovvvvves v cevssisens s sossessans e (cv)

e Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration est peu nuisible donc aucune vérification a faire.

< En travée

M, = 7.66kn.m A =3.39cm’

e Position de I’axe neutre

y 15(A, + A'). s b(d.A +d'A) _1|_15%339 \/1+ 30x (31.5><3£39) 1)—g77em
b 75(A +A) 30 7.5x3.39

¢ Moment d’inertie

3 3
=2 15[ Al -y P+ Aly-dF 11 =223 152 350x(315-877) - 3301706
3
M, _7.66x10°_ 53 pparem
I 3301706

> Calcul des contraintes

e Contrainte de compression dans le béton

o, =K.y =0,23x8.77 = 2,03Mpa

e Contrainte dans les armatures tendues

o, =nk(d -y)=15x0,23x(31.5-8.77) = 78.42Mpa

» Vérifications

e Etat limite de compression du béton :
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o,'=2,03MPa < o, =15Mpa

e [FEtat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration est peu nuisible donc aucune Vvérification a faire

aTi2

N 7

Cadre en T8/e=10cm

35cm

Etrieren T8

'

30cm

Figure 3.19 : Ferraillage en travée et en appui de poutre paliére.
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VOLEE V1
Ti0e=15
3T\
[ /— 'a;“x:x'l
CADRE ET ETRIER] IM

ENT8e=10 j
T12] | |

T8/ml S5t =25

N

T8/ml St =125

T10/ml 5t =235
T8e=135

Tl0e=15

T12/ml 5t =2

VOLEE V2

2, [ A=

N
\_‘

T8e=15
L] Ti2e=15
T10'ml5t =
mlSt =25 //f )
TR/mlSt =25 T8e=15
J 2mlSt =25
Ti0e=15 TR/mlSt =25
3T12—\_ :
[— JI L . o 7
CADRE ET ETRIER
ENTSe=10

3T12

Figure 3.20 : Ferraillage d’escalier.
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Chapitre 04 Etude dynamique en zone sismique

Chapitre 04

Etude dynamique en zone sismique

4.1. Introduction

Parmi les catastrophes naturelles qui affectent la surface de la terre, on trouve les secousses
sismiques qui ont le plus d'effets destructeurs dans les zones urbanisées.

Face a ce risque, et a I'impossibilité de le prévoir, il est nécessaire de construire des
structures pouvant résister a de tels phénomeénes, afin d'assurer une protection acceptable
des vies humaines, d’ou l'apparition de la construction parasismique. Cette derniére se base
généralement sur 1’étude du comportement dynamique sous I’action sismique des
structures secouées. L'objectif initial de I'étude sismique de notre structure, est la
détermination de ses caractéristiques dynamiques propres lors de ses vibrations libres non-
amorties. L’étude de notre structure comme elle se présente est souvent tres complexe,
c'est pourquoi on fait souvent appel a des modélisations qui permettent de rechercher un
mécanisme simplifié qui nous rapproche le plus possible de son comportement réel, en
tenant compte la masse et la raideur (rigidité) de tous les éléments de la structure afin de

simplifier suffisamment I'analyse dynamique.
4.2. Caractéristique dynamique

Les caractéristiques propres de la structure sont obtenues a partir du systéme non amorti.

Son équation est donnée par la relation suivante :

M)+ [

Ou:

[M] : Matrice de masse de la structure.

O] S— (1)

[K] : Matrice de rigidité de la structure.
{k} : Vecteur des accélérations.

{x} : Vecteur des déplacements.

L’analyse d’un systéme a plusieurs degrés de liberté en vibration libre non amorties, nous
permet de définir les propriétés dynamiques les plus importantes de ce systeme, qui sont

les fréquences propres et les modes propres.
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Dans chaque mode propre de vibration, chaque point de la structure exécute un mouvement

harmonique autour de sa position d’équilibre. Ce qui peut s’écrire :
{x()} = {A}sin(et + @) ......... 2)

Avec :

{A} : vecteur des amplitudes

o : Frégquence de vibration

o Angle de déphasage

Les accélérations en VLNA sont alors données par :

X(t)}=-? {Alsin(at + ) ......... 3)

En reportant les équations (2) et (3) dans I’équation (1), on aura :

[K]- 02[MAlsin(at + p) = {0} ......... @)

Cette équation doit étre vérifiée quel que soit le temps (t), donc pour toutes les valeurs de

la fonction sinus, ce qui donne :

Ce systéme d’équation est un systéme a (n) inconnues Ai. C’est un systeme d’équation
homogene qui ne peut admettre une solution non- nulle que si le déterminant de la matrice

carrée s’annule, c’est a dire :

det[[K]- @’[M]] =0 ......... (6)

L’expression ci-dessus est appelée equation caractéristique.

En développant 1’équation caractéristique, on obtient une équation polynomiale de degré
(2n) en (o).

Les n solutions (@, @3 ..., »>) sont les carrés des pulsations propres des (n) modes des

vibrations possibles.

Le 1* mode vibratoire correspond a s et il est appelé mode fondamental (w1<m2<... <on).

A chaque pulsation propre, correspond une forme d’oscillation appelée mode propre {A} j

ou forme modale.
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4.3. Presentation du programmer ETABS (Extended 3D Analysis of Building
Systems)

ETABS est I’abréviation de « Extented Three Dimentional Analysis of Building
Systems », ¢’est un programme qui a regu une grande réputation dans le monde et en
Algérie. Ce logiciel est destiné a la conception et I’analyse des structures des ouvrages de
génie civil de la catégorie batiments ; ces structures peuvent étre réalisées en béton arme,

en acier ou tout autre matériau que 1’utilisateur choisi.
4.3.1. Modélisation

Le logiciel ETABS permet d’effectuer les étapes de modélisation (définition de la
géométrie, conditions aux limites, chargement, caractéristiques des matériaux ...etc.) de
facon entierement graphique numérique ou combinés, en utilisant les innombrables outils
disponibles. En effet, une structure peut é&tre composée en sous schémas (portiques, treilles,
dalles, voiles ou autres). Chaque élément est défini dans sa base graphique correspondante,
ensuite ces éléments sont assemblés en un modele final de calcul. Quant a la compatibilite,

elle s’effectue de fagon automatique.
4.3.2. Fonctions de PETABS
Les fonctions de ’ETABS sont les suivantes :

- La modélisation ne permet de considérer que les éléments structuraux de la structure. lls
sont modélisés soit par des masses concentrées aux nceuds, soit par des charges qui
s’ajoutent a son poids.

- Possibilité d’importer ou exporter a d’autres logiciels tels que 1’Excel, Autocad .........
etc.

- La modélisation des éléments qui travaillent en contraintes planes (voile, dalle...) se faite
a travers les éléments Shell. Si les planchers sont congus en dalle pleines, aucun probléme
ne se présente, par contre si sont congus en corps creux, il faudrait définir 1’épaisseur
adéquate et les caractéristiques du matériau qui représente le mieux le corps creux, ou bien
apporter aux nceuds des masse qui correspondent a la masse des planchers.

- Conditions aux limites : les structures sont considérées appuyées (encastrement, appuis
simples ou doubles) au niveau du sol de fondation, néanmoins ’ETABS permet d’étudier

I’interaction sol structure en remplacent les appuis rigides par des appuis ¢€lastiques
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(ressorts), qui présentent le méme coefficient d’élasticité du sol de fondation calculé par les
déférents méthodes de la mécanique de sol.

- Possibilité d’effectuée I’analyse des structures congues avec n’importe quel matériau.

- Procede dans sa base de donnée des spectres de repense définis par le code sismique
américain.

- Permet de calculer uniquement le ferraillage des éléments barres et ne donne que la
section d’acier selon déférentes normes.

- Logiciel professionnel adapté aux constructions en béton armé, en acier, ou mixtes.

- Possibilité de modéliser des structures qui sortent du domaine du génie civil ou travaux

publics tel que le domaine de la mécanique.
4.3.3. Les différents types d’analyses disponibles dans ’ETABS

Les différents types d’analyse disponibles dans I’ETABS sont les suivants :
Analyse statique linéaire, analyse statique non linéaire, analyse modale, analyse spectrale
analyse temporelle.

Les difféerentes étapes de modélisation de notre batiment par ETABS sont présentées

4.4. Demarche de modélisation par ETABS
Lors de I’¢élaboration de notre modele par ETABS sur un fichier d’interface complétement

graphique, on passe par les étapes suivantes :

4.4.1. Choix de ’unité (KN.m, Kg.m, .....)
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| 44 Display Units | XS
|
|- B
| Length Force  Temperature Decimal Minimum -
| ltem Unit Unit Unit Units Label Places Significant Figures  Zero Tolerance r
: Structure Dimensions
| E: Absolute Distance m m 2 1 SE-07
| Relative Distance 2 1 5E-07
Structure Area m m2 2 1 5E-05 L
Angles deg 2 1 5E-06 5
Section Dimensions
Length cm cm 1 1 0.0005
Area cm cm2 1 1 0.0009
Length3 cm cm3 1 1 0.0005
Length4 cm cm4 1 1 0.0005 b
Length6 cm cm6 1 1 0.0005
Rebar Area mm mm2 0 1 0.005
Rebar ArealLength mmz2/m mmz/m 2 1 SE-05
Displacements
Translational Displ m m 3 1 1E-12
Rotational Displ rad 3 1 1E-12
Drift 3 1 SE-09
Gen Displ L/Rad mm mm/rad 3 1 5E-06
Gen Displ Rad/L mm rad/mm 3 1 SE-06
Forces
Force kN kN 2 1 S5E-07
Force/l ength m kM kMN/m 2 1 5E-06
Force/Area m kN kN/m2 2 1 5E-06
Moment m kN kN-m 2 1 5E-07
Moment/Length m kM kMN-m/m 2 1 S5E-06
Temperature C C 2 1 5E-06
Temperature Change C Cc 2 1 SE-06
Temperature Gradient m C C/m 2 1 5E-05
Madulie mm M MD= 3 1 SE_N5 i
[] Expand Form

4.4.2. Définition des grilles

Figure 4.1 : Choix de I'unité.

Dans le cas d’un batiment d’angle symétrique on peut choisir deux systémes comme

présenté dans la figure 4.2.a, la figure 4.2.b présente la grille horizontale déifiee.
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| &4 Edit Story and Grid System Data

Story Data

8ET
7ET
6ET Modify/Show Story Data...
SET
4ET
3JET
2ET
1ET
RDC [ Quick Add Story ]
SS0L

Base

[ Set Story Names to Default ]

Grid Systems

| AddNewGiidSystem.. |

| Modify/Show Grid System... |

[ Delete Grid System ]

[ Copy Existing Grid System... ]

| Add fiom defidwgFile.. |

| Add New from dxfldwa File... |

Refresh View

[ ok | | Cancel |

a. les systemes des grilles

W) 49m i ) 4im a ) 49(m) i 3.6 (m) i 4.9 (m) i 4 (m) i ) a9m f
E
2 + o+ + o+
o = = = = = =
_ +  ++ o+
E
+— | | B+ B | | |
.
—ill | H | H H H |
o
e
\
_‘,—l—>X | | | | | | |

b. la grille horizontale

Figure 4.2 : Définition des grilles.

83



Chapitre 04

Etude dynamique en zone sismique

4.4.3. Définition des caractéristiques des matériaux (masse volumique, poids

Volumique, module d’élasticité et coefficient de poisson).

La figure 4.3 présente les caracteéristiques de béton avec un module d’élasticité instantané

|| #4 Material Property Data

General Data

Material Name BETON 25

Material Type [Concrete VI
Directional Symmetry Type [Isor.ropic 'I
Material Display Color Tge"
Material Notes I Modify/Show Motes... I

Material Weight and Mass

0 Specify Weight Density ( | Specify Mass Density

Weight per Unit Volume 25 kNfm?*

Mass per Unit Volume 254929 kg/m®
Mechanical Property Data

Modulus of Elasticity, E 32164.19 MPa

Poisson's Ratio. U 02

Coeflicient of Thermal Expansion, A 1E-05 1/c

Shear Modulus. G 13401.75 MPa

Design Property Data

Modify/Show Material Property Design Data...

Advanced Material Property Data

MNaonlinear Material Data... ‘ I Material Damping Properties...

I Time Dependent Properties... I

I Cancel I

Figure 4.3 : Caractéristiques des matériaux.

4.4.4. Définition des dimensions des éléments
» Eléments « FRAME » (poteaux, poutres),

On introduit le nom, le matériau, les dimensions de la section transversale et

éventuellement le nombre des barres d’acier dans le cas des structures en béton armé et

I’enrobage.
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| 4% Frame Section Property Data 2

General Data

Property Name P B0x50

Material [BETON 25 v]E] 2
. [ ] [ ]
Notional Size Data | Modify/Show Notional Sice... | 3

Notes [ Modify/Show Notes | . .
] - .
Shape
Section Shape [Concreta Rectangular V]

Section Property Source
Source: User Defined Property Modifiers

Modify/Show Maodifiers. ..

Section Dil
ection Dimensions Currently Default

Depth 50 cm
Reinforcement

Width 50 cm
Maodify/Show Rebar...

Show Section Properties

Figure 4.4 : Définition des poutres, poteaux.

» Elément « SHELL » (escaliers et voiles), pour notre analyse on a seulement les
voiles (la charge des escaliers et répartie sur la poutre paliére et la poutre reprenant
I’escalier)

On doit spécifier le nom de I’élément, le matériau qui le constitue et son €épaisseur.

| 44 Wall Property Data |_EZ
General Data
Property Name V.c20
Propery Type [Specwﬁed V]
Wall Material [BETONZS V]E
Notional Size Data | Modify/Show Notional Size... |
Modeling Type [hell-Thin v
Modifiers (Currently Default) ’ Modify/Show... l
Property Notes ’ Modify/Show... l
Property Data
Thickness 20 cm
[ OK ] I Cancel ]

Figure 4.5 : Définition des voiles.

85



Chapitre 04 Etude dynamique en zone sismique

> Elément « MEMBRANE » (Planchers, Dalle plaines)
L’épaisseur de plancher et infinitésimale parce qu’on va le prendre en considération

dans le calcul des charges des planchers (voire chapitre 02)

| 43 Slab Property Data (X
General Data
Property Name Corp Creux
Slab Material [MAT (]
Maodeling Type [Membrane V]
Modifiers (Currently Default) [ Madify/Show... ]
Property Notes I Madify/Show... ]

Use Special One-Way Load Distribution

Property Data
Type Ribbed -
QOverall Depth 21 cm
Slab Thickness 5 cm
Stem Width at Top 12 cm
Stem Width at Bottom 12 cm
Rib Spacing (Perpendicular to Rib Direction) 60 cm
Rib Direction is Parallel to ’Local 1 Axis v

Figure 4.6 : Définition des planchers.

4.4.5. Définition de type de chargement
Dans cette étape on donne un nom pour chaque type de charge et sa désignation (charge

permanente, charge d’exploitation, vent, neige ...)

| 4 Define Load Patterns ‘
Loads Click To:
Self Weight Auto
Fond Type Multiplier Lateral Load ’ Add New Load ]
G Dead v = [ — |
i r |
Q Live 0
[ Delete Load |
[ OK l ’ Cancel ]

Figure 4.7 : Définition des charges statiques.
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4.4.6. Introduction des données pour I’étude sismique

Le logiciel propose de soumettre la structure a des spectres de réponse prédéfinis. Comme

il permet d’utiliser un autre spectre de réponse que 1’on introduit soit par saisie ou par

importation d’un fichier.

» Définition du Fonction du spectre de réponse

| 41 Response Spectrum Function Definition - From File , ‘ I XS
Function Name RPA

Function Damping Ratio Values are:

() Frequency vs Value
0.07 .

@ Period vs Value

Function File

File Name

C:\Users\Hero info\Desktop\fadhila boudjadja SANS
ASCNSEUR\la-2-4-7-1.2-53.tx

Header Lines to Skip 0

[ Convert to User Defined

Function Graph

E-3
210 -

180 -
150 -
120 -
a0 -
60 -
30 -

04 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00

Figure 4.8 : Fonction du spectre de repense.

» Définition des charges sismiques pour les deux sens (EX et Ey)

oo R ==

Load Cases Click to:
Load Case Name Load Case Type Add New Case

G Linear Static Add Copy of Case...

o] Li Stati
inear>tatie Modify/Show Case..

EX Response Spectrum

EY Response Spectrum

E Show Load Case Tree...

Figure 4.9 : Définition des charges sismiques.
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4.4.7. Définition des combinaisons des charges

Toutes les charges étant définies, on passe en suite a la définition des différentes

combinaisons proposeées par les réglements en vigueur.

| 44 Load Combination Data

General Data

Load Name

Q

Load Combination Name ELS
Combination Type ’LinearAdd V]
Notes [ Modify/Show Notes. .. ]
Auto Combination No

Define Combination of Load Case/Combo Results

Scale Factor

oK |

1 Add
!
[ Cancel

Figure 4.10 : Combinaisons de charge.

4.4.8. Concentration des masses

Assignation de la masse source pour concentrer les charges appliquées a la structure

(permanentes, exploitation) :

G+BQ Tel que: B=0, 2 (Coefficient de pondération : batiment d’habitation)

| £ Mass Source Data

Mass Source Name MASSE SOURCE

Mass Source
[ Element Self Mass
[] Additional Mass
Specified Load Patterns

["] Adjust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by

Mass Multipliers for Load Pattemns

Load Pattern Mult\pHer
la ~Joz
= 1 Add
O

Mass Options
Include Lateral Mass

] Include Vertical Mass

Lump Lateral Mass at Story Levels

oKk |

| cancel |

Figure 4.11 : Définition de la masse source.
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4.4.9. Définir la géométrie du modéle

Dessiner les éléments de la structure

= ik ik e =
~ = ~
i | N £l |
- = -~
L N N N N
~ ~— -~ ~ =
i -—. N —n
~ ~ ~v -~ ~e

Figure 4.12 : géométrie du modele.

4.4.10. Assignation de comportement de dalle

Pour considérer I’hypothése des planchers rigides dans leurs plans, il faut définir un

diaphragme regroupant tous les nceuds d’un méme plancher et ceci pour tous les niveaux.
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Joint Assignment - Diaphragms @

= bl Oilicet

| 43 Define Diaphragm ‘

Cancel

Diaphragms Click to:
o D1 [ Add New Diaphragm ]
D10
e
_ D3 Modify/Show Diaphragm
- D4
D5 [ Delete Diaphragm ]
o D6
; D7
D&
s Lok ]

- }.,j*; Diaphragm Data [ 4%

E Diaphragm D2 .’j.’;
L i
: , Rigidity
@ Rigid ) Semi Rigid :-': _:"l
- - o o |
ok | | cancel ¥

Figure 4.13 : Introduction des diaphragmes.
4.4.11. Condition aux limites
Pour éviter d’avoir un mécanisme, il faut définir un systéme d’appuis de la structure de

facon a ce que la structure ne peut se déplacer sans se déformer.

, 4.9 (m) |—‘ ! ) 5 4.9 (m) _‘ 3.6 lT 9 (m) _I ) G 1.9 (m) ,‘
- I [ o
Joint Assignment - Restraints @
43 + + Restraints in Global Directions + +

Translation X Rotation about X
Translation ¥ Rotation about ¥

Translation Z Rotation about Z

Fast Restraints
! [+ )

[ OK ] l Close I [ Apply ]

Figure 4.14 : Systéme d’appuis.
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4.4.12. Analyse
Définition du type d’analyse selon le cas (analyse statique ou dynamique...).

Analysis Options

Building Active Degrees of Freedom
Full 3D ¥Z Plane Y2 Plane Mo Z Fotation

l I IT . F.% .8 .Y F.% . [ I jT

W UL WY U2 W Re W RY W RZ

[v Dynamic Analyzis | Set Dunamic Parameters, . |

[ Include P-Delta |

[~ Save Accessz DB File |

(]S Cancel

Figure 4.15 : Analyse.
4.5. Etude sismique

4.5.1. Introduction

Toute structure implantée en zone sismique est susceptible de subir durant sa durée de vie
une excitation dynamique de nature sismique. De ce fait la détermination de la réponse
sismique de la structure est incontournable lors de I’analyse et de la conception
parasismique de cette derniére. Ainsi, le calcul du batiment vis-a-vis de séisme vise a
évaluer les charges susceptibles d’étre engendrées dans le systéme structural lors du
séisme. Dans le cadre de notre projet, la détermination de ces efforts est faite par le logiciel
ETABS qui utilise une approche dynamique (par opposition a 1’approche statique

équivalente) basée sur le principe de la superposition modale.
4.5.2. Modélisation de rigidité

La modélisation des éléments constituants le contreventement (rigidité) est effectué comme

suite :
e Chaque poutre et chaque poteau de la structure a été modélisé par un élément
linéaire type poutre (frame) a deux nceuds, chaque nceud posséde 6 degré de liberté

(trois translations et trois rotations).
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e Les poutres entre deux nceuds d’un méme niveau (niveau i).

e Les poteaux entre deux nceuds de différent niveaux (niveaux i et i+1).

e Chaque voile est modélisé par un élément surfacique type Wall a quatre nceuds.

e Ladalle est modélisée par un élément surfacique type « Slab » a quatre nceuds.

e Pour tous les planchers, nous avons attribués une contrainte de type diaphragme ce
qui correspond a des planchers infiniment rigide dans leur plan pour satisfaire
I’hypothése.

e Tous les nceuds de la base du batiment sont encastrés (6DDL bloqués).
4.5.3. Modélisation de masse

e La masse des planchers est supposée uniformément répartie sur toute la surface du
plancher. La masse est calculée par 1’équation (G+pQ) imposee par le
RPA99/Version 2003 avec (# = 0.2) pour un batiment a usage d’habitation.

e La masse volumique attribuée aux matériaux constituant les poteaux et les poutres
est prise égale a celle du béton a savoir 2.5t/m?.

e La masse de l’acrotére et des murs extérieurs (magonnerie) a été répartie aux
niveaux des poutres qui se trouvent sur le périmetre des planchers (uniquement le
plancher terrasse pour 1’acrotere).

e La masse des escaliers a été répartie au niveau des poutres paliéres et les poutres

des planchers délimitant la cage d’escalier (par plancher).
4.5.4. Choix de la méthode de calcul

Le choix des méthodes de calcul et la modélisation de la structure ont comme objectif de
prévoir aux mieux le comportement réel de I’ouvrage.
Les régles parasismiques Algeriennes RPA99/version2003 propose trois méthodes de
calcul des sollicitations.

1- La méthode statique équivalente.

2- La méthode d’analyse modale spectrale.

3- La méthode d’analyse dynamique par Accélérogramme.
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4.5.4.1. La méthode statique équivalente

Les forces dynamiques réelles 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.

Le mouvement du sol peut se faire dans une direction quelconque dans le plan horizontal.
Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées
successivement suivant deux directions orthogonales choisies par le projecteur. Dans le cas
général, ces deux directions sont les axes principaux du plan horizontal de la structure.

Les conditions d’applications de la méthode statique équivalente sont :

* Le batiment étudié satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en élévation avec
une hauteur au plan au plus égale a 65 m en zones I et II et a 30m en zones III

 Le batiment étudié présente une configuration irréguliére tout en respectant, outres les

conditions de hauteur énoncées en haut, et les conditions complémentaires suivantes :

* groupe d’usages 3 et 2, si la hauteur est inférieur ou égale a 5 niveaux oul7m
* groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieur ou égale a 3 niveaux ou 10 m.

* groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 2 niveaux ou 8m.

« La méthode statique équivalente n’est pas applicable dans le cas de notre batiment car la
structure est classée dans un groupe d’usage 2 et sa hauteur est supérieure a 17 m (25, 08

m).
4.5.4.2. La méthode modale spectrale

La méthode d’analyse modale spectrale peut €tre utilisée dans tous les cas et en particulier,
dans le cas ou les conditions d’utilisation de la méthode statique équivalente ne sont pas
verifiées.

Le principe de cette méthode est la rechercher pour chaque mode de vibration le maximum
des effets engendrés dans la structure par les forces sismiques, représentées par un spectre

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

Cette méthode est basée sur les hypothéses suivantes :

« Concentration des masses au niveau des planchers.

* Seuls les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte.
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* La somme des coefficients des modes soit aux moins égales 90 %.
* 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 repense totale de la structure.

* Le minimum de modes a retenir est de trois (3) dans chaque direction considérée.

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

doit étre tel que :

K>3J/N Et T, <0.20sec

Ou : N représente le nombre de niveaux au-dessus du sol et T, la période du mode K.

4.5.5. Utilisation des spectres de réponse

La pratique actuelle la plus répondue consiste a définir le chargement sismique par un
spectre de réponse. Toute structure est assimilable a un oscillateur multiple, la réponse
d’une structure a une accélération dynamique est fonction de I’amortissement () et de la
pulsation naturelle (w). Pour des accélérogrammes données, si on évalue les réponses
maximales en fonction de la période (T), on obtient plusieurs points sur un graphe qui est
nommeé spectre de réponse et qui aide a faire une lecture directe des déplacements
maximaux d’une structure.

L’action sismique est représentée par un spectre de calcul suivant :

1.25A(1+ Tl(z.sn%— D 0<T<T,
1
S 2.577(1.25A)% T,<T<T,
> = 2/3
g 2.577(1.25A)%[:_—2) T, <T <3.0s
2/3 5/3
2.577(1.25A)9 T (ij T >3.0s
R(3 T

Avec :
A : Coefficient d’accélération de la zone (A= 0.25 : Zone Ill, groupe d’usage 2).
n : Facteur de correction d’amortissement.

Q : Facteur de qualité
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e Calcul de la force sismique par la méthode statique équivalente

La force sismique totale V appliquée a la base de la structure, doit étre calculée

successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule

VzL;XQXw

Avec :
* A : coefficient d’accélération de zone (A = 0.25 ; groupe d’usage 2 et zone sismique )
* D : facteur d’amplification dynamique moyen. |l est fonction de la catégorie du site, du

facteur de correction d’amortissement (1) et de la période fondamentale de la structure (T).

/
2.5n 0<T<T,.
T 2/3
D= < 2.577(?2) T, <T <3.0s.
T 2/3 3 0 5/3
25n = | | = >
L 77[&0] ( - J T >3.0s.

Ta, T2: périodes caractéristiques associée a la catégorie du site est donnée dans le Tableau

4.7 de RPA99/Version 2003.

e Estimation de la période fondamentale de la structure (T)

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

Les formules empiriques a utiliser selon le RPA99/version 2003 sont :

hN

JD

T=min | T=C; xh**

T =0,09

Cr : Coefficient fonction du systeme de contreventement et de type de remplissage
(Cr=0.05)

hn: Hauteur mesurée a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (hn=28.5

1m)

D : est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considéré
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Chapitre 04
— D, =31.60m
{: D, =15.25m
Selon x-x
2851
T =0.09 =0.456sec
\/28.51
Tx=min — Tx=0.456 sec
T =0.05 x(2851)%* =0.617sec
Selon y-y
28.51
T =0,09——— =0.657sec
1/15.25
Ty=min = Ty=0.617 sec

T =0.05 x(2851)** =0.617sec

1 =0.15 sec.

Sol meuble = site3
2 =0.50 sec.

Le facteur d’amplification dynamique moyen est :

D, =257 Si 0<Tx<T
T 213
D, = 2.577(%] Si T,<Ty<3,0sec

n : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule :

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

de structure et de I’importance des remplissages

Pour notre batiment on prend &=7 %

7= /ﬁzw — 1 =0.882
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D, =2.57=2.5%x0.882=2.205
2/3 2/3
D, =2.5n Tz =2.5*0.88 05 =1.917
Ty 0.617

* R : Coefficient de comportement

Les valeurs du coefficient de comportement sont données par la réglementation en fonction
du type de structure (mode de contreventement tableau (4.3) (Art 4.2.3 RPA 99/Version
2003.), des matériaux utilisés et des dispositions constructives adoptées pour favoriser la
ductilitt des éléments et assemblages, c’est-a-dire leur aptitude & supporter des
déformations supérieures a la limite élastique.

Pour notre batiment, le systeme de contreventement choisi est en portique par des voiles en
béton armé (R=4).

« Q : facteur de qualité de la structure. Il est fonction de :

- redondance et de la géomeétrie des éléments qui la constituent
- régularité en plan et en élévation

- laqualité de contréle de la construction

.-, 6
La valeur de Q déterminée par la formule : Q =1+ >'P,
1

Avec :
Pq représente la pénalité a retenir selon que le critere de qualité est satisfait ou non,
Ces pénalités sont résumées dans le Tableau 4.1 (Tableau 4.4 de RPA 99/version 2003).

e T :Périodes caractéristiques :

T,=0.15s]| .
siteS,
T, =0.50s

« W : poids de la structure calculé par la formule suivante :
W =>"w,
i=1
« Wi : étant donné par : W, =W + AW,

Avec :

Wi : Le poids concentré au niveau du centre masse du plancher “i”;
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Woi: Le poids di aux charges permanentes et celui des équipements fixes éventuels,
secondaires de la structure au niveau “i”;

Wi : Surcharges d’exploitation au niveau “i7;

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

B = 0.2 (batiment d’habitation, bureaux ou assimilés).

Le Tableau 4.2 récapitule les parametres sismiques retenus pour notre batiment

Tableau 4.1. Paramétres sismiques

Coefficient Conditions Valeur
A Ouvrage g.roupe 2 0.25
Zone sismique 111
Systéme de contreventement

R portiques contreventée par des 4
voiles
Q 1+XPq 1.20
- 7%
H [(7/ (2+€)] Y2 >0.7 0.882
T1 Site 3 0.15s
T2 Site 3 0.50s

e Résultante des forces sismiques de calcul

L’une des premicres Vvérifications préconisée par le RPA99 version 2003 est relative a la
résultante des forces sismiques. En effet la résultante des forces sismiques a la base “V;”
obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieur & 80% de la
résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente “V” pour
une valeur de la période fondamentale donnée par la formule empirique appropriée.

Si Vi<0,8V, il faut augmenter tous les parametres de la réponse (forces, déplacements,

moments,.....) par le rapport : 0.8v

t
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4.5.6. Vérifications exigées par le RPA 99/version 2003

Pour les deux méthodes de calcul, le RPA 99/version 2003 exige les verifications
suivantes :

* Vérification de comportement pour les trois premiers modes

« Vérification des périodes

« Vérification de participation massique

* Vérification de la résultante des forces sismiques

* Vérification de déplacements inter-étages

* Vérification vis-a-vis de ’effet P-A
4.6. Interprétation des résultats

Nous présenterons les différents modéles de disposition des voiles de contreventement,

ainsi que les vérifications nécessaires et les résultats de 1’analyse sismique réalisée par

I’ETABS.
4.6.1. Premier modéle

Dans le premier modeéle, les voiles de contreventement sont disposés dans la cage
d’escalier (Figure 4.16) ,Le comportement des trois premiers modes est montré sur la
Figure 4.17 ci-dessous.

v F o
|
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o ||

Figure 4.16: Modéle initial.

4.6.1.1. Vérification de participation massique

Tableau 4.2. Pourcentage de participation massique

. Participation massique Cumul _de participation

Mode | Période (s) massique (%)*100

Sens (X) Sens (Y) Sens (X) Sens (Y)
1 1.189 |1.188E-05 |0.677 1.188E-05 |0.677
2 1.178 10.091 1.163E-05 |0.091 0.677
3 0.943 |0.591 2.254E-05 [0.682 0.677
4 0.413 |0.017 6.541E-06 [0.699 0.677
5 0.398 |5.945E-06 |0.11 0.699 0.787
6 0.33 0.092 3.724E-06 [0.791 0.787
7 0.236 |0.007 1.114E-05 |0.798 0.787
8 0.229 |2.615E-05 [0.039 0.798 0.826
9 0.193 |0.032 1.78E-05 |0.829 0.826
10 0.161 |0.004 4.716E-06 |0.834 0.826
11 0.158 |1.954E-05 [0.022 0.834 0.848
12 0.136 |0.015 8.597E-06 [0.849 0.848
13 0.12 0.005 1.449E-06 |0.853 0.848
14 0.117 |8.49E-06 |[0.016 0.853 0.864
15 0.103 |0.011 5.713E-06 |0.864 0.864
16 0.096 |[0.002 1.703E-06 |0.867 0.864
17 0.091 |3.048E-06 [0.009 0.867 0.873
18 0.083 |0.003 1.405E-06 |0.869 0.873
19 0.08 0.003 2.191E-06 [0.873 0.873
20 0.075 |4.608E-06 |0.007 0.873 0.88
21 0.07 0.003 4.26E-06 |0.876 0.88
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22 0.065 |0.004 6.488E-07 10.879 0.88

23 0.062 |3.398E-06 |0.008 0.879 0.888
24 0.058 ]0.003 3.815E-06 |0.882 0.888
25 0.057 |0 3.877E-06 |0.882 0.888
26 0.051 |0.004 0 0.887 0.888
27 0.049 |6.593E-07 |0.008 0.887 0.896
28 0.046 10.002 2.378E-06 |0.889 0.896
29 0.024 11.874E-06 |0.1 0.889 0.996
30 0.022 |0 0 0.889 0.996
31 0.02 0 0 0.889 0.996
32 0.019 |5.702E-06 |0 0.889 0.996
33 0.019 ]0.105 1.557E-06 |0.994 0.996

La participation massique dépasse le seul des 90 % : Mode 33

4.6.1.2. Vérification des périodes

Les valeurs des périodes T données par ’ETABS ne doivent pas dépasser celles estimées a

partir des formules empiriques appropriées de 30 %.

Tableau 4.3. Vérification des périodes

Sens | Trea(S) | Tetass(S) 1.3 X Trea Tetags <
(s) 1.3TrprA
X 0.456 1.189 0.593 Non vérifiée
Y 0.617 1.189 0.802 Non vérifiée
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Mode 1. Mode (Translation Y)
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Mode 3. Mode (Translation X +Rotation Z )

Figure 4.17:Comportement des trois premiers modes du modele initial.

Tableau 4.4. Valeurs des pénalités Pq

Critére Suivant X Suivant Y
Observe Valeur Observé | Valeur

1. Condition minimales sur les files de . .

contreventement Oul 0 Oui 0
2. Redondance en plan Oui 0 Oui 0
3. Régularité en plan Non 0.05 Non 0.05
4. Régularité en élévation Oui 0 Oui 0
5. Contr6le de la qualité des matériaux Non 0.05 Non 0.05
6. Controle de la qualité de I’exécution Non 0.1 Non 0.1
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En récapitulant les résultats on trouve :
Qx=Qy=1+ (0+ 0+ 0.05+ 0.0+ 0.05+ 0.1) = 1.20
4.6.1.3. Veérification de la résultante des forces sismiques

La résultante des forces sismiques a la base Vi obtenue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inférieure a 80 % de la résultante des forces sismiques
déterminée par la méthode statique équivalente.

S: 1, < 0,817, 1l faudra augmenter tous les paramctres de la réponse (forces,

déplacements, moments,.....) dans le rapportr =
t

- Efforts tranchant a la base dans les 02 sens globaux fournis par ETABS_
V&=2347,26 kN

Viy=2103 ,43 kN.

- Efforts tranchant a la base dans les 02 sens globaux calculés par la MSE

La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée

successivement dans les deux directions horizontales selon la formule :

v=22L
R

Avec:
W : poids totale de la structure

Q : facteur de qualité
R : coefficient de comportement globale de la structure
A : coefficient d’accélération de zone.

Dans notre cas :

W=39835,93 KN (calcul automatique).
R=4
AN :

V.= 0,25.(2,205).(1,20)

.39835,93

V,=3952.72 kN

_0,25.(1,917).(1,20)

v, .39835,93

V,=3436.45 KN
Vtx=0,8V=0,8.(3952,72)=3162,17 KN

Viy=0,8V=0,8.(3436,45)=2749,16 KN
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Tableau 4.5. Calcul de force sismique

A

Dx Dy R Q| Q | ZWi(KN) | v, (KN) | Vy (KN)
0.25 2.205 1.917 1.20 | 1.20 39835.93 4517.39 | 3927.37
Alors :
0,8.v  0,8.3952,72
X = = :1’35
vt 2347,26
0,8.v 0,8.3436,45
ry = = =1,31
vt 2103,43
Tableau 4.6. Vérification de la résultante de force sismique
Sens V (KN) Vt (KN) 0.8V Vi>0.8V
X 3952.72 2347.26 3613.92 Non
Y 3436.45 2103.43 3141.89 Non
Remarque :

D’apres TRPA99 V2003, on doit multiplier les valeurs des déplacements latéraux inter-
étages de la structure par le coefficient rx (ou ty) selon la direction.

4.6.1.4. Vérification des déplacements

Le déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure et calculé comme suit :

O =R,

0y Déplacement du aux forces sismique

R : Coefficient de comportement.

Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est calculé par :
Ay =6 =64

Selon RPA 99 /version 2003, le déplacement horizontal relatif d’un étage par rapport aux

étages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser : A K-limite = 0.01he

he : 1a hauteur de 1’étage k

Les résultats de la vérification des déplacements inter-étages selon les deux sens sont

regroupés dans les Tableaux 4.7 & 4.8 ci-dessous.
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Tableau 4.7.Vérification des déplacements inter-étages dans le sens X

Niveau | 0. (m) 0 =Rdy | Ay =0,-0,, |0.01he(m) | Vérification
(m) (m)

8ET 0.026 0.1404 0.1269 0.0306 Oui
7ET 0.025 0.0135 0.0017 0.0306 Oui
6 ET 0.022 0.0118 -0.0008 0.0306 Oui
5ET 0.019 0.0126 -0.0738 0.0306 Oui
4ET 0.016 0.0864 0.0162 0.0306 Oui
3ET 0.013 0.0702 0.0216 0.0306 Oui
2ET 0.009 0.0486 0.0162 0.0306 Oui
1ET 0.006 0.0324 0.0216 0.0306 Oui
RDC 0.002 0.0108 0.0104 0.0408 Oui
S.SOL 8.21E-05 0.0004 0.0004 0.072 Oui

Tableau 4.8.Vérification des déplacements inter-étages dans le sens Y

Niveau O, (m) O =Rdyq | A, =5,-5,, | 0.01he (m) | Veérification
(m) (m)

8ET 0.036 0.1886 0.0157 0.0306 Oui
7ET 0.033 0.1729 0.0157 0.0306 Oui
6 ET 0.03 0.1572 0.0210 0.0306 Oui
5ET 0.026 0.1362 0.0209 0.0306 Oui
4ET 0.022 0.1153 0.0268 0.0306 Oui
3ET 0.017 0.0891 0.0262 0.0306 Oui
2ET 0.012 0.0629 0.0262 0.0306 Oui
1ET 0.007 0.0367 0.0210 0.0306 Oui
RDC 0.003 0.0157 0.0152 0.0408 Oui

S.SOL 0.0001 0.0005 0.0005 0.072 Oui

Conclusion

La période fondamentale et la résultante de force sismique pas Vvérifiées dans les deux

sens (X et Y), donc on doit augmenter la rigidité de la structure par I’ajout des voiles.

105




Chapitre 04 Etude dynamique en zone sismique

4.6.2. Deuxieme modéle

Les voiles de contreventement seront disposés de maniere symétrique. Donc dans ce qui
suit il faut déterminer, le nombre de voiles nécessaires a rajouter ainsi que leurs positions.
La Figure 4.4 présente le deuxieme modéle qui montre la disposition des voiles de
contreventement dans la cage d’escalier et dans les angles de notre batiment,

Le comportement des trois premiers modes est montré sur la Figure 4.5 ci-dessous.
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Figure 4.18: Deuxiéme modele de disposition des voiles.

4.6.2.1. Vérification de participation massique
La vérification de pourcentage de participation massique est donnée au tableau 4.9

Tableau 4.9. Pourcentage de participation massique

. Participation massique Cumul _de participation

Mode | Période (s) massique (%)*100

Sens (X) Sens (Y) Sens (X) Sens (Y)
1 0.62 0.592 0.029 ]0.592 0.029
2 0.619 0.028 0.61 0.62 0.639
3 0.51 0.014 0 0.634 0.639
4 0.158 0 0.172 |0.634 0.811
5 0.155 0.164 0 0.798 0.811
6 0.12 0.002 0 0.8 0.811
7 0.072 0 0.069 |0.8 0.881
8 0.069 0.062 0 0.862 0.881
9 0.056 0 3.293E-06 | 0.862 0.881
10 0.053 0.001 0 0.862 0.881
11 0.044 0 0.037 ]0.862 0.918
12 0.042 0.032 0 0.894 0.918
13 0.032 0.001 0 0.895 0.918
14 0.032 0 0.024 ]0.895 0.942
15 0.03 0.019 0 0.914 0.942

La participation massique dépasse le seul des 90 % : Mode 15
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4.6.2.2. Verification des périodes

La veérification des périodes est donnée au Tableau 4.10.

Tableau 4.10. Vérification des périodes

TrrA
Sens () TeTaBs (S) 1.3 )((S;I-RPA Tetass € 1.3Trra
X 10.456 0.619 0.593 Vérifiée
Y |0.617 0.619 0.802 Vérifiée

4.6.2.3. Veérification de la résultante des forces sismiques

Les Tableaux 4.11 et 4.12 présentent le calcul et la vérification de la résultante des forces

sismiques sous I’effet des deux modules d’élasticité.

Tableau 4.11. Calcul de la force sismique

> Wi

(KN)

Vx

(KN)

Vy (KN)

42696.62

42

36.57

3683.22

Tableau 4.12. Vérification de la résultante des forces sismique de calcul

Sens V (KN) Vt (KN) 08V | Vi>08V
X 4236.57 3399.2 3389.26 oui
Y 3683.22 3232.55 2946.58 oui

4.6.2.4. Vérification des déplacements

Les déplacements inter-étages dans les deux sens sont regroupés dans les tableaux 4.13 a

4.14 présentés ci-dessous.

Tableau 4.13. Verification des déplacements inter-étages dans le sens X

Niveau 0, (m) Ok =R0y | A =0, =01 | OOLhe vérification
(m) (m) (m)
8ET 0.015 |  0.0525 0.007 0.0306 Oui
7ET 0.013 |  0.0455 0.007 0.0306 Oui
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6 ET 0.011 0.0385 0.007 0.0306 Oui
5ET 0.009 0.0315 0.007 0.0306 Oui
4ET 0.007 0.0245 0.007 0.0306 Oui
3ET 0.005 0.0175 0.0035 0.0306 Oui
2ET 0.004 0.014 0.007 0.0306 Oui
1ET 0.002 0.007 0.0035 0.0306 Oui
RDC 0.001 0.0035 0.0032 0.0306 Oui
S.SOL 9.93E-05 0.0003 0.0003 0.027 Oui

Tableau 4.14. Vérification des déplacements inter-étages dans le sens Y

Niveau | &, (m) Ok =ROg | A =00y | 00Lhe | eigieation
(m) (m) (m)

8ET 0.014 0.049 0.007 | 0.0306 Oui
7ET 0.012 0.042 0.007 | 0.0306 Oui
6 ET 0.01 0.035 0.0035 0.0306 Oui
5ET 0.009 0.0315 0.007 0.0306 Oui
4ET 0.007 0.0245 0.007 | 0.0306 Oui
3ET 0.005 0.0175 0.007 | 0.0306 Oui
2ET 0.003 0.0105 0.0035 | 0.0306 Oui
1ET 0.002 0.007 0.0035 0.0306 Oui
RDC 0.001 0.0035 0.0029 | 0.0306 Oui
S.SOL 0.0002 0.0006 0.0003 0.027 Oui

Mode 1. Mode (Translation X)
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Figure 4.19: Comportement des trois premiers modes du 2°™ modele.
Conclusion

Les cing vérifications exigé par le RPA 99/version 2003, qui sont: la vérification de
comportement des trois premiers modes, la Vérification des périodes, la vérification de
participation massique, la vérification de la résultante des forces sismiques et la

verification des déplacements inter-étage, sont satisfaites avec le modele final de

disp
A f

VEeri

osition des voiles de contreventement de notre batiment.

in de choisir le modéle final on doit vérifier le dernier parametre qui présente la

fication vis-a-vis de 1’effet P- A.
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4.7. Vérification vis-a-vis de Peffet P-A

L’effet P-A est le moment additionnel di au produit de I'effort normal dans un poteau au

niveau d'un nceud de la structure par le déplacement horizontal du nceud considéré. Figure

(4.10)

Figure 4.20 Evaluation des effets du second ordre.

Les effets de second ordre (I’effet PA) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la
condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

QZMS(M
Ve xhy

Avec :
e [, ‘Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au-dessus du

niveau’ K’ :
P« =D W +AW,;) Déjacalculé.
i=k
e V, :Effort tranchant d’¢tage au niveau ‘K’

e A, ‘Déplacement relatif du niveau ‘K’ par rapport au niveau ‘K-1".

o hk -Hauteur d’étage ‘k’ comme indique-Ila figure.

Si 0.10 < 6 <0.20, les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére approximative en

amplifiant les effets de ’action sismique calculés au moyen d’une analyse élastique du
1

(l_eK)

premier ordre par le facteur :
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Si 6> 0.20, la structure est partiellement instable et elle doit étre redimensionnée.

Les Tableaux présentés ci-dessous résument les vérifications de I’effet P-A dans les deux

sens .
Tableau 4.15. Vérification de 1’effet P-A dans le sens X

Niveaux | Pk(KN) AK(m) VK(KN) | hk(m) Ox Observation
8 ET 5178.46 | 0.0525 834.1 3.06 0.0142 Vérifier
7ET 10220.4 | 0.0455 1427.22 | 3.06 0.0164 Vérifier
6 ET 15262.35 | 0.0385 1904.59 | 3.06 0.0183 Vérifier
5ET 20395.56 | 0.0315 2301.91 | 3.06 0.0203 Vérifier
4 ET 25528.77 | 0.0245 2634.84 | 3.06 0.0222 Vérifier
3ET 30767.02 | 0.0175 2903.7 3.06 0.0121 Vérifier
2ET 36005.27 0.014 3117.67 | 3.06 0.0264 Vérifier
1ET 41362.32 0.007 3274.13 | 3.06 0.0144 Vérifier
RDC 46719.38 | 0.0035 3377.06 | 3.06 0.0145 Vérifier
S.SOL 52919.41 | 0.0003 3399.2 2.72 0.0017 Vérifier

Tableau 4.16.Vérification de 1’effet P-A dans le sens Y

Niveaux | Pk(KN) AK(m) VK(KN) | hk(m) Oy Observation
8ET |5178.46 0.0070 798.02 | 3.06 | 0.0148 Vérifier
7ET | 102204 0.0070 1360.71 | 3.06 0.0172 Vérifier
6 ET | 15262.35 0.0035 1815.04 | 3.06 | 0.0096 Vérifier
S5ET | 20395.56 0.0070 2193.85 | 3.06 0.0213 Vérifier
4ET | 25528.77 0.0070 2512.03 | 3.06 | 0.0232 Vérifier
3ET |30767.02 0.0070 2769.02 | 3.06 0.0254 Vérifier
2ET | 36005.27 0.0035 2974.54 | 3.06 0.0138 Vérifier
1ET | 41362.32 0.0035 3126.49 | 3.06 0.0151 Vérifier
RDC | 46719.38 0.0029 3232.55 | 3.06 0.0137 Vérifier
S.soL | 52919.41 0.0006 3271.87 | 2.72 0.0036 Vérifier

Conclusion

La structure est justifiée vis-a-vis de I’effet P-A, donc toutes les vérifications exigées par

les regles RPA99/ version 2003 sont satisfaites avec le deuxieme modele.
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Chapitre 5 :
Ferraillage des éléments structuraux

5.1. Introduction

Le ferraillage des élements résistants devra étre conformément aux réglements en vigueur en
I'occurrence le CBA 93 et le RPA99 version 2003.
Nous allons éetudier le ferraillage des éléments structuraux, a I'aide du Logiciel SOCOTEC.
Notre structure est composee essentiellement de trois éléments structuraux a savoir :

1. Poteaux

2. Poutres

3. Voiles
5.2. Hypothéses
Pour faciliter le calcul des quantités d’armatures longitudinales nécessaires dans les
éléments structuraux, nous allons introduire les simplifications :
La section d’armatures dans les poteaux sera calculée pour chaque poteau, ce qui n’est pas le
cas pour une étude destinée a I’exécution (ou I’on adopte généralement le méme ferraillage
pour les poteaux du méme niveau) ;
Les poutres seront ferraillées avec la quantité maximale nécessaire sur chaque niveau. La
section minimale a prévoir pour chaque élément est celle donnée par le reglement
parasismique.
5.3. Section minimales et maximales
Selon RPA 99 version 2003 Les pourcentages minimaux et maximaux pour chaque type
d'élément sont donnés dans le tableau suivant :

Tableau 5.1. Sections minimales et maximales

Section maximale

Elément . -
Section minimale
Zone courante Zone de recouvrement
Poteaux 0.9% 3.0% 6,0%
Poutres 0.5% 4.0% 6,0%
Voiles 0.2% / /

113




Chapitre 5: Ferraillage des éléments structuraux

5.3.1. Diametre des barres
Pour les voiles le diametre des barres utilisées ne doit pas dépasser le dixiéme de I'épaisseur
des voiles [2], ce qui nous donne un diametre maximal de 20mm.
D'aprés RPA 99 version 2003 Le diamétre minimal des barres longitudinales est de
12mm pour les poteaux et les poutres et de 10mm pour les voiles.
5.4. Ferraillage des poteaux
Les poteaux sont des éléments structuraux verticaux, ils constituent des points d'appuis pour
les poutres et jouent un rdle trés important dans la transmission des efforts vers les fondations.
Les sections des poteaux sont soumises a la flexion composée (M, N), compression, et a un
moment fléchissant 'M".
Une section soumise a la flexion composée peut étre I'un des trois cas suivants:

e Section entierement tendue SET.

e Section entierement comprimée SEC.

e Section partiellement comprimée SPC.
Les armatures sont obtenues a I'état limite ultime (E.L.U) sous I'effet des sollicitations les plus
défavorables et dans les situations suivantes:

Tableau 5.2.Caractéristiques du béton et de l'acier

Béton Acier
Situation

) fcos (MPa) obc (MPa) | vs fe (MPa) os (MPa)
Durable 15 25 14,2 1,15 400 348
Accidentelle 1,15 | 25 18,48 1 400 400

5.4.1. Recommandation selon RPA99 version 2003
D'aprés le RPA99 version 2003, pour une zone sismique 11, les armatures longitudinales
doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochet.

e Leur pourcentage est limité par:

0,9 < % <3% Zone courante (Z.C)
*0,9 < % <6% Zone de recouvrement (Z.R)
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Avec :
As: La section d’acier.
B : Section du béton [cm?].
e Le diamétre minimal est de 12mm.
e Lalongueur minimale de 509 en zone de recouvrement.
e La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser
20cm.
e Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des zones
nodales.
5.4.2. Combinaison d’action

En fonction du type de sollicitations, nous distinguons les combinaisons suivantes:

a. Selon CBA 93

a.l. ELU: Situation durable .............. 1,35G+1,5Q

a.2. ELS: Situation durable................. G+Q

b. Selon RPA 99 :

Situation accidentelle......cceeeieenennnnnn.. G+Q+E

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

E: Action du séisme.

Les poteaux vont étre calculés en flexion composée, en ne considérant que le plus grand
moment des deux moments orthogonaux agissant simultanément sur la section transversale du
poteau

A partir de ces combinaisons, on distingue les cas suivants:

1- Effort normal maximal et le moment correspondant (N, M

max ! corr )
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2-Le moment maximum et I’effort correspondant (M N

max ? corr )'

Chacune des trois combinaisons donne une section d’acier. La section finale choisie
correspondra au maximum des trois valeurs (cas plus défavorable).
Situation accidentelle
e Combinaison :G+Q=E
a_ (Nmax MCOIT)

Tableau 5.3. Ferraillages des poteaux situation accidentelle (N™, M)

. . N max |\/| cor L . As’ AS Asmin
Niveau Section (KN) (KN.m) Sollicitation (cm2) cm2) | (cm2)
RDC. ler 50x 50 -2,29 27,82 S.P.C 0 4,52 225
28me 3eme 45 x 45 41,16 44 56 S.P.C 0 9,04 18.22
4°Me pEme 40 x 40 46,67 63,9 S.P.C 0 13,59 14.4
6eme 7eme et
86”“3. 35x 35 -24.25 89,14 S.P.C 0 18,48 11.02

b . (M max1 NCOFF)

Tableau 5.4.Ferraillages des poteaux situation accidentelle (MM, N™)

. . N cor N\ max L . AS’ As ASmin
Niveau Section (KN) (KN.m) Sollicitation cm2) | (cm2) (cm2)
RDC. ler 50x 50 -1031,25 | 89,25 SE.C 0 0 22.5
2°me 3eme 45 x 45 -1031,06 | 136,37 S.E.C 0 0 18.22
4°me peme 40 x 40 -491,34 129,47 S.P.C 0 6,16 14.4
6eme_7eme et
geme 35x 35 -126,41 115,04 S.P.C 0 20,36 11.02
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e Combinaison : 0,8GE

a_(NmaX, MCOI’I’)

Tableau 5.5. Ferraillages des poteaux situation accidentelle (N™,M®™)

. . N max M cor L . As’ AS Asmin
Niveau Section (KN) (KN.m) Sollicitation cm2) | (cm2) (cm2)
RDC. ler 50x 50 269,32 25,51 SET 1,92 4,82 225
28me 3eme 45 x 45 | 275,48 40,3 SET 0,92 5,96 18.22
4°eme Geme 40 x 40 | 99,85 54,94 SP.C 0 15,21 14.4
6eme 7eme et
8€me' 35x35 |-24,25 89,14 S.pP.C 0 18,48 11.02

b_ (Mmax' NCOH‘)
Tableau 5.6.Ferraillages des poteaux situation accidentelle (M™®, N

. . N cor M max L . As’ As Asmin
Niveau Section (KN) (KN.m) Sollicitation (cm2) (cm2) (cm2)
RDC. ler 50x 50 -689,27 83,86 SEC 0 0 225
28me 3eme 45 x 45 -855,7 124,02 SEC 0 0 18.22
4°eme Geme 40 x 40 -391,78 114,39 S.P.C 0 9,05 14.4
6eme 7eme et
89”“*. 35x 35 -126,41 115,04 S.P.C 0 20,36 11.02
Situation durable

e Combinaison 1,35G+1,5Q
a_(NmaX,MCOH’)
Tableau 5.7. Ferraillages des poteaux situation durable (N™ M)

. . N max | £/ cor . . As’ AS Asmin
Niveau Section (KN) (KN.m) Sollicitation (cm2) (cm2) (cm2)
RDC. ler 50x 50 -960,87 12,54 SEC 0 0 225
28me 3eme 45 x 45 -692.6 21,11 SEC 0 0 18.22
4°eme Geme 40 x 40 -385,5 2419 SEC 0 0 14.4
6eme 7eme et
Seme. 35x35 -72,3 33,55 S.P.C 0 4,53 11.02
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b_ (M max’ NCOIT)

Tableau 5.8. Ferraillages des poteaux situation durable (M™®, N°)

. . N cor M max ” . . As’ AS Asmin
Niveau Section (KN) (KN.m) Sollicitation (cm2) (cm2) (cm2)
RDC. 1ler 50x 50 -1461,66 | 37,92 S.E.C 0 0 225
28me 3eme 45 x 45 -1288,5 | 54,06 S.E.C 0 0 18.22
4°eme Geme 40 x 40 -477.8 60,90 S.E.C 0 0 14.4
6eme 7eme et
8€me' 35x35 -137,24 | 61,07 S.P.C 0 9,05 11.02

5-4.3. Choix des armatures

Tableau 5.9. Choix des armatures des poteaux carrés

Ni Secti AS’ As As min As Mmax | Ag max hoi As adop
veau ston 1 em2) [ @em2) | @m2) |@zc) |@Rr) | (cm2)

RDC. ler |50x50 |0 674 |225 |90,75 |1815 |4T20+8T16 | 28,68

geme geme | A5 x 45 | Q 904 [1822 |75 150 12716 24,14

gemegeme | 40 x 40 | O 1521 |144  |60,75 |1215 |4T16+8T14 |20,37

6eme 7eme

of geme 35x35 |0 20,36 | 11.02 |48 96 AT16+8T14 | 20,37

5.4.4. VVérification vis-a-vis de I’état limite de service

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

comparées aux contraintes admissible données par :

- Béton
o,. =0,6f,,, =15MPa

- Acier

e Fissuration peu nuisible......... Pas de vérification.
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e Fissuration préjudiciable. ..
_ . (2
G, =(, = Mm(g fe,max(0,5fe;110 i )j
e Fissuration trés préjudiciable............ o, =087,
Avec :

n=1,6 pour les aciers H.A

Dans notre cas la fissuration est considérée préjudiciable, donc 0s=201,63MPa.

Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :

e Combinaison : G+Q

a- (N max, MCOFF)

Tableau 5.10.Vérifications des contraintes pour les poteaux carrés

Niveau Section Mser Nser Sollicitation | °° os obe obc vérification
(KN.m) | (KN) (MPA) | (MPA) | (MPA) | (MPA
RDC. ler | 50x 50 |9,1 -706,7 | S.E.C 35 201,63 | 2,4 15 Vérifier
2°me 3*me 1 45 x 45 | 154 -506,6 | S.E.C 35,2 201,63 | 2,5 15 Vérifier
4eme 5eme 1 A0x 40 | 17,64 |-2819 |S.P.C 30,5 201,63 | 2,2 15 verifier
eme zeme
6™ " 135x35 |2452 |-52,87 | S.P.C 728 | 201,63 |3 15 | vérifier
et 8
b_ (Mmax1 NCOH’)
Tableau 5.11.Vérifications des contraintes pour les poteaux carrés
. . Mser Nser . oS S~ cbc obc™ g
Niveau Section (KN.m) | (KN) Sollicitation (MPA) | (MPA) | (MPA) | (MPA vérification
RDC. ler | 50x 50 | 27,34 -1065 | S,E,C 58 201,63 | 4 15 vérifier
2°Me 3°Me 1 45 x 45 | 38,97 -940,6 | S,E,C 70,4 201,63 | 5 15 vérifier
4°Me 5EMe 1 40 x 40 | 44,28 -349,8 | S.P.C 54,5 201,63 | 4,2 15 vérifier
eme zeme
St se'nZe 35%35 | 4445 | -100,7 | SP.C 129 | 201,63 |54 |15 | vérifier
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5.4.5. Vérification de I’effort tranchant
a-Vérification de la contrainte de cisaillement

Il faut vérifier que : 7, = ;-—:‘j <7, poteau carée
14T,
T

Avec :

T L <7, Poteau circulaire

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

d: Hauteur utile de la section du poteau.

7y - Contrainte de cisaillement.

7, : Contrainte limite de cisaillement du béton.

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

* Selon le CBA 93

7, =Min(0,13f ,,,5MPa) ........................ Fissuration peu nuisible.
7, =Min(0,10f ;. 4MPa) ..........ccvvnen Fissuration préjudiciable et trés préjudiciable.

* Selon le RPA 99 version 2003

z_-u = Py f028

pa=0,075. ...t si I’élancement A>5
pa=0,040................... si I’élancement A<5
Avec

A: L’¢élancement du poteau

i : Rayon de giration.

| : Moment d’inertie de la section du poteau dans la direction considérée.
B : Section du poteau.

L¢: Longueur de flambement.

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant
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Tableau 5.12.Vérification de la contrainte de cisaillement

) . Tu TU Tu RPA | T BAEL | , ... ..
Niveau | Section (KN) | (MPA) A pd (MPA) | (MPA) vérification
RDC | 50X50 |32,75 0,12 12,84 | 0,075 | 1,875 2,5 verifiée
01 50X50 | 62,67 | 0,27 10,60 | 0,075 | 1,875 2,5 verifiée
02 45X45 | 73,87 | 0,32 10,60 | 0,075 | 1,875 2,5 verifiée
03 45X45 |88,16 | 0,39 10,60 | 0,075 | 1,875 2,5 verifiée
04 40X40 | 73,77 | 0,40 11,77 | 0,075 | 1,875 2,5 vérifiée
05 40X40 |81,01 | 0,44 11,77 | 0,075 | 1,875 2,5 vérifiée
06 35X35 | 85,94 | 0,47 11,77 | 0,075 | 1,875 2,5 vérifiée
07 35X35 | 63,84 | 0,44 13,25 | 0,075 | 1,875 2,5 vérifiée
08 35X35 | 64,14 | 0,44 13,25 | 0,075 | 1,875 2,5 vérifiée

5.4.6. Ferraillage transversal des poteaux
Les armatures transversales sont déterminées a partir des formules du RPA99 version 2003,
elles sont données comme suit :

* Selon le RPA99 version 2003

A _pal,
S, hf,
Avec :

At : Section d’armatures transversales.

St: Espacement des armatures transversales.

Tu: Effort tranchant a I’ELU.

fe : Contrainte limite élastique de 1’acier d’armatures transversales.
h: Hauteur totale de la section brute.

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

/g . ESpacement géométrique.
e L’espacement des armatures transversales est déterminé comme suit :

StIOCm. .. Zone nodale (zone III).
. (b h
S, < Min 2 ; 5?10¢| .............. Zone courante (zone III).

@, : Diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.
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e La quantité d’armatures transversales minimale % en (%) est donnée comme suite :
t

Interpolaionentrelesvaleurslimites précédentssi3< A, <5

L
Ag : L’¢élancement géométrique du poteau (ig = —fJ
a

a : Dimension de la section droite du poteau.

L¢: Longueur du flambement du poteau.

Pour les armatures transversales fe=400MPa (FeE400).

Le tableau suivant rassemble les résultats des espacements maximums des poteaux :

Tableau 5.13. Espacements maximales selon RPA99

: : St (mm
Niveau Section barres Di(mm) 2 .(N ) 7 C
RDC. 1* 50x 50 4T20+8T16 16 10 15
2°me, 3eme 45 x 45 12T16 16 10 15
4°me 5eme 40 x 40 4T16+8T14 14 10 15
g:ﬂzrme ® | 3535 AT16+8T14 | 14 10 15

Le choix des armatures transversales est regroupé dans le tableau suivant :

Tableau 5.14. Choix des armatures transversales pour les poteaux carrés

. . Tu max St Ateal . Asg ado
Niveau | Section |If |Ag |pa (KN) Zone (mm) (cm2) choix (cm2)
RDC. ler |50x50 |2,04|37 |375|535 |~ |10 093 |4T10 |314
R 136 | 4T10 | 3,14
geme geme | 4545 | 1,53 3,06 3,75 | 8816 || MO 165 |4T10 |314
c |15 225 | 4T10 | 3,14
USSP T I R P e T 179 | 4T10 |3,14
R 241 |4T10 | 3,14
eme zeme
6T l3sxas | 153|382(375 7852 |V |10 184 |4T10 |314
et 8 c |15 276 | 4T10 | 3,14
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5.4.7. Longueur de recouvrement

La longueur minimale de recouvrement est de :L=50 en zone IlI.

Pour :
e O=20mm................... L=100cm
e P=l6mm................... L=80cm
e J=l4mm................... L=70cm
e J=12mm................... L=60cm

2T16

2T14

4T10

40

2T14

2T16

40

2T20

I | 2T16

4T10

2T16

i/j\}
M
T T | ome

2T20

-—
50

2T16

2T14

4T10
35

2T14
2T16

35

Figure 5.1:Ferraillage des poteaux carreés.

5.5. Ferraillage des poutres

Les poutres sont des éléments structuraux horizontaux leur role est transmettre les charges
apportées par les dalles aux poteaux. Elles sont sollicitées par des moments de flexion. Le

moment fléchissant permet la détermination des dimensions des armatures longitudinales.

L’effort tranchant permet de déterminer les armatures transversales.

On distingue deux types de poutres, les poutres principales qui supportent les poutrelles et les

poutres secondaires assurent le chainage.

Les poutres seront calculées en flexion simple d'apres les reglements du BAEL 91 modifie 99

on tenant compte des efforts données par le logiciel ETABS.

On fait le calcul pour les combinaisons suivantes :

123



Chapitre 5: Ferraillage des éléments structuraux

> Selon le BAEL 91 les Combinaisons fondamentales sont: article A.3.3

- 1,356 +150 (ELU).
- G+Q (ELS).
» Selon le RPA 99/v2003 les Combinaisons accidentelles sont: article5.2
- G+Q+E
- 08G=zxE

5.5.1. Recommandation du RPA 99/2003
a) Armatures longitudinales
v' Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0.5% de la section totale du béton,
v" Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
> 4% de la section de béton en zone courante.
» 6% de la section de béton en zone de recouvrement.
v La longueur minimale de recouvrement est de 509 en zone IlI.
v’ L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de
rive et d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.
b) Armatures transversales
v" La quantité d’armatures transversales minimale est donnée par :
A¢=0.003% Stx b

v L’espacement maximum entre les armatures transversales, est donné comme suit :
» S; = min (% ;12 x @;) Dans la zone nodale et en travée si les armatures
Comprimées sont nécessaires.
> 5 < g : en dehors de la zone nodale.

v’ La valeur du diameétre des armatures longitudinales @;a prendre est le plus petit diamétre
utiliséet dans le cas d’une section en travée avec des armatures comprimées, c’est le
diamétre le plus petit des aciers comprimeés.

v’ Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5cm au plus du nu de

I’appui ou de I’encastrement.
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5.5.2. Ferraillage des poutres
5.5.2.1. Poutre principale
% Exemple de calcul

a) Lesarmatures longitudinales
v Les sollicitations obtenues pour les différentes combinaisons sont données par le

logiciel
ETABS.
Tableau 5.15.Sollicitation de la poutre principale
ELU (KN.m) ELS (KN.m) G+Q+E (KN.m)  [0.8G+E (KN.m)
Section | M Ma M Ma M Ma Mt Ma
45x30 | 95.81 185.25 | 69.52 13414 | 121.14 | 117.07 |113.28 |69.93

v Ferraillage en travée
Mtmax = 121.14 KN .m
h=45cm;b=30cm;d=0,9% h=40.5cm

Mu 121.14%x10°
u = = =0.140
ob.b.d2 14.2 X300 x 4052

a =125 x(1— /1-2u)= a =0.189

Z =d(1- 04a)=41598mm
_ Mu 12114 x10°
os.Z 347.82 X 415.98
On adopte : 6 T14=9.24 cm?
v Ferraillage en appui
Mamax = 185.25 KN .m

_ Mu  185.25x10°
"~ 0,.b.d?  14.2x300 x 4052

= 8.37 cm?

= 0.214

u>0.186 ety < pu; = 0.392
Donc:
a =125 x(1- J1-2u) = a =0304
Z =d(1- 04a)=39528mm

Mu 185.25 x 10°

- = 13.47 cm?
0s.Z  347.82 x 39528 cm

A =
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On adopte : 3 T20 + 3 T14=14.04 cm?.
v Condition de non fragilité : (BAEL 91 A.4.2.1)

ftoe 2.1 ,
= = Amin20.23 X 300 X 405 X o= = 1.63 cm

= Apin> 1.63 cm?

Apmin=0.23 X b X d X

% Armatures minimales
Anin =0,5% (bxh) =0,5% (30x50) =7.5 cm?
% Armatures maximales
Zone nodale : Amax =4% (b x h) =54 cm?
Zone de recouvrement : Amax = 6% (b x h) = 81 cm?
b) Calcul du ferraillage transversal
Les armatures transversales des poutres sont calculées a 1’aide de la formule(BAEL91) :
@t <min (h/35;/10; @)
Avec :
@ : lediamétreminimaldesarmatureslongitudinalesdu poutre.
@t <min (50 /35;30/10; 1.4)
@t=1.4cm Donc on prend ¢t = 10mm =At=4T10 = 3.14cm?3(un cadre et un étrier).
% Calcul de I’espacement
L’espacement est calculé par le RPA99 V2003 :

h
danslazonenodale : S; = min (Z ;12X 0;)
40
S = min (T' 12 X 1.4) = 10cm.
donc on adopte Sy = 10 cm

h
en dehors de la zone nodale: S; < 5 =73 = 20cm

donc on adopteS; = 15 cm
% La longueur minimale de recouvrement
Lr = 40x@,; = 40x2 = 80 cm.
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5.5.2.2. Poutre secondaire

Tableux.5.16.Ferraillage de la poutre secondaire

Section My (KN.m) | o Z (mm) | Ast(cm?) | A adopts (CM?)
Travée 49.23 0.116 | 0.154 | 29559 |4.78 5T12 = 5,65
Appuis 57.46 0.136 | 0.183 |291.94 |5.65 5T12 =5.65

% Condition de non fragilité : (BAEL 91 A.4.2.1)
ftag

2.1
= Apin>0.23 X 300 X315 X — = 1.14 cm?
fe
e

Apmin=0.23 X b Xd X 200

= Apin>1.14 cm?
% Armatures minimales
Amin=0,5% (bxh) =0,5% (30x40) =6 cm2< A adopté. .. ... cv
% Armatures maximales
Zone nodale : Amax = 4% (b x h) = 48cm?
Zone de recouvrement : Amax = 6% (b x h) = 72cm?
% Calcul du ferraillage transversal
Les armatures transversales des poutres sont calculées a I’aide de la formule(BAEL91) :
@t <min (h/35;/10; @)
Avec :
@ : lediamétreminimaldesarmatureslongitudinalesdu poutre.
@t <min (40/35;30/10;1.2).
@t=1 cm Donc on prend ¢t = 10mm =At=4T10 = 3.14cm? (un cadre et un étrier).
% Calcul de I’espacement

L’espacement est calculé par le RPA99 VV2003:
dans la zone nodale : S; = min (% ;12X @)
S =min (?, 12 X 1.4) =10 cm.
donc on adopteS; = 10cm
en la zone nodale: S; < g = % = 20cm

donc on adopteS; = 15 cm
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% La longueur minimale de recouvrement
Lr =40x@;=40%1.2 =48 cm = 50 cm

Tableaux.5.17. Tableau récapitulatif de la poutre secondaire

Section A appui A travée A trans ST nodale ST courante | Lr
Poutre 3T20 un cadre et
o 6T 14 o 10 15 80
principale | +3T14 un étrier
Poutre un cadre et
] 5T12 5T 12 o 10 15 50
secondaire un étrier

5.5.3. Vérifications
5.5.3.1. Poutres principales
a) Vérification des contraintes tangentielles
La vérification a faire vis-a-vis de la contrainte tangentielle maximale est celle relative a

la fissuration peu nuisible suivante:

_Tu 33890
~ b . d ™ = 300 x 405

7, =min(0.13 f.,5; 4MPa) = 1T, = 3.25MPa
T, =027MPa < 1, = 3.25MPa
Pas de risque de cisaillement.
b) Vérification a ’ELS

Tu =0.27MPa

v’ A I’état limite d’ouvertures des fissures : Aucune vérification a faire car la fissuration
est peu préjudiciable.
v A I’état limite de compression du béton: La fissuration est peu préjudiciable donc la

vérification de la contrainte de compression du béton est nécessaire.
M ser —
T = y<o, =06f,; =15MPa
Détermination de la valeur de “y”:
gyz +nA(y-c’)-nA(d-y)=0 avec: n=15
Moment d’inertie :
3
I :b%+ nA(d —c')? +nA (d —y)
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Les résultats trouvés en travée et sur appui sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableux.5.18. Vérification des contraintes a I’ELS

Mser(KN.m) Ascm?) | Y(cm) | I(cm% obe(MPa) 0, <O,
Travée 69.52 9.47 16.44 160299.41 | 7.12 Veérifiée
Appuis 134.14 14.04 19.07 210950.94 | 12.12

c) Veérification de la compression du béton
Les résultats sont regroupés dans les tableaux suivants :

Tableau 5.19.Vérification de la compression du béton

Section Tmax (KN) 04 X b xa x feag | vérification

Yb

PP(30x40) 33,89 972 Oui

d) Vérification de la fleche : (BAEL 91)
La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont
vérifiées (B.A.E.L.91modifié 99) :
Avec : h=0.45m et I=5.9 m.
Asct=9.47 cm?

A1 0.084 > 0.062
l = 16 . LU L 0 /. C.V
h 1 M
> x—t 0.084 < 0.066.......... c.v
=10 M,
Asapp 22 0.010 < 0.010.......... ..
bxd o

Donc : pas de risque de fléche.
5.5.3.2. Poutre secondaire
a) Vérification des contraintes tangentielles
La vérification a faire vis-a-vis de la contrainte tangentielle maximale est celle relative a

la fissuration peu nuisible suivante :
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= o = 7 gqaamp
~b.d M= 300x315 @

Ty = min(0.13 f.,g; 4MPa) = T, =3.25MPa
7, =0.144MPa < 1T, = 3.25MPa
Pas de risque de cisaillement.
b) Vérification a P’ELS

™

Les résultats trouvés en travee et sur appui sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau 5.20. Vérification des contraintes a I’ELS

Mser(KN.M) | As(cm?) | Y(cm) | I(cm%) obc(MPa) 0, <G,
Travée 28.65 5.65 39.45 619317.74 | 1.82 Veérifiée
Appuis 41.65 5.65 39.45 619317.74 | 2.65

C. Vérification de la compression du béton

Les résultats sont regroupés dans les tableaux suivants :

Tableau 5.21. Veérification de la compression du béton

. P —
Section Tmax (KN) 04 x b xa x 28 verification
Yb
PS (30x40) 13,7 567 Oui
3 HA 20 3 HA 14
ana1a| 4 ¥ ’
{ 4T 10
? ¥
6 HA 14 6 HA 14
4T 10
en appui en travée

Figure.5.2: Schéma de ferraillage des poutres principales.
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5HA 12 3HA 12
; k ‘b > 4 L
4 HA 10 NN 4HA 10
YN 1N Y N N
2 r L] l P :
3 HA 12 5 HA 12
en appui en travée

Figure.5.3: Schéma de ferraillage des poutres secondaires.

5.6 Ferraillage des voiles
5.6.1 Introduction
Sous 1’action des forces verticales et horizontales, les voiles sont sollicités en flexion
composée et le ferraillage se fait selon les recommandations du réglement RPA2003.
e Lesarmatures verticales
Lorsqu’une partie du voile est tendue sous I’action des forces verticales et horizontales 1’effet
de tractions doit étre pris en totalité par les armatures.
Le pourcentage minimum des armatures verticales sur toute la zone tendue est de0,2%
e Lesarmatures horizontales

Les barres horizontales doivent étre munies de crochet a 135° ayant une longueur égale a104 .

e L’espacement
L’espacement des barres verticales et horizontales est donné par formule suivante :
St<min (1,5a ; 30cm)
Avec :
a:épaisseur du voile.
Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4épingles au métre carré,

le diametre des barres ne devrait pas dépasser 1/10 de 1’épaisseur du viole.
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5.6.2 Méthode de ferraillage des voiles
On calcul les contraintes max et min par la formule de NAVIER

N MV

Oy, =—t—

A |
Avec :
N : effort normal appliqué.
M : moment fléchissant appliqué.
A : section transversale du voile.
| : moment d’inertie.

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

Pour le calcul du ferraillage en a 3 cas :
1%"cas :
e Si(o;0,)20....... la section du voile est entierement comprimé, la zone courant est
armées par le minimum exigé par le RPA 2003 ( Amin=0,2%a.I)
2°Mecas :
e Si (O'l; O'Z)S O0....... la section du voile est entierement tendue (pas de zone comprimé)
on calcule le volume des contraintes de traction Ft

e Lasection des armatures verticales A, = %
e
On compare Av avec la section minimale exigée par RPA 2003 :
. Si Av< Anmin = 0,20%.a.L’on ferraille avec la section minimale.
° Si Av> Anmin = 0,20%a.L’on ferraille avec Av.
La section des armatures horizontales est donnée par le pourcentage minimales est suivant :
An = 0,15%.a.100 (1ml)
3¢Mecas :
o Si o, et o,sont de signe différent, la section est donc partiellement comprimee, on

calcule le volume des contrainte pour la zone tendue.

5.6.2.1 Armature horizontale

Ces armatures doivent supporter les efforts de traction d’aprés (RPA 2003 articles 7.7.2)
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7, =a% <7, =02f_,, =5MPa

Avec : T =14T

T : effort tranchant du au séisme.
a : épaisseur du voile.

d =0,9h.

h:hauteur total de la section.

7, : Contraintes admissible du béton.

Le pourcentage minimal total des armatures données par RPA 2003 :
7, <0,025f_,, = 0,625MPa = A = 0,15%a.1m

7, >0,025f ,, =0,625MPa = A = 0,25%a.1m

5.6.2.2 L’espacement : d’apres le RPA 2003  S<(1,5a; 30cm)
Les longueurs de recouvrement doivent egale a :
> 400 -  les barres situées dans la zone ou le renversement des efforts sont
possibles.
» 200 e les barres situées dans la zone comprimées sous 1’action de charges.
e Le long des joints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit étre pris par les aciers de

couture dont la section doit étre calculée avec la formule :

V X

=11, —x—

a fe L
Avec :

V =14V

V: L’effort tranchant dans la section considérée ;
X: Longueur de la zone tendue ;
L: Longueur du voile.

Les barres horizontales doivent €tre disposées vers I’extérieur.

5.6.2.3 Armatures transversales
Les armatures transversales perpendiculaire a la face du voile sont des épingles au nombre au

moins 4 épingles au métre carré, servant a retenir les deux nappes d’armatures verticales.
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5.6.3 Ferraillage des voiles sous (0,8G + E)

Voile pleine en U

0,50m

A =1,315 m? «2:20m ——>
V=273m 0,50m _ 0,50m
V’=2,72m v 0,20m? v
| =4,108 m* » L=595m o
N =298.89 KN Figure 5.4:Vue en plan du voile plein en U.
M =4017.96 KN.m
T =529.02 KN
v' Calcul des contraintes
o, = 298389 . 4017,96x2,73 10 = 2.897MPa

1,315 4108 |
-, = 29889 401796x2,73 10 = 2 442MPa

1,315 4108 |
o,eto, sont de signe différent =g DONC |a section est partiellement comprimée.

v" Vérification de la contrainte de compression sous (G+Q + E)
N =3241.33 KN
M =4359.79 KN.m

o N MV _[324133 435979x273] |15 5aonp
A I | 1315 4108

o, N MV _[324133 435979x273] |15 404
A I | 1315 4108 |

o, =5342MPa< o, =15MPa ...................... CV.

o, =—4,324MPa < o, =15MPa
v" Longueur de la zone tendue

w—_ T2 | 2,897

= L= X595:2,49m
o, +0,  2,442+2897

Y =L-X =545-2,49=2,96m

134



Chapitre 5: Ferraillage des éléments structuraux

X : La longueur de la zone tendue.

O. -
Y : La longueur de la zone comprimée. i "
O

v" Calcul de la contrainte o, le— X —dle——— Y —

X - —2,442x(2,96—
0y = o,(X ~h) _ -2442x(236-050) =-2,00MPa

X 2,96 o, o

3
v' Détermination des armatures verticales
2,4 2,96m

= Troncon AB le— 2 >l >l

La force de traction résultante.

F, - (%}b_h _ (wj_msx 0,45x10° = 449,75KN

F, 44975x10 ,
-1 TR 11.240m
A o 400 .

S

Troncon BC

F, = %0'3()( —b)a= % x 2,07 % (2,49 —0,50) x 0,20x10° = 409,0KN

A, = i — 409,00x10 =10,23cm?
o, 400

A=A, +A,=1124+10,23
A =2147cm’
= Calcul de Ayj
Ona:

vV 1,4V X
A,j :1,1><E=1,1>< o X —
A/,- —11x 1,4x529,02x10 8 2,49 _ 9,30cm?

400 5.95

= Section total d’armature

A = A + A, = 2147+9,30 = 30,77cm’

D’apres le RPA 2003
Atoai= 30,79 cm? > Amin =0,2%.a. Xtendu =0,2%.0,20x2,96x10* =11,84cm?
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> Détermination des armatures horizontales

= |_a contrainte de cisaillement

V14V 14x53691x10

_ - =0,766MPa
byd a09L  20x09x545

Tb:

7, =0,766MPa <7, =0,2f ,, =5MPa.......c0covererrrennenn. CV.
= |_e pourcentage minimal selon RPA 2003

7, =19MPa > 7, =0,025f_,, = 0,625MPa
A, >0,25%.a.1m = 0,25% x 20 x 100=5cm?

Onprend: An=2(4T10)=6,25cm?>  Sh=20cm
= [’espacement

S, <min(L,5a = 30cm;30cm)=30cm

» Armatures courantes

A, >0,2%.a(Y — X) =0,2%x 0,2 x (2,49 — 2,96) x10* =188cm’

* Choix d’armature
¢ Les poteaux Ap=12T16=24,12cm?.
¢ Lazone poteau voile :2(6T10) =9,48 cm? ; Sv=10cm
¢ Lazone courante : 2(8T10) = 12,64 cm? ;Sc =20 cm

N.B :Pour tous les voiles, on prend la méme section d’armature horizontale.

|'-. 'i ; i _;...'::. S .-::.I.:-_.: : _-.:!:.:. .; i i -..
e [l | el =L L . . . . . . . e T | (-
R L L L R R R
'£iiiuit-a; — [ " R — -...-n.-t-i'i.i.l'}'
495 m

Figure 5.5:Schéma de ferraillage du voile en forme U.
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Chapitre 6 Etude de fondation

Chapitre 6 :
Etude de fondation

6.1. Introduction
Les fondations sont la partie inférieure d’un ouvrage reposant sur un terrain d’assise, leurs role
est d’assurer la transmission des charges et surcharges au sol provenant de la superstructure,
cette transmission peut étre directe (cas des semelles reposant sur le sol ou cas des radiers) ou
étre assuré par I’intermédiaire de d’autres organes (cas des semelles sur pieux

Avant de choisir le type de la fondation qui convient micux a supporter I’ouvrage ; il est
nécessaire de procéder a un calcul préliminaire a fin d’adopter une solution qui parait
satisfaisante et convenable avec notre structure.

Ce choix est en fonction de plusieurs parametres qui sont :

> Les caractéristiques du sol support.

Type d’ouvrage a construire.

La nature et I’homogénéité du sol.

La capacité portante du terrain de fondation.
La charge totale transmise au sol.

L'aspect économique.

YV V. V V V V

La facilité de réalisation.
» Ladistance entre axes des poteaux.
6.2. Choix de type de fondation
D’apres les caractéristiques du sol (une contrainte moyenne admissible =2 bars), sur lequel
est implanté notre ouvrage et la proximité du bon sol par rapport a la surface, nous conduit
dans un premier temps a considérer les semelles isolées comme solution primaire.
D’aprés RPA 2003 (A.10.1.4.1), les fondations sont dimensionnées par les combinaisons

d’actions suivantes :

G+Q+E - 08G+E
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6.2.1. Vérification de semelle isolée

n adoptera une semelle homothétique, c’est a dire on prend le rapport A et B dans le méme

A
rapport que a et b: %=E aveca=55cm ;b =50cm ;%z 1.1

On doit vérifier la condition suivante :

Soit :
Nser : effort normal a ’ELS.
Nser= Nsup+ Pa+Ps
Avec:
Nser : Effort normal transmis par la semelle au sol.
Nsup : Effort normal transmis par le Poteau de la superstructure.
Ps : Effort normal transmis par le Poteau de 1’infrastructure
Nser= 1969.95+10.31+20 =2000.26 KN.
6sol - contrainte admissible du sol ; (6s01 = 2 bars)
2000.26 x 103

> = 2
s = 02 10 m
AXB=10 (B=301m
{A/B=1.1 ~{a-332m

Ssemelle = 10 X 42 = 420 m?> 0.5 X Spase= 0.5%606.96 = 303.48m?.
Nous négligeons le calcul des semelles isolées et celui des semelles filantes car la surface
occupée par les semelles dépasse 50% de la surface de I’emprise du sol (Snec.> 50%Shat.).
Nous optons définitivement au choix du radier général.
6.2.2 Radier générale
6.2.2.1 Introduction
Le radier sera muni de nervures reliant les poteaux et sera calculé comme des panneaux
de dalles pleines sur quatre appuis continus ( nervures) chargés par une pression uniforme qui
représente la pression maximale du sol résultante de I'action du poids du batiment
L'effort normal supporté par le radier est la somme des efforts normaux de tous les

poteaux et les voiles.
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Fotean b

=

Mermre |_! /_,./_ //"l/l/

ht 1]

e

3iy)

|
|— Cralle du radier
Figure 6.1: Disposition des nervures par rapport au radier et aux poteaux.

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

max—

N N
max < Gsol = Snec 2

nec sol

o

N = 26857 5%&N
Pour :
o, =1.5bars

Donc :
S nécessaire = 179,05 m2< Sp=481,9 m?
Sh : La surface du batiment

La section nécessaire est inférieure & celle du batiment 316m? donc on opte pour un débord
0,5m de chaque coté.

La surface totale du radier est 529,75 m?.

6.2.2.3 Pré dimensionnement de radier

1- Dalle

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

Condition forfaitaire : d’apres I’auteur Y. Chérait édition OPU Page 74...... [5]

> Cne
20

Avec :

Lmax = La longueur maximale entre les axes des poteaux.
Lo =4,95m = h>2475cm

Alors

On prend : h=30 cm pour ’épaisseur de la dalle

2- Nervure

1. La hauteur de nervure
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a) Condition de la fleche
La hauteur des nervures se calcule par la formule de la fleche

Lmax S th S Lmax
15 10
Ona Lmax= 4,95 m
= 33cm < h,; <49,5cm On prend hni=40cm
b- Condition de rigidite
Pour un radier rigide on doit Vérifier :

L <%

max — e
2

L _J4*E*I
¢ b*K

Avec
Le : longueur élastique (m);
K : coefficient de raideur du sol 4 Kg/cm3 (cas d'un sol moyen);

K=0,5[kg/cm®]................. pour un trés mauvais sol.
K=4 [kg/cm®] .................. pour un sol de densité moyenne.
K=12[kg/cm3].................. pour un trés bon sol.

E : module d’élasticité du béton : E = 3.216*10* MPa
b : largeur de radier par bande d'un metre (b=1m).

. . ) bh?
I: Inertie de la section transversale du radier [I = EJ

L : distance maximale entre deux poteaux : 4,55 m

3 4
donchy, > ‘/%(&j = hy, >64,04cm
T

On prend : hn2=70 cm

A partir des deux conditions :
hn > max (hni;hnz) = Max(0,40 ;0,70) m2.
On prend : h=0,70 m.

2. Largeur de la nervure
b) Condition de coffrage
> Lo _ 495 49,5cm
10 10
Donc

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

ha=70 cm

b =50 cm dans le sens X-x

b =50 cm dans le sens y-y

Résumé

Epaisseur de la dalle du radier h = 50 cm

h, =70cm
b =50cm sens (x—x) et b =50cm sens (y—)
6.2.2.4 Les vérifications nécessaires

Les dimensions de la nervure {

Vérification au poingconnement
Une force localisée lorsque les dimensions de la surface de son impact sont petites
par rapport aux dimensions de la dalle (radier), sous I’action des forces localisées il y a

lieu de vérifier la résistance des dalles au poingonnement.

e

Figure 6.2: Présentation de la zone d’impact de la charge concentrée.
On doit vérifier la condition suivante [3].

N, <q, :0.045xycxhx%
b

Avec :

Ny : Effort normal du poteau le plus sollicité (Ny=1283.84kN)

Uc: Périmetre de contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.
a,b: Dimensions du poteau du RDC (45x45)cm?.

Qc: charge de calcul pour le poteau le plus sollicité.

h : hauteur de radier

Uc=2[(a + b) + 2h]

Uc= 2 [(50+ 50) + 2x50] = 400cm

Q, =0.045x 4000x 500x§x103 =1500kN.
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Nu=1283,84 kN<Q, =1500KN..............eee.... la condition est vérifiée.

b- Vérification vis-a-vis de la stabilité au renversement par combinaison (0.8G+E)
On doit vérifier que [3]:

M B
E=—<—.
N 4

N= NetasestNss
Ns.s=Ppoteaux+PvoilestPsol

Nssol = 5017.43 KN
N =18519,8 +5016.43=23536,23 Kn

Suivant X-X

e, = M, = 30774'73:1.49m < @ =5.75M............ vérifié.
N 23536.23 4

Suivant Y-Y :
M

e, = Y = 3632981 =154m < % =48IM.cccunnnnn... vérifie.
N 2353623 4

Vérification au cisaillement
On doit vérifier que : (Selon le CBA 93 : article A 5.1.2.1.1)........ [3]

Ny “d <7, = Min(0.15f ,,;4MPa) = 2 5MPa = fissuration préjudiciable
X

b =1m (une bande de 1m de 4,55m longueur).

v = No Loy, 3279718 495 ;1 15300kN
5.2 52975 2
v, 15322

u

" T hxd  1x09x 700

=0,24MPa <7, =25MPa............... c’est vérifié.

6.2.2.5 Caracteristiques géométriques du radier
a- Position du centre de gravité

X = 14,40 m
ye =8,44m
b- Moments d'inertie

I = 9339,32 m*
lyy =40100,50 m*
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6.2.2.6 Calcul des contraintes
os0=1.5 bars

Les contraintes du sol sont données par[3]

N
AVELS:c, =—% = 26857’57=50,69kN/m2
S, 529,75
o, =50,69kN/m*(c,, =150kN/m>................ Veérifiée
AT'ELU
On doit vérifier les contraintes sous le radier (o1 ; 62)
Avec :
M
012 = L +—=Xg
Srad I yy
N M
o,,=—=1—"Y
. Srad Ixx ©
f 3
&y
T a2
L L/4

Figure 6.3:Contraintes sous le radier.
On vérifie que :

o1: Ne doit pas dépasser 1,505
o2: Reste toujours positif pour éviter des tractions sous le radier.

o (E] = &?% Reste toujours inférieur a 1,330sol
N,=1,35G+1,5Q =36813,89kN
M est le moment de renversement.

Mx= 4951,312kN.m.
My= 6070,904kN.m.
Gso|:15o kN/m
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Le tableau suivant regroupe tous les résultats :

Tableau 6.1. Contraintes sous le radier & I'ELU

L
c1(KN/m?) | a2(KN/m?) o (Zj (KN/m?)
Sens x-X 101 90 98.25
Sens y-y 98 93 96.75
, L
Vérification | 01™¥<1,5650 c2™">0 G(Zj<l,33050. =199.5

a) I'ELS:
Nser=26857,57 KN ;S =529,75 m2
M est le moment de renversement.

s01=150kN/m?

Tableau 6.2. Vérification des contraintes a ’ELS

L
21(Kn/m?) | a2(kN/m?) O (Zj (kN/m?)
Sens X-X 70,3 69,2 70,03
Sens y-y 70 69,5 69.87

: L
Vérification 01™¥<1,56501 c2™">0 U[Z)O,SBGSO, =199.5

Les contraintes sont vérifiées dans les deux sens (‘xx’_‘yy’) donc pas de risque de
soulévement
Détermination des sollicitations les plus défavorables

Le radier se calcul sous l'effet des sollicitations suivantes :
ELU

o, = o{%) =98.25kN /m?

ELS

O = o{%j =70,03kN / m?

6.2.3 Ferraillage du radier
Le radier fonctionne comme un plancher renversé, donc le ferraillage de la dalle du

radier se fait comme celui d’une dalle de plancher.

La fissuration est considérée préjudiciable.
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Ferraillage de la dalle du radier CBA93
a.1 Détermination des efforts

i L :
Si04n L—X 7 1,0 = La dalle travaille dans les deux sens, et les moments au centre de la dalle,
y
pour une largeur unitaire, sont définis comme suit:

M, = QL% ...............sens de la petite portée.
M, =u,M, ........sensdelagrande portee.

Pour le calcul, on suppose que les panneaux soient encastrés aux niveaux des appuis,
d'ou on déduit les moments en travée et les moments sur appuis.
Panneau de rive

Moment en travée : M=0,85Mx
Mty:0,85My

Moment sur appuis : Max=May=0,3Myx  (appui de rive).
Max=May= 0,5Mx  (autre appui).

Panneau intermédiaire

Moment en travée: M=0,75Mx

My=0,75My

Moment sur appuis: Max=May=0,5Myx

Si % n 0,4 = La dalle travaille dans un seul sens

y
Moment en travée: M=0,85Mg

2
- Moment sur appuis: Ma=0,5MoAvec: M, = %
a .2 Valeur de la pression sous radier

ELU
q, =0,.-1Im=98.25kN/m

ELS
qser = O_;erllm = 70,03kN /m
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a.3Moment en travee et sur appuis pour le panneau le plus sollicité PELU (v=0)

L :
On a le rapport des panneaux 0,4 & L—X nl10= 0.4(% =0,8K1.00 = la dalle travaille

dans les deux sens.
Les résultats des moments sont regroupés dans le tableau suivant

y

Tableau 6.3. Calcul des moments a I'ELU

Lx Ly LJL Qu Mx Mix My My Ma
Panneau le plus | (m) my | | M B | (kN/m) | (kNm) [(kNm) [(KNm) | (kNm) |(KNm)
sollicité
4 49| 0,81).0553 0,613 | 98.25| 8523|7244 |73.63| 62.60 | 42.62
a.4 Moment en travée et sur appuis a I'ELS (v=0,2)
Les résultats des moments sont regroupés dans le tableau suivant :
Tableau 6.4. Calcul des moments a I'ELS
Panneau Lx Ly | | JL Qser Mx Mx My Miy Ma
leplus | (M| (M) y px B (kN/m) | (kKNm) | (kNm) [(kNm) | (kNm) | (kNm)
sollicité
4| 49| 081]0.0621 |0,723 | 70,03 | 71.18| 60.51 |64.49 | 54.81 | 35.59

a.5 Calcul du ferraillage

Le ferraillage se fait avec le moment maximum en travée et sur appuis de panneau le plus

sollicité.

On applique l'organigramme d'une section rectangulaire soumise a la flexion

simple(organigramme |, voire annexe).

Les résultats sont regroupes dans le tableau suivant :

fc2s=25MPa ; fios=2,1MPa ; 6bc:=14,17MPa ; f==400MPa ; 6;=348MPa ; b=100cm ; h=50cm

d=0,9h=45 cm

Sens Y-Y = 0.8%b*h= 4 cm?2
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Sens X-X = As™"1.2 (‘as™"suivant Y-Y)= 4,8cm?

Tableau 6.5. Ferraillage de panneau le plus sollicité du radier

Sens [(kNm) u A | Z(cm) F3(cm?) | Choix [%°(cm?) |Si(cm)
X-X | 7244 0.0252 | 0.031 | 44,44 | 4.68 | 8T14 | 12.32 12
Travee
y-y | 62,60 0.0221 | 0.027 | 4451 | 3,95| 6T14 9.24 15
X-X
Appui 42.62 0.0805 | 0.105| 0.104 | 2.74| 6T14 9.24 15
y-y
Espacement
Esp < Min(3h;33cm) = S, < Min(60cm;33cm) = 33cm
Sens x-x :
S, = %) =12.5¢cm < 33cm
On prend Si=12 cm
Sensy-y :
S, = % =16.66cm < 33cm
On prend St=15 cm
a.6Verifications nécessaires
1-Condition de non fragilité
A" =0,23bd % =5.43cm?<12.32 cm?
2- Vérification des contraintes a P’ELS
Tableau 6.6. Vérification des contraintes
Sens Mer As(cm?) obe Tre o % | vérification
(kNm) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
X-X 60.51 12.32 2.49 15| 289.98 | 201.63 | Non Vérifié
Travée
y-y 54.81 9.24 1.98 15| 179.97 | 201.63 Vérifié
Appuis ;;‘/ 35.59 9.24| 1,04 15| 57,34 | 201,63 Vérifié
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Remarque
La vérification des contraintes a I’ELS n'est pas vérifiée donc on doit augmenter les sections
de ferraillages.

Tableau 6.7.vérification des contraintes

Meer . Ghc o, Os o L.
Sens Choix | As2dP(cm? be s Véri
(KNm) SPEMY | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
X-X | 60.51 |7T20 21.99 10,73 15| -185.8 | 201,63 Veérifié
Travée
y-y | 54.81|7T20 21.99 8.9 15| -170.2 | 201,63 Veérifié
Appuis ;; 35.59 |5T16 1005 | 47 15| -56,78 | 201,63 |  \érifié

6.3. Ferraillage des nervures
b.1 Calcul des efforts
Pour le calcul des efforts, on utilise la méthode forfaitaire (BAEL91 modifier 99)........ [2]

2
Ona: MO:PL

En travée :M=0,85Mq

Sur appuis :Ma=0,50Mp

b.2Calcul des armatures

b=50cm ; h=70cm ; d=63cm

L=4,95m ; P=98.25 KN/ml ; Mo = 254.25 KN.m

fe2s=25MPa ; fi2s=2,1MPa ; onc:=14,17MPa ; f.=400MPa ; 6s=348MPa

Tableau 6.8.Ferraillage des nervures suivant x-x

Mu(KNm) H a| Z(cm) Asca(cm?) Choix [P(cm?)
avée 216.11 0,038 | 0,048 62.05 10.04 8T14 2.32
puis 127.13 0.022 | 0.027 62.44 5.85 4T14+2T12 3.42

L=430m Mo =227,08

148



Chapitre 6 Etude de fondation

Tableau 6.9. Ferraillage des nervures suivant Y-Y

Mu(kKNm) H a| Z(cm) As(cm?) Choix |As?¥P(cm?)
Travée 193.01 0,034 | 0,045 62.16 8.92 8T14 12.32
Appuis 113.56 0.020 | 0.025 62.35 5.23 4T14+2T12 8.42

b.3. Vérifications nécessaires
1. Condition de non fragilité

AM™ =0,230d % =3.80cm*(6.79CM>....c.ov o Vérifiée

e

2. Vérification des contraintes a PELS

Tableau.6.10. vérification des contraintes a ’ELS

Mser As Obc Oy Os o P
Sens ¢ * | Vérification
(kNm) | (cm?) | (MPa)| (MPa)| (MPa)| (MPa)

X-x | 154.04 | 12.32 5.91 15 21.96 | 201.63 Veérifié

Travee —

y-y | 137,57 | 12,32 5.30 15 19,61 | 201.63 Veérifié

. X-X 90.57 8.42 12,65 15 11.73 | 201.63 Vérifié
Appuis vy

3. Vérification de la contrainte tangentielle du béton
On doit vérifier que : 7,(7, = Min(0,15f ,,;4MPa)=25MPa ....... [3]
Avec :

T

““bd

T PL _ 98.25x 4.55
v 2

o 22352x10°
! 400x 540

4. Armatures transversales

LA 7 -03fK
b, S, 0,8f,

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

T

=22352kN

=0,71IMPa(7, = 2,5MPa.....................Vérifier

(K =1pasdereprisedebétonnagd ....... [3]

Al Max(r—”;0,4MPaj — 0,4MPa
b,S, 2
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*Sﬁzo,OOSb0 Article7.5.2.2........[1]
t
* S, < Min[% ;12¢,J =17,5cm............. Zonenodale
h
* S, < ' 01310711 TR Zonecourante
Avec :

. (h b 1
<Min —:¢4:;— |=16cm et > —g¢gmax =5.33mm
Z (35 ¢. 10] S

fe=400MPa ; 1,=0.71 Mpa ; frs=2,1Mpa ; b=50cm ; d=63cm

On trouve :
Tableau 6.11. Espacement des armatures transversales
Section St BAEL91 ..
[cm?] Zone |St RPA99 [cm] [cm] St choisit [cm]
Nervure Courante 30 25
Sens X-X 50 .70 Nodale 15 40 15
Nervure Sens 50 x70 | Courante 30 40 25
y-y Nodale 15 15
Tableau 6.12. Choix des armatures transversales
Section Zone St & At calculée |A: choisit | Choix des
[cm?] [cm] ' [cm?] [cm?] barres
Courante 25 3.57 4.02 8T8
Nervure Sens X-X 50 x70 Nodale 15 10 5 95 102 8T8
Nervure Sensy-y | 50 x70 | Courante 25| 10 3.57 4.02 8T8
Nodale 15 2.25 4.02 8T8
5. Justification des armatures transversales
A-fe o mind Zu.0,.4MPa b = 0,40 MPa
b.S, 2
- Zone courante 1,14 MPa> 0,40 MPa ................. Vérifié.
- Zone nodale 1.20 MPa> 040MPa .................. Vérifié.
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Chapitre 6 Etude de fondation

2714
4TS
-
0,7 m ~ =114
3 -

"__» = =
| | | | 4714

Figure 6.4: Ferraillage des nervures en travée sens x-X et y-y.

4T 14
-
478
-_
0,7m ~ :l&
| ] L &
| | | | 4T14+2T1E

Figure 6.5: Ferraillage des nervures en appui sens x-x et y-y

7T12 avec St=12cm sens Xxx et yy en travée

5T16 avec St=12cm ——
Sens xx et yy
En appui

Figure 6.6: Ferraillage du panneau du radier sens x-x et y-y.
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| / / / / / / / 7T20/ml

om [T 0 ¢ 0 ¢ &

7T20/ml

|
iA 100 cm

<«

Figure 6.7: Coupe A-A ferraillage du panneau du radier sens X-X et y-y.

6.4. Voile périphérique
Selon le reglement RPA2003 les ossatures au-dessous du niveau de base formées de poteaux
courts qui doivent comporter un voile périphérique continu entre le niveau de fondation et le
niveau de base.
6.4.1 Dimensionnement et ferraillage du voile
Ce voile doit avoir les caractéristiques minimales suivantes :
Epaisseur >15cm
Les armatures sont constituees de deux nappes.
Le pourcentage minimal des armatures et de 0,1% dans les deux sens (horizontal et vertical).
Les ouvertures dans ce voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une maniere importante.
On prend e =15cm (L’épaisseur du voile périphérique)
Le calcul de ferraillage sera fait pour une bande de 1m.

Armatures verticales

A =01x 22 201, 12100y 5o
100 100

A, =5T10/mi On prend :

L’espacement : e=25cm

Armatures horizontales

A —01x &N _ 1, 15100450
100 100
A, =5T10/ml On prend :
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Chapitre 6 Etude de fondation

L’espacement : €=25cm

! t
—F
15em e e e e Yo |
I |

5T10/m

5T10/m
Figure 6.8: coupe horizontale du ferraillage du voile périphérique.

5T10/e=25cm
A L//

5T10/e=25cm
P

100

A
v

100 cm
Figure 6.9: ferraillage du voile périphérique.
6.4.2. Ferraillage des débords

Le débord du radier est assimilé a une console de longueur L=1,55m, le calcul du

ferraillage sera fait pour une bande de 1m a I'ELU.

0.5 m

LITTTT
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e

-

S A A, A O, I
e

e

50cm
Figure 6.10: représentation du débord du radier.

qlz2

Figure.6.11: Diagramme des moments.

Calcul de ferraillage

u=123.106kN/ml, b=100cm , h=25cm , fcos=25MPa , onc=14,17TMPa.

2

M, = % ~153%kNm  : o, = 348MPa

M
p=—>"—=002145
bd“o,,

o =1.250— 1-21)= 002711

Z =d(1-0.4a)=22.25cm

M
A =—%=1.99cm?
Zo

S

A" =0.23bd % = 2.72cm?

e

On adopte : 2(5T20)=31.42cm?
St=20cm
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Armature de répartition

A > % — 7.86cm?

On adopte 5T16=10.05cm?, St=25cm

Vérification des contraintes a I'ELS

qser:91kN/m|
qserl 2

ser

=—"—=11.38kNm
2

Les résultats sont donnés dans le tableau suivant :
&, =0,6f ,, =15MPa

G, = Min(% f, ;15077j = 240MPa

(Fissuratian préjudiciable)

Tableau 6.13. Vérifications des contraintes du béton et d’acier

ol o
Mser(KNmM) | As(cm?) | Y(cm) | I(cm? MPa) | ™ MPa s Vérification
sekNM) | As(om?) | Y(em) | 1em) | on(MPa) 1o | o(MPa) | o
14,47 31.42 10 208 11.1 15 173.1 240 OK

6.4.3. Vérification de la fleche

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

CBA article B.5.6

h_ 1
> =

L~ 16
A 42
bd ~ fe
h_ M,

L~ 10M,

0.25>0.062  vérifiée
0.00996<0.0105 vérifiee
0.25>0.0295  verifiée

Les trois conditions sont satisfaites, nous sommes donc dispensés pour ’évaluation de la

fléche.
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Effort tranchant

On doit Vérifier que : t, <1,

7= Min(o,z fozs ;5MPa] = 3,33MPa
Vb

T,™ 6155x10°

bd  1000x 250

T =

=0.246MPa &t 7, = 3,33MPa

156

vérifiée



CONCLUSION GENERALE



Conclusion générale

Conclusion générale

Ce projet de fin d’étude, nous a permis de mettre en pratique toutes nos connaissances acquises
durant notre cycle de formation d’ingénieur voir méme les ennoblir, 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.

Les récents développements de 1’analyse numérique, dus aux grandes possibilités
offerte par 1’ordinateurs, ont influencées profondément sur les méthodes de calcul en effet on peut
dire que D’emploi de logiciels de calcul est en train de bouleverser les méthodes forfaitaire qui
n’étaient qu’approximatives. Sous I’action sismique, les voiles reprennent dans un premier temps,
grace a leur rigidité, la presque totalité des charges latéral. Les déformations de la structure restent
faibles. L’analyse sismique constitue une étape déterminante dans la conception parasismique des
structures. En effet des modifications potentielles peuvent étre apportées sur le systeme de
contreventement lors de cette étape. Le renforcement de la structure lors de 1’étude sismique nous a
amené vers un batiment a contreventement mixte (voile + portique). Les systémes mixtes en portique
et voiles donc caractérisent a la fois par une résistance élevée assurée par les voiles et par une bonne
capacité a dissiper 1’énergie due a la présence des portiques. Celle-ci notre en jeu d’une fagon
significative qu’apreés le dépassement de la limite d’¢lasticité des voiles. Toutefois, le systéme
n’atteint le maximum de son efficacité que si la répartition des voiles est symétrique et uniforme et si
les liaisons entre les voiles et les portiques ont une bonne ductilité. Le but de cette étude et de
chercher une meilleur configuration de la structure en matiére de disposition des voiles en
minimisant le nombre de ces derniers, en outre il convient de souligner que pour la conception
parasismique, il est trés important que I’ingénieur civil et D’architecte travaillent en étroite
collaboration des le début du projet pour minimiser toutes les contraintes, et arriver a une sécurité
parasismique réalisée sans un surco(t important ( aspect économique) .

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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A 4

ORGANIGRAMME -1-

Section rectangulaire a PELU en flexion simple

Les données caractéristiques du
béton et I’acier (sollicitation Mu)

A 4

0,85. f,2g
Opc = "
A
K= b d?a,,
A
fes
A
3,5
ag

~ 3,5+ 1000.¢,,

Y

Ur = 0,8.“}3.(1 - 0.40!R)

.

Non

A

A’s
I
— Ic
b

és = (3'5- 10% + Ees)- [(d - C,)/d] — es

A

ZR = d.(1

—04.aR)

A

& =10.1073

Oui
U< Ug
A
1,25[1 — /(1 —2w) ]
A
Z=d.(1-04.a)
u < 0,186
v
1—«a
& = 3,5%0[ ]
a

A 4

Ag = My/(Z.0y)

MR = ﬂR.b.dz.aR

A

Alg =My - MR)/[(d —c"). o's]

A

My — Mg) + My 1

S=Ta-oy Ve




ORGANIGRAMME -2-

Calcul d’une section en -TE- a ’ELU en flexion simple

Mg = b. ho. fyc.[d = (ho/2)]

A. N dans la table J } A.N dans l'ame

Section b X hg My = [(b-hg)/b. M,]
Moment (My) v
T - - My — Mg
h H=y—"gz r_
N bo.d?. fyc
ORGANIGRAMME -1-
T v
A.N Ses
As = My/(Z.05) i
ag = 3,5/(3,5+1000.&)
v
Ur = 0,8. ag. (1 - 0.40(R)
Non A’ =0 Oui Dommaine 2b
U< Ug

Dommaine 1 ou 2

A\ 4

y

Sectionb X h Zp =d(1—0.4aR)

Moment (My — My) Non

@=(1- \;1——2;1)/0,8 Section by X h Sectionb X h
3 Moment (My) Moment (My)
Z =d(1-04a) ¥ v
: Ses' = [(3,5.107% + &) (d — cH)]/(d = &es) M = b.ho. fie-[d = (ho/2)]
As = My — Mg)/Z.0; v
3 Mg = p.d?.b. fi.
Ago = —Md *
(d — 0,5h0). 05 At = (My—Mg — Mg)/(d — c?).05*
v v
Ag = Ago + Agy Aso = My/[(d — 0,5h0). (vs — fe)]
f !
Aso = Mg/[(d — 0,5h0). (vs — fe)]




ORGANIGRAMME -3-

Traction simple

B' Fe' fc28' 4% YSHNult' Nser
B=bXh
frzs = 0,6 + 0,06 X f28

A 4

ELU ( Type de

Fissuration
\ 4
v- - v v
Peu nuisible Préjudiciable Trés Préjudiciable
— \4 4 \4
o = 05(10%o0) & = min(2/3.f,.150n) & = min(1/2.f,.110n)
n=16 - H.A
n=10 - R.L
\ 4 A 4
Nult Nser
Ay = — Aser = —
ult G ser g

Ag = maX(AultrAser)

A 4
Condition de non fragilité

g

Oui Non
AS-ﬁe 2B-fc28 l

Augmenter A

A 4

As = max(Aye, Aser» Acnr) Acne = (B frzs)/ fe

I




ORGANIGRAMME -4-

Flexion composée

ey = Mger /Nser
|

v
< Nger — TRACTION — ) ster — COMPRESSION —)
Oui Non Oui Non
€ < 1/(30 Vz)

S.E.T S.E.C
A 4 \ 4
o = Nser'a O-bl = [Nser/BO] + [(MseT'Vl)/I]
W 7
¢ sz = [Nser/BO] - [(Mser-VZ)/I]
- Nser. (Z — a) ¢
=
A, Z
2 1 Nser Mser- (Vl - Cl)
0
0'52 — 15, [NBs)er _ Mser- (‘;2 - CZ)]
0
» S.P.C |«
90.4’ 90.A
P=—3.C2—[ 2 S.(C—C4)}+[ - 5.(d—C)]
90.A4* 90.4
q=-2.C3 —[TS.(C—C4)2] —[ 2 5.(d—c)2]
,24+P.Y,+q=0
Yl = YZ + C

S=(b.Y;%)/2+15.[A%.(Y; — C*) — Ag.(d — 1})]

O'Ib = KYl

0's=15.K.(Y, —C") [¢————| K = Ng/S

A

o, = 15.K.(d - Y;)




ORGANIGRAMME -5-

Calcul d’une section rectangulaire

A PELU en flexion composée

H

’ NU :
A,S [ :I:d : 1
N i
d|éeqle “ i
h ",: ;
Go | i
- i .-t_ ..... i_ .-
As e L L \ 1
i o a
L Il 1
b
Les données: B, h,d, gy, e, Ny, My
NU = Mu/e
Ny
Y =
Y7 b.h.oy,
Oui @ Non
Calculer Enc = f(¥1) Ny
llul =
l b.h. Opc
Oui Non Non /\ Oui
e < eyc e < eyc
\ 4 \4
Section entierement Section Partiellement Section entiérement
comprimée ELU comprimée ELU comprimée PIVOT C
Non atteint % minimal Pouvant ne pas étre
d'armaturesA = 4 cm?/ml atteint si passage ... Oui Non
de parement
\ 4 A 4
02% <A/B<5% As =0 As #0




ORG ANIGR AMME -6-

Vérifications d’une section rectangulaire & -I’ELU-

fo feza ,n ,n=15,B ,M, ,C ,fissuration
v
opr = min{2/3,f,,150n} - fissu — prej
v
0, =min{l1/2,f,,110n} = fissu — tresprej
v
n=16 - H.A

n=10 - R.L
v
Opc = 0'6'f628

v

n
D="—=7"73
b.(As™ + Ag)
v
2.n

= (A" d") + (s D]
v
Y,=-D++D?+E
v

b.Y3
[=—1

+n.[A's.(y1 — ¢')? + As. (d — Y7)?]

v
K = Mger /1

v

o's=nK.(Y,—d")

os=n.K.(d— 1)
Opc :KY1
v

os* < Ggt, 05 < Gy, Ope < be

v

e

On augmente la Section Section a

du béton L'ELU




ORGANIGRAMME -7-

Calcul des armatures d’une poutre soumise

A Peffort tranchant

Donnée (en section courante):

bo,d, h, f, fe2s, fissuration

A 4

cadre; a connu ou inconnu

Sollicitation : 0 < X < h/2

—» Vy(0)et Vy(h/2)

y

Choix de

X > (h/2) : Vy(X)

détérminationde t

A

Selon a de la fissu

Contrainte tangente ] A
Contrainte tangente dans l'ame

\4

de référence

Ty = Vy(0)/(bo.d)
7(h/2) = Vy(h/2)/[bo.d(h/2)] Non Y oui

Ty (0) < 7,m*

A

vV l volume relatif d'armatures:
Prendre Augmenter b, n
At ‘ (7) — '
o o = —=
45° < a =90 by (cosa + sina).09.f,/ys
. ) )
Espacement: volume minimal d'armatures:
> < h
S1 = A41/(p.bo) p1"M = max {0,5. Ty (E)' 0,4 MPa} /fe
Cadres: Section Ay fixée A
A
p1 = max{py, p;™**}
Diminuer Ar
/'y < Espacement minimal:
) 4
Non Oui S™ = min[0.9.d; 40cm]
Sl S Slmax

A 4

Répartition des cadres

A
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