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Résumeé

Ce projet présente une étude détaillée d’un batiment a usage d’habitation et commercial, constitué
d’un entre-sol, d’un rez-de-chaussée et de 9 étages, implanté dans la wilaya de Boumerdés. Cette
région est classée en zone de sismicité élevee (111) selon les regles parasismiques algériennes
(RPA99v2003).

L’objectif est le dimensionnement des différents ¢léments du batiment pour déterminer le
ferraillage approprié afin d'assurer la résistance de celui-ci aux différentes actions auxquelles il
peut étre soumis. Pour cela, il a fallu s’appuyer sur les réglementations applicables, notamment
CBA93, RPA99/2003 et BAEL91/99.

Le logiciel de calcul ETABS V9.7.0 a été utilisé pour déterminer les efforts internes dans les
portiques, ainsi que pour analyser la dynamique et calculer les modes de vibration. Enfin, dans la
derniere partie du mémoire, nous avons réalisé I’étude et le calcul des fondations.

Abstract

This project presents a detailed study of a residential and commercial building, consisting of a
basement, a ground floor, and 9 floors, located in the wilaya of Boumerdes. This region is
classified as a high seismicity zone (I11) according to Algerian earthquake regulations
(RPA99V2003).

The objective is to dimension the various elements of the building to determine the appropriate
reinforcement for its resistance to the different actions to which it may be subjected. It was
necessary to rely on the applicable regulations, particularly CBA93, RPA99/2003, and
BAEL91/99.

The ETABS V9.7.0 software was used to determine the internal forces in the frames, analyse the
dynamics, and calculate the vibration modes. Finally, the last part of the thesis involved the study
and calculation of the foundations.
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Chapitre I: présentation de l'ouvrage.

Introduction générale

Le génie civil est I’'une des branches de 1’ingénierie les plus importantes et les plus anciennes. Son
histoire remonte a des milliers d’années et il a contribu¢ a la préservation des civilisations
anciennes, par exemple avec les pyramides et la Grande Muraille de Chine. Au fil du temps, ce
domaine s’est li¢ aux développements industriels afin d’améliorer la qualité et la résistance des
structures pour éviter les phénomenes naturels et géotechniques, comme les séismes.

La structure sismique est actuellement considérée comme relativement complexe et comprend
plusieurs études et étapes a réaliser, tout en garantissant la résistance et la stabilité de la structure,
assurées par son systeme de contreventement. Pour les structures en béton armé, ce systéme de
contreventement est constitué de voiles et de portiques, ou de I’un des deux, tout en prenant en
compte le codt économique.

Les seismes devastateurs qui ont frappé Boumerdeés en 2003 ont contraint les spécialistes du génie
parasismique a revoir et modifier les regles sismiques algériennes, en renouvelant les regles de
construction (RPA99/2003).

Dans le cadre de ce projet, nous avons procédé au calcul d’un batiment en béton armé a usage
d’habitation et commercial, contreventé par des voiles porteurs, implanté a Thnia dans une zone
sismique (111), comprenant un entre-sol, un rez-de-chaussée et 9 étages.

Le présent travail est organisé par 6 chapitres présentés comme suit :

Le premier chapitre est une présentation de 1’ouvrage, qui définit les différents ¢léments et choisit
les matériaux a utiliser.

Le deuxieme chapitre présente le prédimensionnement des éléments structuraux.
Le troisieme chapitre présente le calcul des éléments non structuraux.

Le quatriéme chapitre porte sur I’étude dynamique du batiment, la détermination de 1’action
sismique et les caractéristiques dynamiques propres de la structure lors de ses vibrations. L’étude
du batiment sera réalisée avec le logiciel ETABS.

Le calcul des ferraillages des éléments structuraux est présenté dans le cinquieme chapitre.

Le sixi¢me chapitre présente 1’étude des fondations.




Chapitre 1 :

Présentation de 1’ouvrage et

Caractéristique des matériaux.




Chapitre I: présentation de I'ouvrage.

1 Introduction :

Le choix des matériaux est une étape importante dans la planification et la construction
d’un batiment.

Les matériaux utilisés déterminent non seulement la résistance et la durabilité de la
structure, mais €également ses performances en termes d’isolation, d’étanchéité et
d’esthétique.

Les études de construction tiennent compte des propriétés des matériaux pour garantir que
le batiment répond aux exigences du projet et aux besoins des occupants.

Cela impliqgue de sélectionner les matériaux les plus adaptés aux pressions et contraintes
de l’environnement. Le succes d’un projet de construction dépend de la sélection et de
I’utilisation optimale des meilleurs matériaux.

L’étude de construction joue un rdle important dans ce processus, car elle nous permet
d’évaluer différentes options et de prendre la meilleure décision.

1.1 Présentation de I’ouvrage :

Notre projet de fin d’études, consiste a étudier et calculer les différents éléments résistants d’un
batiment (R+9+entre-sol) a usage d’habitation et commercial en ossature mixte (poteaux, poutres et
voiles) avec une terrasse inaccessible. 1l est implanté a « Thenia », wilaya de Boumerdes classée selon
le (R.P.A.2003) comme étant une zone de sismicité élevée (zone 111), ce projet est constitué :

- D’un entre sol : & usage commercial.

- D’un RDC a usage d’habitation.

- 09 étages courants sont a usage d’habitation.
- 01 cage d’escalier.

- 01 cage d’ascenseur.

- .
AN

_.‘\\“\ S e = = < 1
LOT- 03— <3 ’“\Q\\ ‘ | | [

Figure 1-1 : Plan de masse de la structure étudier.
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Chapitre I: présentation de I'ouvrage.

1.2 Caractéristiques géométriques de ’ouvrage :

Les dimensions de cet ouvrage sont : le batiment est de dimensions suivantes :

= La longueur totale du batiment est............... Lt=26,40 m.
* La largeur totale du batiment est .................Lt = 16,60 m,
= La hauteur totale de batiment est ................ H=34,88m
= Lahauteur d’un étage est...............c.ooeennen He=3,06 m
* Lahauteurde RDCest .............ooeininninn. HRDC =3,06 m
» La hauteur d’un étage de S-Sol............... ... H entre-SOL=3,68m
* La largeur des balconsest........................ Lb=1m
= Lalargeur de loggiaest.............ceovvninnnn. Lg=1,20m
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Figure 1-2 : vue en élévation de la structure étudier.
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Figure 1-4 : plan d’entre-sol de la structure étudier.

1.3 Données geotechniques du site :

Les travaux geotechniques entrepris au niveau du site des 750 logements promotionnels de la cité
nouvelle de Thénia ont montré que :

Sur le plan morphologique, les logements promotionnels de Thénia sont projetés sur un terrain en
versant a morphologie irréguliere, incliné principalement du sud-ouest vers le nord-est.

Sur le plan géologique, le terrain d’assise des logements promotionnels projetés est représenté par
une formation marneuse de couleur verdatre, associée a une formation d’éboulis de pente. Ces
marnes, ou ont été réalises les sondages carottés SC01 et SC03, ont traversé une formation
d’éboulis de nature gréseuse dés les premiers metres de profondeur. Cette formation d’éboulis
gréseux présente un état oxydé, tendre et friable, marqué par des niveaux argileux et argilo-sableux
moyennement compacts, d’ordre centimétrique a décimétrique.

A I’échelle du site, la partie centrale et sud-est est masquée par des couches de remblais d’épaisseur
variable.

Sur le plan hydrogéologique, il convient de noter que la situation du site (au contrebas d’ une zone en
relief), I’aspect finement sableux et la présence de niveaux gréseux au sein de la formation d’argile
marneuse en subsurface, ainsi qu’un substratum marneux étanche en profondeur, favorisent
I’infiltration d’eau souterraine au niveau du site étudié.




Chapitre I: présentation de I'ouvrage.

L’état de compacité présenté sur ce plan, ainsi que les résultats des essais in situ de type SPT, ont
révélé :
- Le caractére meuble et peu consistant de la couverture argilo-limoneuse et de la formation des
argiles marneuses altérée.
- Le caractére ferme et consistant de la formation des argiles marneuses saine a intercalation
des niveaux sablo-gréseux.

= COUPE DE SONDAGE SC01
PROFONDEUR 181,

Profond{ Coupe | ECH. Nature Lithologique

Remblai de nature argilo-limoneux a éléments
graveleux de couleur brunatre.

Sondage SC01 : 0.00m a 5.00m.

Argile limoneuse et finement sableuse de
couleur brunétre a cailloutis.

Argile marneuse altérée de couleur brun
verdatre a passée d'un niveau de grés tendre
jaunatre a ciment argileux entre 6.20m a 6.70m.

lSondage SCO1 : 5.00m  10.00m. |

Alternances des niveaux de marne de
consistance ferme a plastique par endroit et des
niveaux de marne sableuse compacte de

- couleur grisatre.

|Sondage $CO01: 10.00m a 15.00m. I

Fin du Sand

Figure 1-5 : coupe de sondage.

1.4 Données sismiques de la structure :

Le sol d’assise de cette construction est un sol meuble (S3) d’aprés le rapport du laboratoire de
la mécanique des sols :

- Le batiment est implanté dans une zone (111).
- L’ouvrage appartient au groupe d’usage : 2 (RPA99 version 2003).
- Lacontrainte admissible du sol ¢ = 1.6 bars.

Tableau 1-1 : propriétés des matériaux, sol et sismique

Fc28(MPa) | Fe Qadmdu | Ancrage Catégorie | Zone Hauteur | Largeur
(MPa) sol (bar) | de de site. sismique | de De
fondation I’acrotére | I’acrotére
(m)
25 400 1,6 4m S3 I 60 cm 20 cm
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1.5 Les éléments de I’ouvrage :

= Les planchers : Ce sont des surfaces horizontales a I’intérieur de batiment qui séparent différents
niveaux ou étages. lIs fournissent une plateforme pour supporter les charges.

= Les Balcons : un balcon est une plateforme horizontale située a I’extérieur d’un batiment,
généralement au-dessus du niveau du sol et soutenue par des arcs, des colonnes ou d’autres
éléments structurels.

= L’ascenseur : NOUS avons un ascenseur dans ce batiment en raison des nombreux étages.

= Les escaliers : lls sont constitués de paliers et paillasse en béton arme.

= Lesmurs: lls peuvent étre constitues de différents matériaux tels que le béton, la brique, la pierre,
le bois, le métal et il a différentes fonctions tels que la séparation, 1’endurance, 1’isolation
thermique ou acoustique et I’esthétique.

= Les voiles : Il est utilisé pour supporter des charges verticales et résister aux forces horizontales
telles que le vent ou les tremblements de terre.

= Les revétements : Ce sont des matéeriaux appliqués sur les surfaces intérieures ou extérieures
d’un batiment. Ils sont fabriqués a partir de différents matériaux tels que la peinture, le papier
peint, le carrelage, le bois, le plastique, le métal, le béton et la pierre naturelle. 1ls peuvent
également étre utilisés pour améliorer 1’isolation thermique, I’isolation phonique ou la résistance
aux intempéries d’une structure.

1.6 Reglements et normes utilises :

- RPA99/version2003. (Reglements parasismiques algérienne).

- CBA93(code béton armé).

- DTR B.C.2.2(document technique réglementaire charges et surcharges).
- BAEL91/version99(béton armé aux états limites).

- DTR BC2.33.2(régles de calculs des fondations superficielles).

1.7 Caractéristiques méecaniques :

Les matériaux de construction sont des substances utilisées pour construire des structures telles que des
batiments, des routes et des aménagements urbains..., il s’agit notamment de matériaux naturels comme
le bois et le sable, ainsi que des matériaux manufacturés comme le béton, I’acier et les matériaux
composites. (1)

Le choix des matériaux dépend souvent des exigences structurelles, thermique, acoustiques du projet de
construction.

1.7.1 Le Béton:
Le béton est un materiau de construction compose de ciment, d’agrégats (comme du sable ou du gravier),
d’eau et éventuellement d’adjuvants. Il est utilisé dans de nombreux projet de construction pour sa solidité,
sa durabilité et sa polyvalence.

- Des granulats (sable, graviers, cailloux ou pierres concassées)
- Un liant hydraulique (généralement du ciment).
- De I’eau (eau de mouillage des granulats et d’hydratation du ciment).

> Les constituants du béton :
e Ciment:
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Le ciment est un matériau de construction hydraulique utilise pour lier d’autres matériaux de
construction, tels que des agrégats sable gravier et des adjuvants, pour former du béton ou du
mortier .il est composé principalement de clinker, un matériau obtenu par la cuisson a haute
température d’un mélange de calcaire et d’argile.

e Lesgranulats:

Les granulats sont des matériaux solides et inertes utilisés dans la construction et I’industrie. Ils sont
généralement composés de particules de roche naturelle, telles que le sable, le gravier, les cailloux,
le calcaire concasse, le granit concasse, etc.

Les granulats sont utilisés dans divers domaines de la construction, tels que la fabrication de béton la
construction de routes, la préparation des fondations, la réalisation d’enduits de surface. Ils
fournissent la résistance mécanique nécessaire aux structures et contribuent a la durabilité des

ouvrages.

Tableau 1-2 : les classes des granulats

APPELLATION Dimension de la maille des tamis en (mm)
Pierres cassées et Gros 50 a 80
ezl Moyens 315450
Petits 202315
Gravillons Gros 125320
Moyens 8al25
Petits 5a8
Sable Gros 1.25a5
Moyens 0.31a1.25
Petits 0.08a0.31
Fines, farines et Inférieur a 0.08
fillers

e L'eau de gachage :
Elément essentiel du béton, I’eau de gachage :
- Déclenche I’hydratation du ciment et le durcissement du béton.
- Facilite la mise en ceuvre et la maniabilité du mélange.

- Influence la porosité et la durabilité du béton.
- Doit étre dosée avec précision pour garantir la qualité du béton.

e Lesadjuvants:

Les adjuvantes sont des produits chimiques incorpores en faibles quantités au béton frais afin d’en
améliorer certaines propriétés. lls représentent entre 1 et 3% du poids du ciment. Leur rdle et leur
efficacité dépendent de la nature du produit chimique et de 'homogénéité de leur répartition dans la
masse du béton frais.

Les principaux adjuvants sont :
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- Les plastifiants et fluidifiants réducteurs d’eau
- Les super plastifiants
» Les dosages du béton :
= Granulats :
v Sable (0/5) : 800 L
v Graviers (5/25) : 400 L
=Ciment :
v CPA (32,5) : 350 Kg/m3.
v’ Eau de gachage : 175 L
» Les caracteristiques du béton :

- La resistance a la compression fcj :
Le béton est soumis a une compression simple si toutes les forces externes sont réduites par une force

axiale réguliére qui provoque sa contraction, le béton sera alors défini par sa valeur de résistance a la
compression a 1’age de 28 jours exprimé en MPa et notée fc28.

Cette résistance et eévaluee sur des éprouvettes cylindriques (16cm,32cm) écrasées en compression
centrée. (2)

Alors que I’agitation affecte le béton en un temps inférieur a 28 jours, on revient a la résistance fcj,
ou j est le nombre de jours. Suivants les formules exigees par le (CBA93Art A-2-1-1) :

i fe . .
fcj = 4-,7]6+—;.883j avec f.,g < 40MPa Sl 1 j<28j
foj = ﬁ avec f.,g > 40MPa si:j> 28]

- lareésistance a la traction ftj : (BAEL91 Art 2-3-3-1) :

Le béton a généralement une résistance a la traction beaucoup plus faible que sa résistance a la
compression, la résistance a la traction du béton notée ft28, Des armatures d’acier sont souvent
incorporees dans le béton pour renforcer sa résistance a la traction, nous calculons ft28 selon les régles
suivantes : (2)

fej = 0.6+ (0.06.f.;) Si: f.5 < 60MPa.
fej = 0.275f; Si: f,25 > 60MPa.
Pour j= 28 jours et fe2s = 25MPa. fi2s = 2.1 MPa.

- Contrainte ultime de cisaillement (de béton) :(BAEL91 Art 7-4-3-1):

lorsqu’une contrainte est appliquée a la tige, avec une force croissante, elle est soumise a un
glissement qui traverse la phase élastique, puis la phase plastique, puis le cisaillement total.
On calcule cette contrainte comme suit : (2)

{ . (O'Z fcj

J Min
Tadm =

IkMin <0,15 %, 4 MPa) pour la fissuration prejudiciable .
b

— 5 MPa) pour la fissuration peu prejudiciable.
b

10
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- Module déformation longitudinale instantanée du béton :
Egalement appelé module d’¢lasticité ou module de Young, varie en fonction de la résistance de
compression du béton, noté comme suit : (1)

E;; = 11000Yf,,
fcj : c’est la résistance a la compression a j jours exprimé en MPa.
Pour fc28=25MPa : E;;= 32164.2MPa
- Module de déformation longitudinale différee E;:

Le module de déformation longitudinale différee E,; également connu sous le nom de module de
fluage, mesure la capacité du matériau a se déformer progressivement sous une contrainte constante

au fil du temps, il est égal a : (1)
E,; = 37003/fcj.

Pour f,,5 = 25MPa : E,; = 10818.87MPa

- Module d’élasticité transversale :
E
MPa

= 2(1+v)
V : coefficient de poisson.

- Coefficient de poisson :
_ déformation transversale

V= ; - -
déformation longitudinale

v = 0 si le beton suppose fissure a ELU.

BAEL91ArtA2.1.3 { v = 0,2 sile beton non fissure a ELS.

Diagramme contrainte-déformation du béton :
Un diagramme contrainte-déformation pour le béton représente la relation entre la contrainte
appliquée au matériau et la déformation résultante, généralement, le béton présente une phase
¢lastique suivie d’une phase plastique. Si La phase élastique est réversible, tandis que la phase
plastique est généralement irréversible et peut conduire a la rupture du matériau. (2)
e aPELU : le diagramme contrainte-déformation atteint son point limite maximale, c’est le
point auquel le matériau ne plus capable de résister a des contraintes supplémentaires sans

provoquer de déformation ou de rupture excessive. (3)
_ 0.85.fcp8

fpu = 5, (BAELOL art2.3.3.3)

11
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: . * Ehc
2%o 3,5%o0

Figure 1-6 : Diagramme contrainte déformation du béton a ’ELU.

fbu : contrainte ultime du béton en compression.
vb: coefficient de sécurité.

e a I’ELS : le diagramme contrainte-déformation du béton se voie attribuer des niveaux de
contrainte et de déformation qui correspondent aux conditions normales de fonctionnement
de la structure, le matériau subit une déformation élastiques réversibles sans atteindre le point
de rupture. (3)

Ui &

&

'Dﬁf.-:i """"// E&=i‘

Figure 1-7 : Diagramme contrainte déformation du béton a ’ELS.

- Caractéristiques du béton utilisé :
Ona:

¥p = 1,5(situation durables.)

Vp: coefficient de securite, { ¥p» = 1,15(situation accidentelles.)
0 : coefficient relatif a la durée d’application de la charge :

6 = 1sila durée d'application > a 24h.
6 = 0.9 si la durée d'application entre 1h et 24 h.
6 = 0,85 si la durée d'application < a 1h.

12
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Les différentes caractéristiques utilisées dans le dimensionnement de la structure représentées dans
le tableau suivant :

Tableau 1-3 : caractéristiques de béton utilisés

Parametre Formule Résultat (MPa)
Résistance a la feas 25
compression
Résistance a la traction frog = 0.6 + 0.06f,,5 2.1
Contrainte a 1’état limite _ 0.85f.,5 14.17
ultime T gy,
Contrainte a 1’état B 0.85f.,8 18.48 (6=1)
accidentelle fou = 0y
Contrainte a I’état de Opc = 0.6f28 15
service
Contrainte de o 0.2f.8 3.33
cisaillement(FPP) Ty = min( . ; 4MPa)
Contrainte de - 0.15f.,4 2.5
cisaillement(FTP) Ty = min( Vi ;4MPa)
Mod_ule .de déformatior] E;j = 110003/f,24 32164.20
longitudinale instantané
Module de deformation E;j = 37003/ fi2s 10818.86
longitudinale différé

1.7.2 L’acier
> Définition de P’acier :

L’acier défini comme un alliage métallique principalement composée de fer, de carbone et d’autre
éléments, tel que le manganese, le nickel, le chrome, entre autres. 1l est utilisé dans la construction pour
sa résistance élevée, sa ductilité, sa facilite de fabrication et sa capacité a étre forme en différentes
formes et tailles selon les besoins de conception.

» Propriétés de ’acier :
- Résistance mécanique : I’acier présente une grande résistance a la traction, a la compression et
au cisaillement.
- Dureté : la dureté de I’acier dépend de sa composition chimique et de son traitement thermique.
- Ténacité : I’acier est un matériau tenace capable d’absorber de I’énergie avant de se rompre.

- Résistance a la corrosion : la résistance a la corrosion de I’acier dépend de sa composition
chimique et de son traitement de surface.

- Recyclable : I’acier est un matériau recyclable a 100%.
» Types d’acier :

13
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Tableau 1-4 : les types d’aciers.

Famille d’acier Composition Propriétés Applications
Aciers non allies Fer et carbone. Ductilité, malléabilité, | Construction,
résistance a la machines, outils.
traction.
Aciers allies Fer, carbone , et Propriétés spécifiques | Outils, machines,
d’autres ¢éléments selon I’alliage construction navale,
(chrome, nickel, (résistance a la aéronautique .
molybdeéne ....) corrosion, a I’usure,
aux températures
¢levees) ....
Aciers inoxydables Fer , carbone, chrome | Résistance a la Automobile, chimie,
et nickel . corrosion. agroalimentaire
,construction .
Fontes Fer et carbone Fragilité résistance a | Moteurs ,machines
la compression ,tuyaux.

» Module d’élasticité longitudinal de I’acier
v Etat limite ultime (ELU) :

Pour le calcul, on utilise le diagramme contrainte deformation expérimentale, ce diagramme se
compose de deux parties (BAEL 99, art A.2.2,2).

= Droite de Hook: Es = g de pente E = 2x105 MPa
= Droite horizontale : limitée a 10%eo

fe

Oy = — pour &, < & < 10%o0
Vs

o, = Es . & pour & < &

Fe : Contrainte limite de ’acier

¥s = 1,15 pour une situations durables .

: Coefficient de sécurité de I’ 'er{ ; . .
Vs: Loctlicient de sceurite de Lact ¥y = 1 pour une situations accidentelle.

_ _Fs
VsXEs

SS
&, allongement relatif.

E; : module d’¢lasticité longitudinal de I’acier E; = 200000 MPa.

14




Chapitre I : présentation de |'ouvr

age.

Diagramme contraintes défor

O} 4

.

Lo

10%o

mation d’acier expérimental :

3

A B

S Allongement

3
Raccourcissement \

B' A

v

10%e

\ Pente Es=2.10°MPa

&y

o'

Figure 1-8 : diagramme contrainte déformation d’acier expérimental.

Diagramme contrainte déformation réel :

Gs{(MPa) ™
C

fr e mcrr e e—-- D
- ]
% - :
i |
1 I
1 |
1 |

o L - >

€ €

es

.

£9%,

Figure 1-9 :diagramme contrainte déformation réel .

Ona:

fr : Résistance a la rupture.

.5 . Allongement relatif correspondant a la limite élastique de I'acier.

&, . Allongement a la rupture.

On distingue du diagramme précédent 04 pa

Zone OA : Domaine élastique linéair
Zone AB : Domaine plastique.

Zone BC : Domaine de raffermissem
Zone CD : Domaine de striction.

Etat limite service (ELS)

rties :

€.

ent.
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Etat limite service est un élément important de la conception et de la construction des structures. Il
permet de garantir que les structures seront sures et fiables pendant toute leur durée de vie.

- Fissuration peu préjudiciable :
Aucune preuve n’est requise et la contrainte sur 1’acier n’est situé dans un espace couvert et
clos ou la condensation ne se produit pas, il est peu probable qu’il soit endommagé par des
fissures.

Os = Fely,

- Fissuration préjudiciable :

Les fissures sont considérées comme nocives lorsqu’elles sont exposées a des conditions
météorologiques défavorables (pluie, neige, vent, etc) ou au contact de I’eau. La contrainte de traction
dans les armatures de traction est limitée a :

gs =min (2/3 Fe ; 110,/nf;;) MPa.
- Fissuration treés préjudiciable :

Les fissures sont considérées comme trés nocives si les éléments sont exposés a un environnement
agressif.

La contrainte de traction des armatures tendues sera limitée par la valeur suivante :

gs = min (1/2 Fe ;90,/nf;;) MPa.

n: Coefficient de fissuration:

n = 1,6 pour les aciers a haut adhérences (HA)de diametre = 6mm.
n = 1,3 pour les aciers a haut adhérences (HA)de diametre < 6 mm .
n = 1 pour les aciers ronds lisses.

Tableau 1-5 : caractéristiques de ’acier utilisés.

Parametres Formule Résultats (MPa)
Limite d’¢élasticité garantie. Fe 400
Module d’¢lasticité Es 200 000
longitudinale.
Contrainte limite SD _fe 347,83
ultime & PELU. =
SA fe 400
0s = —
YSs

16
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Contrainte limite
service a I’ELS.

FPP fe 347,83
oS = —
YSs
a os = min {= fe, 110/7ftj} 201,63
FTP 164,97

0S = min {lfe, 90/nFtj}
2

1.8 Conclusion :

Nous avons vu dans ce chapitre la présentation de I’ouvrage avec les plans et les informations

cartographiques qu’elle a élaboré.

Ensuite, nous avons étudié le béton et ’acier et ses propriétés importantes pour la résistance du

batiment selon les réglements parasismiques algérienne (RPA99/VV2003).

17




Chapitre 2 ;

Pré dimensionnement et
déecente des charges.
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2 Introduction :

Le pré- dimensionnement des éléments (les planchers, les poutres, les poteaux, les voiles...) et la
descente de charges sont des étapes cruciales dans la conception d’une structure, cette étape implique de
choisir initialement les dimensions des éléments structuraux tels que les poutres, les poteaux et les dalles
en fonction des charges attendues. Une fois les éléments pré- dimensionnés, la descente des charges
consiste a répartir les charges appliquées sur la structure de maniére appropriée. Aprées I’analyse, les
dimensions des éléments peuvent étre ajustées pour optimiser la performance structurale tout en
respectant les contraintes de conception et les exigences de sécurité.

Et pour cela nous avons été baptisés sur les reglements CBA93, BAEL91 version 99 et le RPA99 version
2003 afin de mener a bien ce projet.

2.1 Les planchers :

Les planchers se sont des ¢léments porteurs horizontaux et fondamentaux dans 1’équilibre de la structure
qui couvrent toute la surface du batiment et ont pour tache de recevoir les charges et de les répartir entre
les éléments sur lesquels ils reposent.

Dans notre projet on distingue deux types de planchers :

2.1.1 Plancher a corps creux :
- Définition :

I1 s’agit d’une dalle composee de corps creux en béton et de poutrelles en béton armé, et ces éléments
sont suivis par la dalle de compression.

Hourdis—rd*"F'.

poutrelle

Figure 2-1 : coupe d’un plancher en corps creux.
Le pré- dimensionnement se fait par les étapes suivantes :

- Condition de résistance a la fleche : d’aprés I’article B.6.8.4, 2.4 (CBA93).

min(Lxmax ,Lymax)

he >
22.5

4.55
Lmax = E: 20.22 cm.

h; : hauteur totale du plancher.
19
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LXmay : distance maximale entre nus d’appuis dans le sens ox.
Lymax: Distance maximale entre nus d’appuis dans le sens oy.
Nous choisirons donc un plancher a corps creux (16+5), Ht=21cm.
H= 16cm (hauteur du corps creux).

H, = 5cm (Hauteur de dalle de compression).

Dalle de compression

Poutrelle

. s 2 . |
Hourdis 1€ Lo >
(corps<reux)

Figure 2-2 : coup d’un plancher en corps creux

2.1.2 Plancher dalle pleine :

Il s’agit d’une dalle remplie e béton arme sous forme d’un seul ¢lément, nous avons
utilisé ce type pour le balcon.

Figure 2-3 : coup d’un plancher en dalle plein

- Reésistance au feu
el =7cm pour 1 heure de coup de feu .

e2=11cm pour 2 heures de coup de feu.
e3=17,5cm pour 4 heures de coup de feu .

- Résistance a la flexion

La dalle sur trois ou quatre appuis

~

X L 455 455
Z<e, <2 Z<e, <= 9,1<e, <1138
0 40 50 40

La protection contre les bruits exige une épaisseur minimale es_1¢ cm
D’ou : e = max (eq, e,, €3, €4 €5)= 17,5¢m

20
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donc : e=20cm.

Lx = la petife po@de la dalle la plus sollicitée
Ly = la grande portée de la dalle.

2.2 Pré- dimensionnement des poutrelles :

Les poutrelles sont des éléments structuraux utilisés dans la construction pour soutenir des charges
lourdes, et transmettre vers les poutres principales.

On prend by=10cm (il varie entre 10 a 20 cm). .

On détermine largeur de la dalle comme suit : a

=0 < min(2% ;2 d’aprés CBA93(article A.4.1.3). h

Lx = distance entre nus des poutrelles.

Ly = distance entre nus d’appuis des poutrelles bo

Ona h=21cm , hp=5cm , by, =10cm. Figure 2-4 :coupe de
poutrelle.

Lx=65-10 =55 cm.

Ly=455-50 = 405 cm.

Ce qui donne : b= 65 cm

2.3 Prédimensionnement des balcons
Les balcons sont constitués en dalle pleine.

ep : I’épaisseur du balcon doit étre au moins égale a 12 cm (d’aprés RPA99/V2003)

e,> 1L—0 L : largeur du balcon. L=100cm.

100
€p > E =10cm.

On prend : ep=15cm.
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2.4 Pré dimensionnement des escaliers

Un escalier est une structure constituée de marches qui permettent de passer d’un niveau a un autre a

P’intérieur d’un batiment ou
entre différents niveaux

Trémie

Hauteur de marche

extérieurs. Les escaliers
peuvent étre fabriques a

Giron

MNez de marche

partir de divers matérlaux Hauteur <009M-“o,. 73 Pas de foulée
- ’ de o'{,/’, Oy

tels que le bois, le métal, le  vescaver o

béton ou la pierre, et g

peuvent étre congus dans

g

Epaisseur
de la
dalle

Echappeée

Hauteur
sous

plafond

une large gamme de styles |

et de configuration. : Reculement
Figure 2-5 : schéma d’escalier

-Caractéristiques
techniques

g = largeur de la marche (giron).
h = Hauteur d’étage

n = le nombre de marches.

L = longueur de paillasse

H = demi hauteur d’étage.

2.4.1 Calcul du nombre de marches et contres marches :
- Pour étage courant et RDC :

Hauteur d’étage :  h =3.06 m.

Hauteur de lamarche: 16,5¢cm>h>17,5cm

On prend : —_— h=17 cm.
Le nombre des marches : S
n=2=3%_g — =L
h 17

9 contre marches pour chaque volée.

., m=n-1=9-1=8 — m= 8 marches

8 marches pour chaque volée.
e Legiron:
Ona:
60 < 2h+g < 66 et 2h+g =64
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Donc :

60< 64 <66 ............. Vérifier

- Pour P’entrée de la structure :

Le nombre des marches :
n= % = % = 6 contre marches _— n=6
m= n-1 = 6-1= 5 marches — m= 5marches
2.4.2 L’inclinaison de la paillasse : S
- Pour étage courant et rdc :
Ona: g=153cm
tg (@) = g/ h=tg ( 153/ 240) - 0=32.52°
La longueur de paillasse est 1,53 / sina
Donc L: > L = 284.60cm
- Pour entrée de la structure : . S
Ona: g=102cm.
tg(o)= g/h = tg (102/150) — 0a=34.22°
La longueur de paillasse est 102/sina 7 N
Donc L: —_— L=181.37cm

2.4.3 Epaisseur d’escaliers :
- Pour étage courant et rdc :

Lo oL

30 = = 70
284—.60561)5284—.60
30 20

9.49 < e, < 14.23
On prend : ep=14 cm.

- Pour I’entrée de la structure :

181.37 181.37
< ep<
30 P— 20

6.05<e,<9.07

On prend : ep=8 cm.
On choisit pour les deux paillasse et les paliers de repos :
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e =15cm.

2.5 Pre dimensionnement des poutres :

- Définition

Une poutre est un élément structurel horizontal ou incline, utilise pour supporter des charges et
transférer vers les fondations.

2.5.1 Les Poutres principales
Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles, et reprendre les charges provenant des
poutrelles.

Tableau 2-1 : pré dimensionnement des poutres principales

/ BAEL91 RPA99 VERSION2003 /
Lmax < h< Lmax b > 20cm....CV.
15 — "~ 10 h > 30cm....CV. h = 45cm
Hauteur (h) | Avec L4, = 500cm. h
500 500 =4
<h< 45
15 10 o= 128<4..CV.
33.33< h <50
h=45cm
03h < b <0.7h
Largeur (b) 13.5 < b <315 b = 30cm
b =30cm

2.5.2 Les Poutre secondaires
Elles sont généralement plus petites et moins résistantes que les poutres principales .et sont disposées
parallelement aux poutrelles.

Tableau 2-2 : pré dimensionnement des poutres secondaires

/ BAEL91 RPA99 VERSION2003 /
Lmax < h < LmaXAveC b > 20cm.... CV.
15 L 1_0455 om h > 30cm....CV. h=40cm
Hauteur (h) max h <1
455 455 w b
5 Sh==75 20~ 133<4..CV.
30.33 < h <455
h=40cm
03h<b <0.7h
Largeur (b) 12< b <28 b =30cm
b =30cm
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2.6 Pré dimensionnement des voiles

Le voile et un élément structurel vertical et plein généralement en béton terme, utilise pour supporter

des charges et les transférer aux fondations.

Le pré dimensionnement des murs en béton arme est justifier par I’article 7.7 de RPA 99

Les voiles servent, a contreventer le batiment en reprenant les efforts horizontaux (séisme et /ou
vent), et reprendre les efforts verticaux qu’ils transmettent aux fondations.

- Les charges verticales : charges permanentes et surcharges.
- Les actions horizontales : effets de séisme et/ou de vent.
- Les voiles assurant le contreventement sont supposes pleins.

D’apres le RPA99 article 7.7.1 sont consideres comme voiles les éléments satisfaisant a la condition

(L>4e).

Ses éléments sont considérés comme des éléments linéaires

e : épaisseur du voile.
L : longueur du voile

h, : hauteur libre d’étage.

Figure 2-7 :coup de voile en plan .

he he h
e>max (= ,=%,=
25 722 720

- Pour RDC:
h, - 306 —50= 256 cm.
e>max (10.24,11.63,12.8)
- Pour étage courant :
h, =306 —50=256 cm.
e > max (10.24, 11.63, 12.8) Ne—

.
ht —™

Figure 2-6 :coupe de voile en
élévation .

e=12.8cm.
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- Pour entre-sol :

h, =368 —50 =318 cm.

e >max ( 12.72, 14.45, 15.9) —— e =159 cm.
Alors |
e>max ( 12.8,12.8 ,159) A— e>15.9 cm.
On prend e= 20cm.. ‘

L>4e donc: L=80cm.

2.7 Evaluation des charges

G : la charge permanente
Q : la charge d’exploitation.

- Charges permanente :
= Plancher terrasse inaccessible :

UOQOaUnO"UU“U‘boanUnUDUU r
© % no"‘DoG"nSwGo o o O 0&°0% o 2

T - 3
:
'

Figure 2-8 :plancher terrasse inaccessible .

Tableau 2-3 : évaluation des charges dans la terrasse inaccessible.

Elément Epaisseur (cm) Masse volumique Poids
(kg/m?) surfacique
(KN/m?)
1 Protection gravillon 6 1700 1.00
2 Etanchéité 4 / 0.24
Multicouche
3 Isolation thermique 4 400 2.20
4 Forme en pente (2%) 10 2200 0.16
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5 Plancher (corps 0,21 / 2,85
Ccreux)
6 Enduit en platre 2 1000 0.20
| Gr= 6.65

= Terrasse accessible :

Tableau 2-4 : évaluation des charges dans la terrasse accessible.

Elément Epaisseur(cm) Masse volumique (kg/m3) | Poids surfacique
(KN/m?)
Protection 6 1700 1.00
gravillon
Etanchéité 4 / 0.24
multicouche
Forme en pente 10 2200 2.20
(2%)
Plancher (corps 0,21 / 2.85
Ccreux)
Enduit en platre 2 1000 0.20
Gr= 6.49
= Etage courant et RDC :
Carrelage

||n|||||||||nnn|||||||

||||||||||l|I|||

T

|||||||||l|||l||||||l||||||l|||I||||l|||I||||||I||||||l|||l|||-'

o) (oo

D (oo

Figure 2-9 :schéma de plancher étage courant

Tableau 2-5 : évaluation des charges dans les étages et RDC

Chape de mortier
Lit de sable

Dalle en corps creux

Enduit plétre

Elément Epaisseur | Masse volumique (KN/m?3) Poids surfacique (kN/m?)
(cm)
Carrelage + mortier 2,73 22 0.60
de pose
Lit de sable 3 19 0.57
Cloison 0.1 1000 1

27




Chapitre II: pré-dimensionnement et décente des charges

Dalle corps creux 21 / 2.85
Enduit en platre 2 10 0.20
Grqc =Ge = 5.62

= Plancher dalle pleine :

Elément Epaisseur(cm) | masse Poids surfacique
volumique(KN/m3) (KN/m?)
Cloison de répartition 0.1 1000 1.00
Carrelage 2.73 2200 0.6
Mortier de pose 2 2000 0.4
Lit de sable 3 1900 0.57
Dalle plein 20 250 5
Couche de platre 2 1000 0.2
G=71.77

= Balcon
Tableau 2-6 : évaluations des charges dans le balcon.
Matériaux Poids surfacique (KN/m?)
Revétement de carrelage 0.44
Mortier de pose 0.4
Sable 0.57
Plancher dalle pleine 3.75
Enduit de platre 0.4
G =5.56

=  Mur extérieurs

Tableau 2-7 : évaluation des charges dans les murs extérieurs.

Matériaux Epaisseur (cm) d (kN/md) G (KN/m?)
Brique creuse 20 900 1.80
Enduit en platre 2 1000 0.2
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| Enduit en ciment |

2200

0.44

= Le palier

G=

2.44

Tableau 2-8 : évaluation des charges dans le palier.

= La paillasse

Matériaux Poids surfacique (KN/m?)
Carrelage 0.44
Mortier de pose 0.4
Lit de sable 0.36
Dalle en BA 3.75
Enduit de platre 0.2
G=5.15

Tableau 2-9 : évaluation des charges dans la paillasse.

Matériaux Poids surfacique (KN/m?)
Carrelage 0.44
Mortier de pose 0.4
Lit de sable 0.36
Marche 3.74
Paillasse 3.75
Garde-corps 0.2

G =8.89

Charges d’exploitations :

Tableau 2-10 : évaluation des charges dans les niveaux.

Niveau Usage La Charge(KN/m?)

Terrasse inaccessible Inaccessible 1

Etage courant Habitation 1.5

RDC Habitation 15

Balcon Habitation 3.5
Sous-sol Commercial 4

Palier Repos 2.5

Paillasse Escalier 2.5

Terrasse accessible Accessible 15

2.8 Pré dimensionnement des poteaux

Ce sont des éléments en béton arme carre, rectangulaire ou circulaire, destines a transmettre les
charges aux fondations, leurs pré dimensionnement se fait a la compression centrée selon les regles du

CBAO93 (article B.8.2.1)

Les étapes de calcule
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- On considere le poteau le plus sollicitée.
- On calcule la surface reprise par le poteau.
- On détermine les charges et les surcharges qui reviennent au poteau.

2.8.1 La descente des charges :
= Loide dégression: DTRBC 2.2 (art 6.3).

Comme il est rare que toutes les charges d’exploitation agissent simultanément, on applique pour
leur détermination la loi de dégression qui consiste a réduire les charges identiques a chaque étage
de 10% jusqu’ a 0,5Q.

3+n

Ce qui donne :Q, + P (Q, + Q; + -+ Q) selon le BAEL91 modifié 99
Q : Charge d’exploitation.
n : Nombre d’étage.
Qo: La charge dexploitation sur la terrasse .
Q1,0Q;, ..... Q,: Les charges d’exploitation des planchers courants.
- calcule les surcharges :
terrasse ....Qy =1 KN/m?
Etage 9....... Q0+ 01 =2,5 KN/m?
Etage §....... Qo +0,95(Q; + Q,)=3,85KN/m?
Etage 7......09+0,90(Q; + Q, + Q3)=5,05KN/m?
Etage 6......0y+0,85(Q; + Q, + Q3 + Q,)=6,1KN/m?
Etage 5....Q¢+0,80(Q; + Q; + Q3 + Q4 + Q5)=TKN/m?
Etage 4....09+0,75(Q; + Q; + Q3 + Q4 + Q5 + Q4)=7,75KN/m?
Etage 3....04+0,70(Q; + Q; + Q5 + Q4 + Qs + Q¢ + Q,)=8,35KN/m?
Etage 2....0¢+0,65(Q; + Q; + Q5 + Q4 + Qs + Q¢ + Q; + Q5)=8,8KN/m?
Etage 1 ....Q+0,60(Q; + Q, + Q3 + Q4 + Qs + Q¢ + Q7 + Qg + Q9)=9,1KN/m?
RDC ...Qp+0.55(Q; + Q; + Q3 + Q4 + Qs + Qg + Q7 + Qg + Qg + Q10)=9,25KN/m?
- Calculer les charges d’exploitation N, :

N, = Q.Smaj {Q = charge d exploitation .

S = surface of fertes majore

- Calculer les charges permanentes N :

Ng plancher — Smaj .G
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Ngpp=p.(b.h).Lpp

Ngps = p-(b.h) Lps

Au niveau de terrasse Ng potequ = 0 KN

Lpp = longeur de la poutre principale..
Lps = longeur de la poutre secondaire .
h.: = hauteur d etage .

G = charge permanente de plancher.

Q = charge d exploitation du plancher .
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Tableau 2-11 : charge revenant au poteau central

Niveaux Elément N;(KN) No(KN)

Terrasse Poids de plancher 144,77 21,77
Poids poutre principal 14,68 -
Poids poutre secondaire 13,65 -

Total 173,1 21,77

Etage courant Poids plancher 122,35 32,66
Poids poutre principal 14,68 -
Poids poutre secondaire 13,65 -
Poids poteau 27,54 -

Total 150,68 32,66

RDC Poids plancher 122,35 32,66
Poids poutre principal 14,68 -
Poids poutre secondaire 13,65 -
Poids poteau 27,54 -

Total 150,68 32,66

Entre sol Poids plancher 169,15 87,08
Poids poutre principal 14,68 -
Poids poutre secondaire 13,65 -
Poids poteau 33,12 -

Total 230,60 87,08

2.8.2 Calcule la surface afférente. :

S=51+52+53+54= 2 x |2 x 22| + 2. x [ZL x 25| = 19,79 m2.
Smaj = 1,1 X 19,79 = 21,77 m*.

L,p =4,35m.

Lys = 4,55m

G=vy,.L.h.b

32




Chapitre II: pré-dimensionnement et décente des charges

Gpp =25 x4,35 %0,45 x0,30 = 14,68 KN .
Gps = 25 x4,55%0,40 x0,30 =13,65 KN .
- Section de Poteau:

La formule générale :

- k x B X Ny
— 0 X fpu n 0,85 X foq
0,9 100

B,

Br : section réduite du poteau

_ 0,85f,5  0,85x 25 £, 400

= =142 MPa , f,q == =—— = 348MPa.
07, 1x 1,5 @ fea =3 =173 4

fbu

B: Coefficient dépendant de I’élancement mécanique y des poteaux qui est defini comme suit :

- SiA<50 > B =1+0,2(1/35)2
- si50<1<70 > B =0,6(50/1)2

Pour tous les armateurs participent a la résistance, on prendra I’élancement mécanique forfaitairement
égale A=35,p=1.2

Donc :Br = 0,64 Ny.

Tableau 2-12 : section de poteau central

Niveau N; N cum Ny Ny cum Ny, Br axb
choisi

Terrasse | 173,10 | 173,10 |21,77 21,77 266,34 |170,45 /
9 150,68 | 323,78 | 32,66 54,43 518,75 332,00 |50x50
8 150,68 | 474,46 | 32,66 87,09 771,15 | 493,54 | 50x50
7 150,68 | 625,14 | 32.66 119,75 ] 1023,56 | 655,08 | 50x50
6 150,68 | 775,82 | 32,66 152,42 | 1275,99 | 816,63 | 50x50
5 150,68 | 926,5 32,66 185,07 | 1528,38 | 978,16 | 55x55
4 150,68 | 1077,18 | 32,66 217,73 | 1780,78 | 1139,70 | 55x55
3 150,68 | 1227,86 | 32,66 250,39 | 2033,20 | 1301,25 | 55x55
2 150,68 | 1378,54 | 32,66 283,05 |2285,60 |1462,78 | 60x60
1 150,68 | 1529,22 | 32,66 315,71 | 2538,01 | 1624,33 | 60x60
RDC |150,68 |1679,9 |32,66 348,37 | 2790,42 |1785,87 | 60x60
Sous sol | 230,60 | 1910,5 | 87,08 435,45 | 3232,35 |2068,70 | 60%x60

On fait les calculs a 'ELU et on le vérifie avec RPA99/V2003.

v min(a,b) = 30cm - min(50 x 50) = 50cm

50cm > 30cm.......... c.v
v min(a,b) = % - 50cm = 306/20
50cm>15,3 cm....... C.V
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7 i<()<r i< (@) <s
025<1<4

2.9 Conclusion :

Les résultats obtenus dans ce chapitre seront utilisés dans les chapitres suivants, notamment dans les
calculs de renforcement des éléments et les études sismiques.

Par conséquent, ce chapitre établit la relation entre la conception d’une structure et son analyse.
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Chapitre 3:

Ferraillage des eléments
secondaires.
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Chapitre I : Ferraillage des éléments secondaires

3 Introduction

Ce chapitre se concentre sur I’analyse des ¢léments secondaires de la construction, tels que les planchers,
les escaliers et les acrotéres. Le processus consiste a évaluer les charges sur chaque élément, a calculer
les sollicitations les plus critiques, puis a déterminer la section des armatures requise pour supporter ces
charges tout en respectant les normes réglementaires en vigueur, telles que le BAEL91, le CBA93, et le
RPA99, addenda 2003.

3.1 Acrotére :

3.1.1 Définition :
L’acrotére, ajouté au plancher terrasse, a pour but de sécuriser contre les chutes et de prévenir
I’écoulement de I’eau le long de la facade.

En matiére de calcul, on envisage 1’acrotére comme une console encastrée a sa base, supportant son
propre poids (G) ainsi qu’une charge horizontale due a la main courante (Q). Etant exposé aux
intempéries, la fissuration de ’acroteére est jugée dommageable, ce qui est pris en compte lors des calculs
aux états limites ultimes et aux états limites de service, notamment en ce qui concerne la flexion
composee sur une bande linéaire de 1m.

Y&
Q A ¢ o 2cm
I 8 cm
F > [
p 10 cm
60 cm
h =20cm1
> v -
-« » X
b =100 cm 20 cm

Figure 3-1 :Schéma statique de ’acrotére

3.1.2 Calcul des sollicitations :
Ona:

Q=F=max (Fp; Fq)

Avec :

Fp : la force sismique.

Fp = 4ACpWp (RPA99(version 2003/tableau6.2.3)).

A : coefficient d’accélération de zone. (RPA99(version2003/tableau4.1)).

groupe d'ousage 2

Pour notre structureona: A = 0.25 { one 111
VA

Cp : facteur de force horizontale. (RPA99(version2003/tableau6.1)).
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Cp = 0.8 (elément en console).

Wop : poids des éléments considéres.

Le calcul sera effectué pour une bande de 1m de largeur on flexion composée.

- Poids propre:

Wp=G=S*p

Poids volumique de béton p = 25 KN/m?.

Section transversale de I’acrotére S = ((60.20) +((10+8).10/2) = 0.129 m?.
Wp =3.23 KN.ml

- Surcharge d’exploitation :

Q = max(Fp ; Fa).
Fp = 4.0,25.0,8.3,23 E— Fp = 2.58 KN.ml

DTR.BC2.2 ) Fg=1KN.ml

- Moments et efforts normaux :

Tableau 3-1 :calcul moments et efforts normaux de | acroter .

Efforts normaux Moments
(KN) (KN.m)
ELU Nu=1,35.G Mu= 1.5.Fp.h
=1,35.3,23 =4,36 =1,5.2,58.0,6 = 2.322
ELS Nser =G Mser= Fp.h
=3,23 =2,58.0.6 = 1.548

3.1.3 Ferraillage de I’acrotére

> aELU :
H=20cm, b=100cm, f.,g = 25MPa, f;,5 = 2.1MPa, f, = 400MPa, c=2,5cm

- Calcul de I’excentricité :

_Mu_2322__
uT Ny T a3 | OO

h
E—c=10—2.5=7.50m
h

e, >=—¢C
o2

Donc le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section et I’effort normal de compression elle
sera donc calculée a la flexion simple.
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- Moment fictif :
Mua = Ac-Nu (Ac = eA)-

e =G+ Ag=e,+(5) = (h—d).

2
e, =533+ (?) — (20 = 17.5) = 60.8¢cm.
M,, = e N, = 0.608.4.36 = 2.65KN /m.

- Calcul des sections fictives :

Myq 2651073

bu = pazf, T 1017521417 0.0061.

104U}, = 3440 y + 49f,,5 — 3050

My _ Myg _ 265

14 =E - Ms  1.548 =171
Uy, = 0.406.
Upu < Upy, 0.0061<0.406 A]'c =0

a, = 1.25(1 — /1 — 2U,,
a, = 1.25(1 —vI—2.0,0061 = 0.0076m.

— Mua
d(1—-0.4a,)o;

As

2.65.1073

= = 0.44cm?.
5 0.175(1-(0,4.0.0076)).347.83

La section réelle est :

N
A=Ag——
O’S
A =044 —22%19 _ 0.31cm2.
347.83

- Condition de non fragilité : (art A4.2.1 BAEL91R99).

On Vérifie que : Ag = Apin +vvvvve-- (1).
_ 0.23bdFzg
min — T
0,23.1.0,175.2,1
min = 200 = 2.11cm?

On remarque que la condition (1) n’est pas verifiée.

On calcul a ELS.
> aELS:
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1 a
— _ 2~
My = (= (1= 3))bod?Dnc
150,
AQ=————"TT"
(150, + 0%)

15.15

((15.15)+201.63) = 0.53.

1 0.53

M., > Mg, Donc:A"=0
(0.8
Z,=d (1 - §) = 17.5(1 —0.1766) = 14.41cm.

Mser
Zb Os

Ager =

A 1.548.1073
ST 7 0,1441.201,63

= 0.53cm?.

As=maX(Aser,A5,Amin)=max(0.53,0.44,2.11).

As:Z.llcmz

On prend : 5SHA8 = 2.51cm? ........ st=20cm.

- Armature de répartition :

A 211 ,
Aréel = T = T = 0.5275cm*.
On prend: 4HA8=2.01cm?. ............ st=20cm.

3.1.4 VERIFICATION:
» Veérification a PELU :
- Vérification au cisaillement : (artA5.1 BAEL91 R99).

Ty < min(O.lS.%,élMPa).

25

T, < min <0.15.—,4MPa>.
1.5

T, = 2.5MPa.

Fissuration préjudiciable :

T, = Z—; v, =150 = 1,5.2,58 = 3.87 KN.
= 3870 _ 5022 mp

= 1751000 .

Ty < Ty eeeeennn. (0.022Mpa <2.5Mpa) ............ c’est vérifié.

39




Chapitre I : Ferraillage des éléments secondaires

- Vérification d’adhérence des barres :(art A 6.1.3BAEL91).
On va Vérifier la condition 7,, < T, = [Jsfe2s-

W
tse = 0.9dy 0,

YU;=nn@ =5%3.14+8 = 125.6mm.

V, = 3.87KN.
= 5570 = 0.196 MP
Tse = 09%175%1256 ¢
Tee = 0.196 <7, =15%2.1=3.15. ...... condition vérifier.

» Vérification a ’ELS :
- Contrainte de compression :

Le béton :
oy < 0 On doit vérifier cette condition.

Contrainte maximale dans le béton :

Mser

Ope = KY K==

_by3 2 ! N2
I_T+15(As(d_y) +As(y_d))

v 15(45 + AY) b(dAs + d'AY)
B b 7.5(As + AY)?

d=175cm,b=1m

Tableau 3-2 : résultats de contrainte de compression dans le béton de ’acrotére

Mser AS I Y K Opc Ebc
(KN.m) cm? cm* (cm) Kg/cm? | (Mpa) (Mpa)
1.548 2.51 8.79x103 3.27 1.76 0.57 < 15 .....CV

L’acier :

On doit Vvérifier la condition suivante :

o, < 0y

o; = 15k(d —y) = 37,57 <o, = 201.63 MPa ........ Condition vérifiée.

» Schema de ferraillage :
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SHAS
Figure 3-2 : Schéma ferraillage d’acroteére.

3.2 Calcul des balcons :

- Lescharges:
Nous avons ’épaisseur de la dalle de balcon est : e= 15cm.
Charge permanentes (poids de la dalle) G= 5,56 KN /m?.
Surcharge d’exploitation de balcon : Q= 3,5 KN/m?.
Poids de mur (Gard corps) : G; = 1.5 KN/m?
Surcharge d’exploitation du mur (main courante) :Q; = 1 KN/m?

- Schéma statique de balcon :

O mur
_G_ta.'.l'co-\

g

1m

'y
v

Figure 3-3 :schéma statique d’un balcon.

3.2.1 Calcul des sollicitations :
Le calcul se fait pour une bande de 1m de longueur.

- Combinaisons des charges
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KN

qui = 135G +1,5Q =12.75 —

Gu» = 1.35G1+ 1.5 Q1 = 3.52 KN/m
g1 = G +Q = 5.56 + 3.5 = 9.06 KN/ml
s = G1+Qy =15+ 1=25KN

> ELU:

_ Qu1l2

M, >

+ quz!

12
M, = (12.75 X 7) +(3.52 x1) =9.89 KN.m

T, = (qui XD+ gy = (12.75x 1) + 3.52
T, = 16.27KN
> ELS:

q (12
Mg, = ST + g5l

12
Mg, = (9.06 X 7) +(25%x 1) =7.03KN.m

Tser = (@51 X 1) + g5, = (9.06 x 1) + 2.5
Tser = 11.56KN.

3.2.2 Le ferraillage :
> ELU:
- Armateur principal :

B =100 cm
h=15cm
d=0,9x15=13,5¢cm

M,  989x107
Hou = q2f = 1% 0,1352 x 14,2

= 0,0382

_ My _ 989 _ )
V= Mser o 7.03 - 1'406 ’f628 = 25 MPa.
Uy, = (3440y + 49f.,4 — 3050)10~* iy = 0301

Upy < M - 0,0382<0,301

Mu

A. =
y beed

,z, = d(1 — 0,60,,) = 0,135 x (1 — 0,6 X 0,0382) = 0,132 cm
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0,00989
0,132%X348

Donc: A, = = 2.15 cm?

On adopte : 5HA12 = 5,65cm? — ST =20 cm
- Les armatures de répartitions A,:

A, = Ag/4 = 1.41 cm?.

On adopte :5HA10 = 3.93 cm? - ST = 20 cm.

3.2.3 Les vérifications :
> ELU:
v Condition de non fragilité :

Amin = 0,23.b.d.722 = 0,23 X 100 X 13,5 X % = 1,63 cm?.

e

On remarque que :
A, =5,65cm? > Ay, = 1,63cm? .........c.v
A, =3.93cm? > Ay = 1,63cm? ... ... ...C.v

v Veérification de la disposition des armateurs (Art A8.2.42 BAEL91R99) :
- Armatures longitudinales :

S; < min(3h,33cm) =33cm.
S =20cm < 33cm...........c.v
- Armateurs de répartition :
S; < min(4h,45cm) = 45cm.
St =20cm < 45cm ........c.v
v’ Vérification de I’effort tranchant :

Ty max = 16.96KN.

__ho_ 001627 _
L=y a~1xo013 ¥ @

Tu = min(0,1 X f.,5,4 MPa) = 2,5 MPa. (Fissuration préjudiciables).
Tu<T, » 0121<25........cv

v Vérification de I’adhérence aux appuis :

Il faut que :

Tu = Tu =Y. fr2s

T, = 3,15 MPa.

43




Chapitre I : Ferraillage des éléments secondaires

Ty _ 16.27x1073
T 0,9d.5y;  0,9%0,135x0,1884

Tu = 0.711MPa.

Yu; =nn@® =5%*3.14* 12 = 188.4mm.
Tu=0711 < T, = 3,15 MPa.
> ELS:

La contrainte dans le béton o, < G,

Ope = KY
M by?
SK==2 o= %+ 15[45(d — y)? + A, (y — d')?]

v 15(A, + AY) b(dAg + d'AY)
B b 7.5(Ag + AY)?

Tableau 3-3 : récapitule des résultats de contrainte de compression dans le béton (balcon)

Mser As I Y K Ope ope | Observation
(KN.m) (cm?) (cm?) (cm) (Kg/lcm?) | (MPa) @ (MPa)
7,03 5,65 1.36 x 10* 4.01 5.17 2.07 <15 | Condition
verifiée

v Verification de la fleche:

h 15 1
A 5,65 4,2

> Schéma de ferraillage d’un balcon :

2T10
12
- - _'E. | - [ ] |
“\ || 5T12
50 P 1 »

Figure 3-4 : dessin ferraillage d’un balcon
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3.3 Etude des planchers :

3.3.1 Dalle de compression :

Les planchers sont des éléments plans horizontaux, ils ont un réle trés important dans la structure. Ils
transmettre les charges aux éléments porteurs, supporter les charges permanentes et les surcharges
d’exploitation.

La structure étudier comporte des planchers a corps creux. Ce type de plancher est constitué par des
éléments porteurs poutrelles, et par des éléments de remplissage corps creux, de dimensions (16+5)
avec une dalle de compressions de Scm d’épaisseur.

Dont les dimensions ne doivent excéder :

- 20 cm pour les armateurs perpendiculaires aux nervures
- 33cm pour les armateurs paralleles aux poutrelles. (Nervures)

Coupe de plancher i corps crenx i
s - Dalle de compression
Treillis soudeé

'\"' .f
i - & ™ & - a ¥ = - g COTES Creuy
-_— - ", _;"-'{
L) -, \\_ o — - Y
| .. o -
J \\\\ /?{_’f T \]\\,

-
Poutrelle

Figure 3-5 : coupe d’un plancher en corps creux

Soit :
A : la section des armateurs perpendiculaire aux nervures.

Si: L <50cm — A>2fﬂ.

e

4L
50<L<80 - A>—_.
fe

Dans notre cas : L= 65 cm
L= I’entraxe des poutrelles (nervures)
- Les armateurs perpendiculaires aux nervures (poutrelles) :

L %L _4x65
Per T, T 400

= 0,65cm?/ml

Aper = 6T5 = 1,18cm? /ml
Avec : St=15cm.

- Les armateurs paralléles aux nervures (poutrelles) :

A
Apar = 25 = 0,49cm? /ml

fe
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Apgr = 6T5 = 1,18cm?/ml

Donc nous optons pour le ferraillage de la dalle de compressions un treillis soude de (TLE500) de
dimensions (150x150)mm?.

> Shema de ferraillage de la dalle de compression :

TS®S5 (15x15)

Frrrrrr
Crrrrrirnr
HEREERENE

Figure 3-6 : schéma ferraillage de la dalle de compression

3.4 Les poutrelles :

3.4.1 Définition :

Une poutre se définit comme un élément structurel linéaire et horizontal, généralement caractérise par
une section transversal constant .sa fonction principale est de supporter des charges et de les transférer
aux appuis ou aux fondations.

Les poutres jouent un réle crucial dans la construction de divers ouvrages, tels que les batiments, les
ponts et les infrastructures. Elles fonctionnent en résistant a la flexion, ce qui signifie qu’elle se plient
sous I’action des charges appliquées.

Pour I’étude des poutrelles, il faudra déterminer les moments fléchissant et les efforts tranchants.

Figure 3-7 :coupe d’un plancher corps creux.

3.4.2 Types de poutrelles :
Pour notre structure on distingue un seul type de poutrelles représentées comme suit :
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0 q. = (1,35G +1,5Q) x 0,65

a= 0+G ,la charge revenant a la poutrelle {qs = (G +0) X 0,65
Tableau 3-4 : charges et surcharges et combinaisons de charges.
b (m) a G(KN/m?) | Q(KN Qu qs
/m?) (KN/m?) | (KN/m?*)
Terrasse 0,65 0.12 7,3 1 7,38 5,40
RDC 0,65 0,39 6,27 4 9,40 6,68
Etage 0,65 0,19 6,27 1,5 6,96 5,05
courant

Le cas le plus défavorable c’est le cas de RDC.
Qu = 9,40KN/ml ,Qs = 6,68KN.ml

3.4.3 Les méthodes de calcul :
- Méthode forfaitaire (Annexe E.1du BAEL91) :

La méthode forfaitaire permet de calculer les sollicitations maximales dans les poutrelles.
Elle ne s’applique que si les conditions suivantes sont vérifiées

- Il faut que le plancher soit a surcharge modérée :
Q <min(2G,5) - 4<min(2x6,27,5) — condition verifier.

- Le rapport entre deux travées successives des poutrelles doit étre compris entre 0,8 et 1,25 :

l; 4,55
<125 > 08<

08 <

=7 <125 - conditionverifier
i+1

La condition est veérifiee donc la méthode forfaitaire est applicable.
- Méthode de Caquot :

Moment en appuis :

CIWl,W3 + Qel,e3

Mg = = 85, + 1)

Avec :

- M, = moment aux appuis du aux charge reparties sur les deux travees .
- ' =l pour une travee de rive .

- ' =0,8l pour une travee intermediaire.

- qwet q. = une charge uniformement repartie d intensite .

Moment en travées
X

MtzMO(x)+(1—f)Mw+l

l M,.

Avec :
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Mo() = a5 (=)

- My(x) = le moment flechissant d une travee supposee idependante .
- MyetM,moments sur appuis de gauche et de droite (west et east) de travee.

Régle de I’effort tranchant

My,—M, L
VW=T—C[2— ,Ve=VW+q><L

Vw:l'ef fort tranchant sur | appui gauche .
Vg:leffort tranchant sur | appuis droit .

Apres tous ces méthodes on a choisi de travailler avec logiciel :

3.4.4 Les moments et les efforts tranchant des étages et RDC :
v Diagramme des moments fléchissant ELU

Figure 3-8 :diagramme des moments a ELU

v Diagramme des efforts tranchant ELU

Figure 3-9 :diagramme des efforts a ELU

v' Diagramme des moments fléchissant ELS.

Figure 3-10 :diagramme des moments a ELS
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v Diagramme des efforts tranchants ELS

Figure 3-11 :diagramme des efforts a ELS

- Conclusion
ELS : ELU:
M, max = —13,21 KN.m M, max = —18,25 KN.m
M; max = 8,4 KN.m M, max = 11,60KN.m
Vinax = 17,54KN Vinax = 24,24KN

3.4.4.1 Ferraillage :
b=65cm, by =12cm ,h = 24cm ,hy = 4cm,d = 21,5cm

ho
My =b X hy X (d_7)fbu

M; =65x4x(21,5—-2) X 14,2 = 71,994KN.m

My, <M, - 11,60 < 71,994. ... ... ...condition verifier.
- Entravée:
_ My 1160x107°
Pub = a2 x f,, 0,65 0,2152 x 14,2
My,
y = = 1,38
Mtser

U, = (3440y + 49f.,5 — 3050) X 10~*
oy = 0,027 < pp, =0,292 > A =0
Zg = d(1 = 0,61,,) =0,215(1-0,6%0,027) = 0,21m.

o Ma 001264
ST 7y % foa  0212x 347,83 0o

On adopte 4HA8/ml = 2,01cm?

- Enappuis:
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M, 1825x10°
Mub = X d2x f,, 012 0,2152 x 14,2

0,23

au

Maser

y = = 1,38

U = (3440y + 49f.,4 — 3050) x 10~*
oy = 0,23 <, =029 > A" =0
Zg = d(1— 0,6u,) =0,215(1-0,6x0,23) = 0,185m.

Mg, 0,01825
A. = =
ST Zp X fog 0,183 X 347,83

= 2,867cm?.

On adopte 8HA8/mI = 4,02cm?

3.4.4.2 Vérification :
v Espacement des armateurs transversale art (A.5.1.22 BAEL91R99) :

St = min (0,9 d, 40 cm) =19,35 cm.
Donc St =18 cm
v Veérification de la condition de non fragilité (Art 4.2.1 BAEL 91R99) :

Fl’28
AST = 0,23 X f_ebd

Aemin = 0,23 X 25X 0,65 X 0,215 = 1,25 cm?

Apmin = 0,23 X % x 012 % 0,215 = 3,12 cm?

- Auxappuis: A,, = 2,26 > Apin = 1,25 condition verifier
- Entravées:: Ay = 3,39 > Ain = 3,12 condition verifier
v Vérification de la contrainte tangentielle (Art A5.1 BAEL 91 R99) :

Vmax = 24,24KN

T, = MIN(0,1333f,,5 , 5SMPa) = 3,33MPa.

_ Vmax _ 0,02424
" bxd 0,12x0,215

Tu = 0,939MPa.

Tu = 0939 MPa < T, = 3,33 MPa...........condition verifier.

v Vérification de ’adhérence aux appuis (des barres) (Art 6,1,3, BAEL
91R99) :

Tse < T, = WS frzs — ¥ =15pour FeE400

B T, B 24240
T 09xdxXUi 09x215x 75,36

Tse = 1,66MPa
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Ui =nn@ =3 %X 3,14 x8 =7536mm

Tse = 1,66 MPa < T_, = 3,15 MPa..........condition verifier
v Contrainte de compression dans le béton :
> ELS:
M by? , ,
k= ;er > I=T+15(As(d—y)2 +A,(y —d)?)

v 15(4; + AY) b(dAs + d'AY)
B b 7.5(4s + AY)?

Opc = ky
Ebc = 0,6 fC28 = 15MPa.

Opc < Opc

Tableau 3-5 : récapitule des résultats de contrainte de compression dans le béton (poutrelles)

Poutrelles | Mser As I Y K Ope Ope Observation
(KN.m) | (cm?) | (cm*) (cm) (Kg (MPa) (MPa)
[cm®)
Travée 8,40 2.01 1,06 x 10* | 4,02 7,92 3,1 15 Condition
vérifier.
Appuis 13,21 4,02 1,9 x 10* | 5,46 6,95 3,8 15 Condition
verifier.

» Schéma ferraillage des poutrelles :

Dalle de compression. T505 (15=15)

Figure 3-12 : schéma ferraillage des poutrelles
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3.5 Ladalle machine :

3.5.1 Définition :

La dalle machine est une dalle pleine joue un réle crucial dans la gestion des charges et contribue a la
sécurité et a la performance globale du systeme. Elle reprend un chargement important par rapport a
celle de I’étage courant ou terrasse.

Lx 165

a= E = >10 =079 - 04<a<1 doncladalletravailledans les deux sens.

3.5.2 Calcule des sollicitations :
ELU (v=0) :

- Systéme de levage : p =90 KN
Q, =1,35%x90=121,5KN

- Dalle en béton arme :
G = (25x 0,25+ 20 x0,05) =7,25 KN /m?
Q= 1KN/m?
Donc
Qu datie prein = (1,35 % 7,25+ 1,5 x 1)=11, 28 KN/m
ELS(v=0,2):

- Systeme de levage : p =90 KN
Qs = 90 KN

- Dalle en béton arme :
G = (25x% 0,25+ 20 x0,05) = 7,25 KN /m?
Q= 1KN/m?
Donc

Qs daite plein — 7,25+ 1 = 8,25 KN/m

3.5.3 Evaluation des moments:
My, et M,, dus au poid propre de la dalle

ELU:

079 {ux = 0,0576 M, = p, X Q, X Ix2 =0,0576 x 11,28 x 1,652 = 1,77KN.m
p=5 u, = 0,577 My, = pt, X My, = 0,577 x 1,77 = 1,02KN.m
ELS:

_ 079 {,ux =0,0642 My, = p, X Q, X Ix? = 0,0642 X 8,25 X 1,652 = 1,44KN.m
p="5 u, = 0,696 My, = pt, X My, = 0,696 X 1,44 = 1,002KN.m

M,, et My, dus au systeme de levage .
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_ L _165_
L, 210
135
Uy =,.=081
135
Uy =--=064

3.5.4 Calcule des moments :
e Moment isostatique :

Concernent les dalles rectangulaires librement appuyées sur leur contour nous distinguons deux cas :
1¢"cas:0<a<04

La flexion longitudinale est négligeable.

1 2

M,, = qx? Moy =0
2€Mcas 1 04 <a <1

Les deux flexions interviennent, les moments développes au centre de la dalles les deux bandes de
largeur d’unité valent :

* Dans le sens de la petite portée :M,, = u,.q.Lx?
= Dans le sens de la grande portée :M,, = u,,. My,

e Moment en appuis et en travée :
Si le panneau considere est continu au-dela des appuis :

* Moment en travée :M,, = 0,75M,, , M, = 0,75M,,,
* Moment en appuis :Mg, = 0,5 M,, , Mgy, = 0,5 M,,,

Si le panneau considere est un panneau de rive :

* Moment entravee : My, = 0,85 M,, ,M,, = 0,85M,,,
* Moment sur appuis :My, = 0,3M,, ,Mg, = 0,3 M,,

Tableau 3-6 : calcul des moments

ELU ELS
Sens xx Sens yy Sens xx Sens yy
U 0,0576 0,577 0,0642 0,696
M(KN.m) 13,3 7,34 9,99 5,682
Mt (KN.m) 11,305 6,239 8,49 4,830
Ma (KN.m) 3,99 2,202 2,997 1,7046

3.5.5 Calcul les armatures :

b=100cm
h =25cm
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d =22,5cm
Pourcentage minimale :

Ay min =8 X h = 2cm?

Aymin =8 X h X = 2,21 cm?

Condition de non fragilité :
Apin = O,23.b.d.% =2,71cm?

Les résultats :

Tableau 3-7 : ferraillage a PELU.

Sens xx Sens yy

Sur appuis En travée Sur appuis En travée
Mu (KN.m) 3,99 11,305 2,202 6,239
As (cm?) 0,51 1,46 0,28 0,801
Agmin (cm?) [ 2,71 2,71 2,71 2,71
Choix SHA12 SHA12 SHA12 SHA12

A qap(cm?) | 5,65 5,65 5,65 5,65

St (cm) 20 20 20 20

3.5.6 Vérification :
Vérification au cisaillement :

» Espacement des barres :(Art A8.2.42BAEL91R99)
Armatures Ay//L,
S; < min(3h,33cm) = min (45,33) = 33cm - S, = 20cm — condition verifier
Armatures 4,,//L,,
S; < min(4h,45cm) = min(60,45) = 33cm - S, = 20 cm — condition verifier
» Verification de la contrainte tangentielle : (Art A 5.1 BAEL91R99)
Les efforts tranchants sont maximums au voisinage de la charge, on doit vérifier que :
T, = min(0,1f,,5,4MPa ) = 2,5 MPa

_ qu _ 90
© 2x9+y, 2x135x135

pu=v = 0,222KN
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v, 222
“ bxd 1000 x 250

7, = 0,0009MPa < 7,, = 2,5MPa .....condition verifier

T, = 0,0009MPa

» Vérification au poinconnement : (Art A 5.2.42BAEL91R99)

Q, = 90KN < 0,045 x U, X H, x&

b

Avec :
Q,, :la charge de calcul vis-a-vis de letat limite ultime (90 KN).
h; : I’épaisseur total de la dalle (25 cm).

U - le périmétre du contour au niveau du feuillet moyen, u, = 2(u + v) = 5,4m

25
Q. =90 KN < 0,045 x 5400 x 250 X T

Q, = 90KN < 1,010 x 103KN

Les conditions sont veérifiées donc aucune armature transversale n est nécessaire.
» Veérificationa L ELS :

Contrainte de compression dans le béton.

La fissuration est peu nuisible, on doit Vérifier que :

Ope < 0pe = 0,6f,04 =15 MPa

Contrainte maximale dans le béton comprime

Opc =k.y
M by?
o= N I:%+15(As(d—y)2+A’S(y—d’)2)

v 15(4; + AY) b(dA; + d'AY)
B b 7.5(As + AY)?

Tableau 3-8 : récapitule des résultats de contrainte de compression dans le béton

Maser As I Y K ogc | Observation
Appuis Sens x-x | 2,997 5,65 3,09 5,45 9,6 52<15 |Cv
x 10*
Sensy-y | 1,70 5,65 3,09 5,45 55 2,9<15 | Cv
x 10*
Travée Sens x-X | 8,49 5,65 3,09 5,45 2,7 1,4<15 | Cv
x 10*
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Sens y-y | 4,830 5,65 3,09 5,45 15 0,81<15 | Cv
x 104

» Schéma de ferraillage de la dalle machine :

SHA12 e20 SHA12 e20 cmi

\ [/ [/ /7

T 3 a Y T » r Y B F

SHAl1Z2 e20

1,65 el

o
-

Figure 3-13 : ferraillage de la dalle machine.

3.6 Etude de I’escalier :

2 5

Paillasse 3

Paillasse 2

Paillasse 1

Figure 3-14 : lllustration de trois paillasses.

v' Combinaisons des charges :
AELU:

PP = 1,35G 4 1,5Q = 1,35 % 5.15 + 1,5 2.5 = 10.70 KN/ml,
pPeHesse = 1356 +1.5Q = 1.35%8.89 + 1.5 2.5 = 15.75 KN/ml.
A ELS:

pspa“er =G+ Q = 7.65KN/ml.

pretasse — ¢ 4 Q = 11.39 KN/ml.
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3.6.1 Paillasse (2 et 3) :

3.6.1.1 Calcul des moments et des efforts tranchants :
La poutre isostatique nous avant utilisés logiciel étapes pour calculer les moments et les efforts
tranchants :

Tableau 3-9 : moments et efforts tranchants (paillasse 2,3)

Le cas Diagramme
ELU
M,qx = 28.35KN.m
Moment
fléchissant
ELS
ELU
Effort
tranchant
T4 = 29.89KN. Ty = 25.04KN.
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ELS
T,=2158KN. Ty = 17.99 KN.
Tableau 3-10 : calcul des moments (paillasse 2 et 3)
Moments ELU ELS
M, (KN.m) 0.8M,pqps = 0.8 * 28.35 0.8M,pqps = 0.8 % 20.45
= 22.68 = 16.36
M, (KN.m) 0.4Mgpqps = 0.4 * 28.35 0.4Mepaps = 0.4 * 20.45
=11.34 = 8.18

3.6.1.2 Ferraillage a ELU :
Le calcul se fera en flexion simple pour une bande de 1m de largeur.

v Entravée :
Mt = 2268 KN.m
M?* =1134 KN.m
e =15cm.

d = 15-2=13cm.

M,y 22680

= = = 0.095
bd2f,, 11302 14,2

Ubu

10*U,,, = 3440y + 49f,,5 — 3050

_ M, 2268 _
V= Mt, ~ 1636

Up, = 0.296
Donc: U,, =0.095< U, =0.296....A'=0.
Z, =d(1 —0.6Up,) =0.13(1 —0.6 x0.095) = 0.1226m = 12.26¢cm.
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My 0.02268

A. = =
S Zufou 0.1226 348

= 5,32cm?.

On choisit : 5SHA14 = 7.70cm?.

Armature de répartition :

A 7.70
AT = :S = T = 1,93Cm2.

On adopte une section d’armature de SHA10 =3.93cm?.  avec St = 20cm.
v En appuis :

M* =1134 KN.m

Mg, 11340

Ui =3a2f, = 1+1307 = 142

= 0.0472

10*U,,, = 3440y + 49f,,5 — 3050

au

= 1.39

'y:

asr

Uy, = 0.296
Donc: Uy, = 0.0472 < U,y = 0.296 ....... A =0
Z, = d(1—0.6* Uy, = 0.13(1 — 0.6 x 0.0472) = 0.1263 m = 12.63cm.

M, 0.01134

Zyfon 01263 = 348 cm

As

On choisit : 5SHA14 =7,70cm?.

Armature de répartition :
2 _145_7.70_1925 )
r=3 =3 L cme.

On adopte: 56HA10=3,93cm?2. ........St=20cm.

3.6.1.3 Vérification a ’ELU :
v Condition de non fragilité : (art A 4.2.1BAEL91R99).

0.23bd 2.1
A< 0-23bdfizs _ 0.23 %1% 0.13 * = 1.57cm?.
£, 400
A L
A< {At ....... Condition vérifiée.
S

v' Disposition des armatures : (art A8.2.4.2BAEL91R99).
Armatures longitudinales :
S; < (3h,33cm) = 33cm.
Nous avant choisi St=20cm <33cm ...... condition vérifiée.
Armatures de répartition :

S; < (4h,45cm) = 45cm.
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Nous avant choisi 20cm < 45cm ...... condition vérifiée.

v Vérification de ’effort tranchant : (art A5.1BAEL91R99).

Trax = 29.89 KN.
T, 0.02989

“bd 1+013

Ty = 0.23 MPa.

Fissuration peu préjudiciable.
T, = min(0.1333f,,5; 5SMPa) = 3.33MPa > t,, = 0.23MPa. ........ Condition vérifiée.

v’ Vérification de I’adhérence aux appuis : (art A6.1.3BAEL91R99).
s = 1.5 pour FeE400.
Tse = 3.15MPa.

Il faut Vvérifier la condition : 7, < 7,
YU; =nn@ =5%3.14 14 = 219.8mm.

T, 29890

- - — 1.16MPa.
'se = 09d+YU,  09*130+%219.8 4

Tse S Tgp veeneenenn Condition vérifiée.

3.6.1.4 Vérification a ’ELS :
v’ Contrainte de compression dans le béton :

d=13cm,b=1m.

Tableau 3-11 : résultats de contrainte de compression dans le béton (paillasse 2 et 3)

Paillasselet 3 | Mser(KN.m) | As(cm?) | I(cm*) | Y(cm) | K(kg/cm?3 | 0,,.(MPa) | 7. (MPa)

Appuis 8.81 7.70 | 1.14.10* | 4.45 7.73 444 < 15...¢cv

Travée 16.36 7.70 | 1.14.10* | 4.45 14.35 638 < 15...cv

Fissuration peu préjudiciable
On doit Vérifier la condition : g, < 7).
Contrainte maximale dans le béton comprimé o, = KY

=254 15[4,(d — y)? + A5y — d)’]

e 15(4s+4Y) b(dAs+d'a)
Y= b [\/1 T 7.5(As+AL)2 1

On doit vérifier la condition suivante :

Opc < Opc

Osq = 15k(d —y) = 99.1MPa _ _ .. y e
{Ust — 15k(d — y) = 184 MPa < o0g = 201.63 MPa .... Condition vérifiée.
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3.6.2 Paillasse (1) :
Tableau 3-12 : moments et efforts tranchants (paillassel)

Le cas Diagramme
ELU
Mmax=24.25 KN.m

Moment
(KN.m)

ELS

Mmax=17.40 KN.m
ELU
T, =22.83 KN Ty = 2756 KN

61




Chapitre I : Ferraillage des éléments secondaires

Effort
tranchant
(KN)
ELS
T, =16,35KN Tg = 19,86 KN
Tableau 3-13 : calcul des moments (paillasse 1)
ELU ELS
M, (KN.m) 0.8M,paps = 0.8 * 24.25 0.8Mepaps = 0.8 * 17.40
=19.40 = 13.92
M, (KN.m) 0.4M¢yqps = 0.4 % 24.25 0.4M¢pqps = 0.4 % 17.40
=9.70 = 6,96

3.6.2.1 Ferraillage a PELU :
Le calcul se fera en flexion simple pour une bande de 1m de largeur.

v' En travée :
M; = 19.40 KN.m.
M, =9.70 KN.m.
e=15cm.
D =15-2=13 cm.

M,y 19400

bd2f,, 1x130214.2

Ubu

10*U,,, = 3440y + 49f,,5 — 3050

Mo 1940
V=M, 1392~
U, = 0.296

Donc: Uy, =0.081 < Uy =0.29....... A" =0.

Z, =d(1—-0.6Up,) =0.13(1 — 0.6 *0.081) = 0.1237m = 12.37cm.

M, 0.0194

= - = 4.51cm?.
Zofoq  0.1237 * 348 am

As
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On choisit : 5SHA14 = 7.70cm?.

Armature de répartition :
A 770l
r=— = = 193m%

On a adopté une section d’armature de SHA10 = 3.93¢m? ........avec St =20 cm.
v' En appuis :
M, = 9.70 KN.m.

Mgy 9700

bu = hazf, T 1.130%s142 0.0404.

10*U,,, = 3440y + 49f.,5 — 3050.

_ Mgy _ 1940
Mgsr  13.92

1.39.
Uy, = 0.296.
Donc : Uy, = 0.0404 < U, = 0.296 ........... A =0.

Z, = d(1—0.6 % Uy, = 0.13(1 — 0.6 * 0.0404) = 0.1268m = 12.68cm.

_ Mgy __ 0.00970
S Zpfea  0.1268%348

On choisit : 5SHA14 = 7.70cm?.

= 2.2cm?.

Armature de répartition :

A, =2 =" = 1925cm?,
4 4
On choisit : 5SHA10 = 3.93cm?. ......... avec St =20 cm.

3.6.2.2 Vérification a ’ELU :
v Condition de non fragilité (art A 4.2.1BAEL91R99) .

4 < 023bdfg 02314013421

= = 1.57cm?.
£ 400

Ae

A e condition vérifiée.
S

i<

v" Disposition des armatures (art A 8.2.4.2BAEL 91R99).
Armatures longitudinales :
S; < (3h,33cm) = 33cm.
Nous avant choisi S; < 33cm. ........ Condition vérifiée.
Armatures de répartition :

S; < (4h,45cm) = 45cm.
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Nous avant choisi §; = 20cm < 45cm. ....... condition vérifiée.
v Vérification de I’effort tranchant (art A 5.1BAEL91R99).

Tonax = 27.56KN.

_ T, 0.02756
~ bd 1%0.13

Fissuration peu préjudiciable.

= 0.212 MPa.

Tu

T, = min(0.1333f,,5, 5MPa) = 3.33MPa > 1, = 0.212MPa. ...... condition vérifiée.

3.6.2.3 Vérification a PELS :

v Contrainte de compression dans le béton :
d=13cm, b=1m.

Tableau 3-14 : résultats de contrainte dans le béton (paillassel)

Paillasse | Mser(KN.m) | As(cm?) | I(cm*) Y(cm) | K(kg/cm?) | 6p.(Mpa) | op.(MPa)
2

Appuis | 6.96 7.70 1.14.10% 4.45 6.11 272 < 15...cv
travée 13.92 7.70 1.14.10% 4.45 12.21 543 < 15...cv

Fissuration peu préjudiciable.
On doit Vérifier la condition : 03, < 7.

Contrainte maximale dans le béton comprime ;. = KY.

b 3
[ 1=+ 150a,d - y)? + ALy — Y]
K = & 4
[, 1504+ A7) \/ b(dA, +d'Ay)
\ b 7.5(A, + A7)?

On doit vérifier la condition suivante :
05 < 0

Oq = 15k(d — y) = 7836MPa _ _ _
{“st — 15k(d — ) = 156.59Mpa ~ Os — 20163 MPa

v" Schéma de ferraillage :
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30cm
-«
HAI4 e=20 cm =
—— >
A
< HAL0 e

240cm

HA10 e=20 cmn

HAT4 e=20 cm &%

20 em

160cm

‘IIM(} e=20 c¢m

%
I
N

150cm

250cm

X

Figure 3-16 : Schéma ferraillage de I’escalier (paillassel)

3.6.3 Etude de poutre paliére :
3.6.3.1 Pré- dimensionnement :

Tableau 3-15 : prédimensionnement de la poutre paliére

/ BAEL91R99 RPA99VERSION2003

Hauteur (h) Lmax <n Lmax b>20cm........ cv

15 —  ~— 10 h>30cm........ cv
Avec Lmax =500 cm. h/b<4 h =40 cm

500 500 50/35=1.428<4....cv
15 = 7 10
33.33<h<50

Largeur (b) 0.3h<b<0.7h b=30cm

15<b<35
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3.6.3.2 Ferraillage de poutre paliere :
La poutre de paliere est placée a I’extrémité de palier, son role a prendre les charges suivantes :

Tableau 3-16 : calcul des charges supportées par la poutre paliére.

Elément Charges (KN/ml)
Poids propre de la G =b*h*p =0.3*¥0.4*%25=3
poutre palier
Paillasse G =8.89.
Poids de mur G=5*1=5
Palier G=5.15

Gr = 22.04 KN/ml
Qr =5 KN/ml.
v' Combinaison des charges :
Elu: Q, = 1.35G; + 1.5Q; = 1.35 22,04 + 1.5 % 5 = 37.25 KN /ml.
Els: Qs = Gy + Qr = 22.04+ 5 = 27.04 KN/ml.

v Calcul a PELU :
- Calcul des moments :

Moment statique maximal :
_ QuI*  37.25%2,76?
8 8

Q5% 27.04%2.76
8 8

En travée :

MOu

= 35.47 KN/ml

Mys = 25.75KN/ml

M, = 0.8 * My, = 0.8 * 35.47 = 28.37KN/ml
En appui :

Mg, = 0.4My, = 0.4 % 36.36 = 14.18KN /ml

- Ferraillage au niveau de la traveée :

M, 28.37 1073

U = =
P bd2f,,  1%0.362 % 14.2

= 0.0154.

10*U,,, = 3440y + 49f,,5 — 3050.

Moy _ 3547 _
Mos  25.75

y = 1.37.

U,, = 0.288.

Ug > Upy ...condition vérifiée ....... A’=0.
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Z, = d(1— 0.6U,,) = 0.36(1 — 0.6 = 0.0154) = 0.3566 m.

M, 002837
~ Zp* foq 0.3566 * 348

A = 2.28cm?.

On adopte : 3HA12 = 3.39 cm?. St=20 cm.

- Ferraillage au niveau d’appui :

Mg, 0.01418

= bd2f,,  1+0362+ 142 00044

Ubu

Uy, = 0.0044 < U, =0.288. ...... A’=0...... condition vérifiée.
Zp=d(1—0.6+U,,) =0.48(1— 0.6 x0.0044) = 0.771m.

Mg, _ 0.01418

= = = 0.53cm?.
Zofou  0.771 %348 amn

As

On adopte: 3HA12 =3.39 cm?.  St=20cm.

v Vérification a PELU :
v Condition de non fragilité :(art A 4.2.1BAEL91R99) .

Apin = 0.23bd (f;ﬁ) = 2.02cm?.

A " f s
Apin < { At ...... condition vérifiée.

v Veérification de la disposition des armatures :(art A 8.2.4.2BAEL91R99).
Armatures longitudinales :

S; < min(3h,33cm) = 33cm.

S;=20cm<33cm ................ Condition vérifiée.

Armatures de répartitions :

S; < (4h,45cm) = 45cm.

St =20cm <45cm. ............ condition vérifiée.

v Vérification de I’effort tranchant :(art A 5.1BAEL91R99) .

_ qul _ 35.47%2.76
2

T, = 48.95MPa.

__ Ty _ 0.04895
bd  1%0.36

Ty = 0.13MPa <7, = 3.33MPa. ...... condition vérifiée.

v Vérification de la contrainte d’adhérence :( art A 6.1.3BAEL91).

= Tw 890 _q33ypg.

Ton = =
S€ " 0.9+d*YU;  0.9#360%113.04

YU, =nn@® =3%3.14*12 = 113.04 mm.
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Tgee = 1.33MPa < 7, = 3.15MPa. ....... condition vérifiée.

Schéma de Ferraillage de la poutre paliere :

30

ﬁl

2cad HAS

40

3HA12

Figure 3-17 : Schéma de Ferraillage de la poutre paliére :

3.7 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous adoptons le renforcement des différents éléments secondaires de la structure
selon les différents calculs et vérification que nous avons effectués.
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Chapitre 4
Etude sismique et dynamique.
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Chapitre IV: étude sismique et dynamique.

4 Introduction :

Les tremblements de terre peuvent provoquer des dommages matériels et corporels importants.

Compte tenu de ce risque et de cette imprévisibilité, la seule mesure préventive est peut-étre la
construction sismique.

La meilleure fagcon d’aborder la conception sismique est d’élaborer critéres de conception
économiquement justifier et techniquement cohérents.

Par conséquent, les études dynamiques sont essentielles pour minimiser les dommages aux
¢léments structurels et prévenir I’effondrement de la structure.

4.1 Etude dynamique

4.1.1 Objectif de I’étude dynamique :
Le premier objectif d’une étude dynamique d’une structure est de déterminer ses propres
propriétés dynamiques.

Cela permet de connaitre le connaitre le comportement de la structure par rapport a I’excitation
sismique afin de calculer les forces et déplacements maximaux lors d’un s€isme.

L’¢étude dynamique de structures réellement visibles est souvent tres complexe et nécessite des
calculs trés fastidieux.

Pour cette raison, nous utilisons souvent la modeélisation, qui permet de simplifier suffisamment
le probléme pour I’analyser.

4.1.2 La modélisation de la structure étudier :

Etant donné la difficulté et la complexité d’un calcul manuel des efforts internes (moments,
efforts normaux) dans les éléments structuraux, les calculs sont faits en utilisant le logiciel
ETABS.

La modélisation est la recherche de mécanismes simplifies et aussi proches que possible du
comportement réel de la structure, prenant en compte le plus précisement possible les masses
et les raideurs de tous les éléments de la structure.

Il'y a 11 niveaux intégrés dans la base du modele (entre-sol c’est le niveau commercial et 10
niveau résidentiels).

Le modele comprend des colonnes, des poutres, des voiles, étages et d’autres éléments
introduits comme des charges.

4.1.3 Description du logiciel ETABS :
Nom du logical: Extended 3D Analyses of Building Systems.

ETABS est un logiciel de calcul concu exclusivement pour le calcul des batiments, le vous
permet de modéliser facilement et rapidement tout type de batiment.

Fournit de nombreuses options d’analyse statique et dynamique.
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Ce logiciel permet non seulement la prise en compte des propriétés non linéaires des matériaux,
mais également le calcul et le dimensionnement des éléments de structure conformément
applicables dans le monde entier.

Outre sa spécificité pour les calculs de batiments, ETABS offre certains avantages par rapport
aux codes de calcul plus largement utilises.

En effet, ces différentes fonctions permettent une réduction automatique et rapide des charges,
un calcul automatique du centre de gravité de masse et de raideur, et une prise en compte
implicite d’éventuelles excentricités accidentelles, ce logiciel utilise une terminologie propre
au domaine de la construction (planchers, plafonds, linteaux, etc.) ETABS permet également le
transfert de données avec d’autres logiciels (AUTOCAD, SAP2000).

4.1.4 Les étapes de modélisation :
- Sélection de I'unité KN/m.
- Définir les matériaux et les sections transversales des éléments structurels.
- Modéliser divers eléments de construction. (Dalles, murs, poutres, colonnes).
- Ajouter des charges a la structure.
- Définir le spectre de réponse approprie (spectre RPA).
- Définir les cas de charge et les combinaisons de charges.
- Commencez a exécuter le probléeme et analysez les résultats.

4.1.5 Preésentation de lavue en 3D :
La modélisation de notre structure a partir de logiciel ETABS, la vue en 3D suivante :

Figure 4-1 : Vue en 3D da la structure.
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4.1.6 Présentation de la vue en plan :

Figure 4-2 : Vue en plan de P’entre sol de la structure
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Figure 4-3 : Vue en plan de RDC et des 9 étages de la structure.
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4.1.7 Choix de la disposition des voiles :
Le plan architectural a été pris en compte en prévoyant un nombre minimum de voiles dans
chaque direction pour sélectionner I’emplacement initial des voiles dans le batiment.

L’image suivante montre I’emplacement du voile sélectionné.

Figure 4-4 : disposition des voiles x-X, y-y.
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4.1.8 Caractéristique géométriques et massique de la structure :
- Centre de masse :

La détermination de centre de masse est basée sur le calcul des centres de masse de chaque
élément de la structure

Les cordonnes du centre de masse sont données par :

IMX L EMY,
¢ =M, 7T Im

Avec :
M; : la masse de le elemet (i). Y; ,Xg: cordonnees d un element (i).
- Centre de rigidité (torsion) :

Le centre de torsion est le point par lequel passe la résultante des réactions des voiles, des
poteaux, en générale deux cas se presentent :

e Si le centre de gravite (masse) et le centre de torsion sont identiques, les forces
horizontales (séismes, vent, etc.) provoqueront uniquement une translation dans la
structure.

e Sipar contre le centre de masse est excentre par rapport au centre de torsion, la structure
subi une translation et une rotation en méme temps.

Dans le cas ou I'on procede a une analyse tridimensionnelle, en plus de 1’excentricité
théorique calculée, une excentricité accidentelle égale a (£0,05 L) doit étre appliquée au
niveau du plancher considéré, suivant chaque direction. (L étant la dimension du plancher

perpendiculaire a la direction de 1’action sismique.)

o Caracteristiques massiques :

Tableau 4-1 : masse, centre de masse et centre de rigidité de chaque étage.

Plancher La masse (kg) Centre de masse | Centre de rigidité | L’excentricité (m)
m
MasseX MasseY XCCM( )YCCM XCR YCR ex ey
ENTRE 615.119 | 615.119 | 13,196 7,649 | 13,617 | 8,314 | -0,421 | -0,665
SOL
RDC 541.4421 | 541.4421 | 13,209 7,229 | 13,804 | 8,278 | -0,595 | -1.049
ET1 533.3682 | 533.3682 | 13,209 7,221 | 13,907 8,15 -0,698 | -0,929
ET2 526.3631 | 526.3631 | 13,209 7,214 | 13,966 | 7,954 | -0,757 | -0,74
ET3 518.9914 | 518.9914 | 13,209 7,207 14 7,725 | -0.791 | -0,518
ET4 512.6884 | 512.6884 | 13,210 7,2 14,018 | 7,488 | -0,808 | -0,288
ET5 506.0187 | 506.0187 | 13,210 7,193 | 14,027 | 7,256 | -0,817 | -0,063
ET6 500.4177 | 500.4177 | 13,210 7,186 | 14,031 | 7,041 | -0,821 | 0.145
ET8 494.4501 | 494.4501 | 13,210 7,179 | 14,032 | 6,850 | -0,822 | 0,329
ET9 485.7255 | 485.7255 | 13,198 7,211 | 14,032 | 6,693 | -0,834 | 0,518
TERRASSE | 496.9813 | 496.9813 | 13,150 6,951 | 14,032 | 6,591 | -0,882 | 0,360
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- L’excentricité accidentelle : RPA99 version 2003 (ART4.2.7)
€qce = Max{5% LX,5%LY}
Donc :e, = 0,05 X 26,4 = 1,32m, ey =0,05x 16,6 =0,83 m

4.2 Etude sismique de batiment :

4.2.1 Choix de la méthode de calcul :
Peur étre mené suivant trois méthodes :

- La méthode statique équivalente.
- La méthode d’analyse modale spectrale.
- La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

4.2.2 La méthode statique equivalente :
_AXDXQ

X
R w

Avec :

A : coefficient d’accélération de zone

D : facteur d’amplification dynamique moyen

Q : facteur de qualité

R : coefficient de comportement

W : poids total du batiment w = W, + W,

B: Coefficient de pondération fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation.
ona:f =0.2.

La méthode statique équivalente peut étre appliquée dans les conditions suivantes :

1-le batiment ou I’ilot étudie remplit les conditions de régularité de plan et de hauteur, et dans
les zones I et II la hauteur ne dépasse pas 65m et dans la zone III -30m.

2-le batiment ou I’ilot considére présente, outre les conditions de hauteur ci-dessus, une
configuration irréguliére par rapport aux condition supplémentaires suivantes :

Zone 1 : tous les groupes.

Zone 2 : le groupe d’usage 3, le groupe d’usage 2 si la hauteur est inférieure ou égale a
7niveaux ou 23m. le groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou
17m. groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10 m.

Zone 3 : groupes d’usage 3 et 2, si hauteur est inférieure ou égale a 5niveaux ou 17m. groupe
d usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10 m. groupe d’usage 1A, si la
hauteur est inférieure ou égale a 2 niveaux ou 8m.
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4.2.3 La méthode d’analyse modale spectrale :

Le principe de cette méthode consiste a déterminer les valeurs maximales des modes propres
des vibrations de la structure et de I'influence générée par I’activité sismique, ces derniéres
étant représentées dans le spectre calcule.

La forme modale dépend de la masse et de la rigidité structurelle.

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :
(125[1+T(25 ¢ 1)] SO0ST<T
’ TI\“""R =i=n

2,5n(1,254) x [%] ST, <T<T,

2
T, 73
9 12,51(1,254) x [%] x [?2] > T,<T<3S

2 5
2,5n(1,254) x [EF x [EF ST >3S
\ 3 T
g : accélération de la pesanteur.
A : coefficient d’accélération de zone.
On a Zone 3, groupe d’usage 2 donc A =0,25 (RPA99V2003TABLEAUA4.1)

n: facteur de correction d’amortissement:

7
= >0.7 -»n=0.764 = 0.7
= 2re 7

£: (RPA99V2003tableaud.2) & = 10%

T,, T,: periodes caracteristiques associees a la categorie de site .
(RPA99V2003 Tableau4.7) Ona: T, = 0.15 sec,T, = 0.50 sec

R : coefficient de comportement de la structure

On suppose R=5 on pend la vraie valeur apres calcul.

D : Facteur d’amplification dynamique moyen.

(2,57 »0<T<T,

Q : facteur de qualité.
Q =1+ Xp, (Art 4.4 RPA2003).

pqEst la pénalité a retenir selon que le critere de qualité g est satisfait ou non
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Les critéres de qualité g a veérifier sont :

Tableau 4-2 : facteur de qualite.

Critere q s e
1.conditions minimales sur les files 0 0,05
contreventement.
2.redondance en plan. 0 0
3.regularite en plan 0,05 0,05
4.regularite en élévation. 0,05 0,05
5.controle de la qualité des matériaux. 0,05 0,05
6.controle de la qualité de 1’exécution. 0,1 0,1
g, =1+0,25=1,25
gy =1+4030=130

> Justification du systeme de contreventement :

Pour justifier un contreventement mixite, les voiles doivent rependre au plus de 20% des
contraintes dues aux charges verticales.

Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques

proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que la sollicitation résultante de leur
interaction a tous les niveaux.

Les portiques doivent absorber les forces de cisaillement dues aux charges verticales au moins
25% de I’effort tranchant d’étage.

Charge horizontale :

Tableau 4-3 : pourcentage de la sollicitation due aux charges horizontales.

Cas Charges totale (KN) Charge repris (KN) Pourcentage%
voile portique voile portique

VX 5581.54 5301.70 279.84 100 5.014

Vy 1135.11 1135.11 0 100 0

Charge verticale :

Tableau 4-4 : pourcentage de la sollicitation due aux charges verticales.

Cas Charges totale (KN) Charge repris (KN) Pourcentage%
Voile portique voile portique
Vz 67388.50 49369.78 18018.72 73.26 26.74
Observation :
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Les résultats montrent que les voiles absorbent la force verticale de plus de 20% (selon
RPA99V2003)

Cela signifie que la fixation de la structure n’est garantie que par des voiles ou voiles et
portiques.

Dans ce dernier cas, les voiles absorbent plus de 20 charges verticales.
En supposant que les charges horizontales soient absorbées uniquement par les voiles.
Le coefficient de comportement est égal a : R=3,5.

L'amortissement réduit (= 10%

> Spectre de réponse :

0,3 03
0,25 \ 0,25 \
—
0,2 02
0,15 0,15
0.1 0.1
0,05 0,05
i """"——__\_‘______\ ‘““-——.___‘_‘k
o ol
o 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4
(-0345:0.000) (-0.345:0,000)
Zone : Groupe dusage - Zone : Groupe dusage -
I HAC OB I T1ATCIB &2 3 1 CHACIB I CT1ACIB 2 3
Coeff. comportement : (3.5 Ameoertissement : |10 k) Coeff. comportement : |3. Amortissement - |10 %
Facteur de qualité Q : [fIE[if ~ Facteur de qualité Q : -
Site - Site -
i~ 81: Site Rocheux t* 83: Site Meuble " 81: Site Rocheux f* §3- Site Meuble
~ §2: Site Ferme ¢~ 54: Site Trés Meuble (" §2: Site Ferme (" 84: Site Trés Meuble

Figure 4-5 : présentation du spectre de réponse selon x et y.

> Nombre de modes a considérer : RPA99 version 2003 (art 4.3.4)

Pour une structure représentée par un modele planaire dans deux directions orthogonales, le
nombre de modes vibrationnels retenus dans chacune des deux directions d’excitation doit étre :

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

- Alternativement, tous les modes avec des masses modales effectives
supérieures a 5% de la masse totale de la structure sont retenus pour déterminer
la réponse globale de la structure.

- Le minimum de modes a retenir est de 03 dans chaque direction considéreée.

Si les conditions ci-dessus ne sont pas remplies en raison d’effets significatifs des modes de
torsion, le nombre minimum de modes Kk doit étre :

K>3VN etTy <02sec (article4.14 RPA.2003).
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N : le nombre de niveaux au-dessus du sol

Ty:la periode du mode K.

> Période, mode et facteurs de participation massique (RPA99version

2003 Art 4.3.4)

Tableau 4-5 : période, mode et facteurs de participation massique.

Facteur de participation massique.

Mode Périodes (S) | UX% UY% RZ% | SumUX% | SumUY% | SumRZ%
1 0.944432 0.2609 | 64.8851 | 0.2852 0.2609 64.8851 0.2852
2 0.687871 66.605 | 0.1619 | 1.2439 | 66.8659 | 65.0469 1.5291
3 0.61788 1.6718 | 0.3443 | 64.8643 | 68.5377 | 65.3912 | 66.3935
4 0.204499 0.3589 | 19.8587 | 0.1563 | 68.8966 85.25 66.5497
5 0.175524 | 17.1548 | 0.5683 | 0.4625 | 86.0514 | 85.8183 | 67.0123
6 0.145423 0.9365 | 0.0942 | 19.4279 | 86.9879 | 85.9125 | 86.4402
7 0.087734 0.515 | 6.8248 | 0.1277 | 87.5029 | 92.7373 | 86.5679
8 0.081269 5713 | 0.6845 | 0.2903 | 93.2158 | 93.4218 | 86.8582

> Preésentation des 3 premiers modes de vibration :
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1¢"mode : translation suivant Y ;: T=0.944 s.

Figure 4-6 :1°"'mode de vibration .
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2¢™M€ mode:Translation suivant X : T=0.687 s.

Figure 4-7 :2°™¢mode de vibration .
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3¢™m¢mode: rotation suivant Z : T = 0.617 s.

¥

Y9

Figure 4-8 :3°™¢*mode de vibration .
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4.3 Les vérifications :

4.3.1 Vérification des sollicitations normales :

Le C.B.A a demander cet examen dans le but d’éviter ou de limiter le risque de rupture fragile
sous pleine contrainte due aux tremblements de terre (une combinaison de huit tremblements
de terre).

La force normale de compression calculée est limitée par les conditions suivantes :

Ng
=——-2x<0,3
BC X fc28

Avec :

|4

Ng: L’effort normal maximale.
B.: L’air de la section brute.
fej: Larésistance caractéristique du béton.

Tableau 4-6 : vérification de I’effort normal.

Niveau Section (cm?) | Nd (KN) \Y/ Condition | Observation
Entre sol 60X60 2794.29 0,31 >0.3 Nv
RDC 60X60 2548.08 0,28 <0.3 Cv
ET1 60X60 2251.25 0,25 <0.3 Cv
ET2 60X60 1912.45 0,21 <0.3 Cv
ET3 55X55 1613.08 0,21 <0.3 Cv
ET4 55X55 1328.23 0,17 <0.3 Cv
ET5 55X55 1077.73 0,14 <0.3 Cv
ET6 50X50 834.92 0,13 <0.3 Cv
ET7 50X50 608.37 0,097 <0.3 Cv
ETS8 50X50 399.69 0,064 <0.3 Cv
ET9 50X50 201.31 0,032 <0.3 Cv
Conclusion :

En raison de considérations de sécurité et d'économie, et afin que la condition soit vérifiée,
nous avons choisi de créer une nouvelle ligne de poteaux dans le but de réduire le poids repris
par ces derniers, les nouvelles valeurs des efforts sont données dans ce tableau :

Tableau 4-7 : vérification de I’effort normal.

Niveau Section (cm?) Nd (KN) \/ Condition Observation
Entre sol 60X60 2573.48 0,28 <0.3 Cv
RDC 60X60 2432.04 0.27 <0.3 Cv
ET1 60X60 2183.70 0.24 <0.3 Cv
ET2 55X55 1908.85 0,25 <0.3 Cv
ET3 55X55 1630.36 0,22 <0.3 Cv
ET4 50X50 1347.81 0,22 <0.3 Cv
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ETS 50X50 1079.43 0,17 <0.3 Cv
ET6 45X45 821.63 0,16 <0.3 Cv
ET7 45X45 587.65 0,11 <0.3 Cv
ET8 40X40 377.40 0, 94 <0.3 Cv
ET9 40X40 190.15 0.048 <0.3 Cv

4.3.2 Vérification de I’effort tranchant a la base :
» L’effort tranchant modal a la base de logiciel :

Tableau 4-8 : I’effort tranchant modal a la base Vx,Vy.

Niveau Cas | Vx (kN) Cas VX Cas | Vy (KN) Cas Vy
Statique Statique

ET9 EX 1495.58 | EXST 926.45 | EY 1414.69 | EYST 803.87

ET8 EX 2651.13 | EXST |1682.59 |EY 2391.44 | EYST 1459.95

ET7 EX 3596.80 | EXST |2451.66 |EY 3119.75 | EYST | 2127.29

ET6 EX |4399.86 | EXST | 3224.55 | EY 3714.05 | EYST | 2802.26

ET5 EX 5092.24 | EXST | 4015.73 | EY 4229.28 | EYST | 3484.42

ET4 EX 5690.37 | EXST | 4811.78 | EY 4694.63 | EYST | 4175.15

ET3 EX 6201.97 | EXST | 5617.18 | EY 5122.14 | EYST | 4873.98

ET2 EX 6630.95 | EXST | 6433.48 | EY 5511.47 | EYST | 5582.28

ET1 EX 6977.38 | EXST | 7260.15 | EY 5852.72 | EYST | 6299.57

RDC EX 7238.44 | EXST |8098.77 | EY 6130.41 | EYST | 7027.24

Entre sol | EX 7422.94 | EXST |9044.65 | EY 6347.55 | EYST | 8404.57

La résultante des forces sismique a la base (\Vt) obtenue par combinaison des valeurs modales
ne doit pas étre inferieure a 80% de la résultante des forces sismique déterminée par la méthode
statique équivalente V.

SiVdyn<0,8 Vsta, il faudra augmenter tous les parametres de la réponse (forces, déplacement)
dans le rapport 0,8V/Vt.

> Méthode statique équivalente :
AXDXQ

Vinse = T X W

A=0.25 zone 3, groupe d’usage 2.

Qx=1.25,Qy=1.30

R=35

T1=0.15s, T2=0.50 s

Période fondamentale de batiment

ANANENENEN

Sens x-x :
Ct = 0.05(RPA99 version 2003 tableau4.7), D=Lx=26.4m, h, = 34.28m

0,09%hy,

/Px

3
T, = min (Ct X hy, ) = min(0.708,0.600) = 0.600 s.

Sensy-y :
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Ct = 0.05(RPA99 version 2003 tableau4.7), D=Ly =16.6 m, h, = 34.28 m

0,09%hy,
T

v" Facteur d’amplification dynamique :

3
T, = min (Ct x hys, 22%2) = min(0.708,0.757) = 0.708 5.

Sens x-X:

1 =0.764 . Ty=0600s — D,=2.5nx (;—i)ﬁ = 1.69
Sens y-y:

1 =0.764 , T, =0708 — Dy=2.5nx (;—;)i =141

y
Vemse = 0,8 X 9044.65 = 7235.72KN < Vy gy = 7422.94KN ....... ov
V) mse = 0,8 X 7847.97 = 6278.37KN <V, 4y = 6347.55 KN ....... ov

4.3.3 Veérification des déplacement inter étages :
Le déplacement horizontal a chaque niveau (K) de la structure est calculé comme suit :

O = Rk

Avec :

d.k: deplacement horizontal du aux forces sismiques.

R : coefficient de comportement.

Le déplacement relatif au niveau (K)par rapport au niveau (k-1) est égale a :
Ak = 6, — 64

Le déplacement latéral relatif d’un plancher par rapport aux étages adjacents et calcule
conformément au paragraphe 4.2.10, ne doit pas dépasser 1,5%de la hauteur du plancher a
moins qu’il puisse étre démontre qu’un déplacement relatif plus important est possible.

A= (8 — 8x—1) < Dy aam= 1%(hy)

Avec :

h; : hauteur d’étage (i).

Les résultats sont donnés dans les deux tableaux suivants :
Sens x-x :

Tableau 4-9 : vérification des déplacements inter étages sens X-X.

Etage | Charge |UX |R Ok Or-1 | Ax 1% | Observation.
(cm) = R = 8 — 8y | hi
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ET9 EX 294 |35 10.29 9.275 1.015 3.06 Cv
ET8 EX 265 [ 35| 9.275 8.19 1.085 3.06 Cv
ET7 EX 2.34 | 3.5 8.19 7.105 1.085 3.06 Cv
ET6 EX 203 | 35| 7.105 5.95 1.155 3.06 Cv
ET5 EX 1.70 | 3.5 5.95 4.83 1.12 3.06 Cv
ET4 EX 1.38 | 3.5 4.83 3.745 1.085 3.06 Cv
ET3 EX 1.07 | 35| 3.745 2.695 1.05 3.06 Cv
ET2 EX 0.77 |35 2.695 1.785 0.91 3.06 Cv
ET1 EX 0.51 | 3.5 1.785 0.98 0.805 3.06 Cv
RDC EX 0.28 | 3.5 0.98 0.35 0.63 3.06 Cv
Entre EX 0.10 | 3.5 0.35 0 0.35 3.68 Cv
sol
Sensy-y :

Tableau 4-10 : vérification des déplacements inter étages sens y-y.

Etage |Charge |Uy |R | &k 81 Ay 1% hi | Observation.
(cm) = Ry = Oy
— Ok—1
ET9 EY 473 | 35| 16.555 14.63 1.925 3.06 Cv
ET8 EY 418 | 3.5 14.63 12.67 1.96 3.06 Cv
ET7 EY 3.62 | 3.5 12.67 10.745 1.925 3.06 Cv
ET6 EY 3.07 | 35| 10.745 8.855 1.89 3.06 Cv
ETS5 EY 253 | 3.5 8.855 7 1.855 3.06 Cv
ET4 EY 2 3.5 7 5.285 1.715 3.06 Cv
ET3 EY 151 |35 5.285 3.71 1.575 3.06 Cv
ET2 EY 1.06 | 3.5 3.71 2.345 1.365 3.06 Cv
ET1 EY 0.67 | 3.5 2.345 1.225 1.12 3.06 Cv
RDC EY 0.35 | 3.5 1.225 0.455 0.77 3.06 Cv
ENTRE EY 0.13 | 35 0.455 0 0.455 3.68 Cv
SOL

> Justification vis-a-vis de ’effet p — A : RPA (art5-9)

Les effets du 2¢™¢ou (effetp — A)peuvent étre négliges dans le cas des batiments ou la
condition suivants est satisfaite a tous les niveaux.

X A
:Pk kSO,l
kahk

k

Avec :

pr:Le poids total de la structure et de charges d’exploitation associes au-dessus du niveau
k.

Vi: Effort tranchant d’étage au niveau (k)

A,.:Deplacement relatif du niveau (k) par rapport au niveau (k-1).
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hy:Hauteur de I’étage (k).

v Si:0, < 0,1 —leseffets de 2¢™€ordre sont négliges.
v Si: 0,1 <6, <0,2 —il faut augmenter les effets de | action sismique calcules par un

facteur égala 1/(1 — 6y,).

v' Si:6; > 0,2 —la structure potentiellement instable.

Sens X-X :
Tableau 4-11 : vérification de I’effet p-A sens x-x
story | PK(KN) | Ag(m) | V.(KN) | Hg(m) O Condition | Observation
ET9 | 4973.57 | 0.01015 | 1495,58 | 3.06 0,0110 |<0,1 Cv
ET8 |5011.14 | 0.01085 | 2651,13 | 3.06 0,0067 |<0,1 Cv
ET7 |5096.78 | 0.01085 | 3596,80 | 3.06 0,0050 |<0,1 Cv
ET6 | 5155.35 | 0.01155 | 4399,86 | 3.06 0,0044 |<0,1 Cv
ET5 |5210.28 | 0.0112 |5092,24 | 3.06 0,0037 |<0,1 Cv
ET4 | 5275.72 | 0.01085 | 5690,37 | 3.06 0,0033 |<0,1 Cv
ET3 |5337.52 | 0.0105 |6201,97 | 3.06 0,00295 |<0,1 Cv
ET2 |5409.82 | 0.0091 |6630,95 | 3.06 0,00243 |<0,1 Cv
ET1 |5478.59 | 0.00805 | 6977,38 | 3.06 0,00206 |<0,1 Cv
RDC | 5557.75 | 0.0063 | 7238,44 | 3.06 0,00158 |<0,1 Cv
Entre | 6268.49 | 0.0035 | 7422,94 | 3,68 0,00083 |<0,1 Cv
sol
Sens y-y .
Tableau 4-12 : vérification de I’effet p-A sens y-y
Etage | Pk(KN)| A,(m) | V,(KN) | He(m) Ok Condition | Observation
ET9 | 497357 | 0,01925 | 1414,69 | 3,06 0,0221 <01 Cv
ET8 |5011,14 | 0,0196 |2391,44 | 3,06 0,0134 | <01 Cv
ET7 |5096,78 | 0,01925 | 3119,75 | 3,06 0,0102 | <01 Cv
ET6 | 5155,35 | 0,0189 | 3714,05 | 3,06 0,0085 | <01 Cv
ET5 |5210,28 | 0,01855 | 4229,28 | 3,06 0,0075 | <01 Cv
ET4 | 5275,72 | 0,01715 | 4694,63 | 3,06 0,0063 | <01 Cv
ET3 |5337,52 | 0,01575 | 5122,14 | 3,06 0,0053 | <01 Cv
ET2 | 5409,82 | 0,01365 | 5511,47 | 3,06 0,0043 | <01 Cv
ET1 |5478,59 | 0,0112 |5852,72 | 3,06 0,0034 | <01 Cv
RDC | 5557,75 | 0,0077 | 6130,41 | 3,06 0,0023 | <01 Cv
Entre | 6268,49 | 0,00455 | 6347,55 | 3,68 0,0012 | <01 Cv
sol
Conclusion :

Toutes les conditions du RPA99/VV2003 ont été vérifiées, avec des dimensions de poteaux
réduites par souci d’économie.
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Chapitre V: Etude des éléments structuraux.

5 Introduction :

Dans ce chapitre, nous utiliserons les résultats obtenus grace au logiciel pour déterminer les
sections de ferraillage nécessaires pour chaque élément de la structure.

Les calculs de la section sont basés sur les regles de calcul pour le béton arme, a savoir CBA93
(régles de conception et de calcul des structures en béton arme), BAEL91 (béton arme aux états
limites) et RPA99/VV2003(séisme en Algérie).

Le reglement CBA93 vise spécifiquement la conception et le calcul des structures en béton
arme et est destiné en priorité aux batiments ordinaires.

Ils définissent les principes et les méthodes modernes de conception et de vérification des
structures en béton arme.

Dans notre structure globale, nous avons trois types d’éléments structuraux :

1.voiles : les voiles sont soumises aux forces normales, aux forces de cisaillement et aux
moments de flexion. Les voiles seront calculées en flexion composee dans un plan.

2. poteaux (appui) : les forces normales, les forces latérales et les moments fléchissant agissent.
Les poteaux seront donc calculés en flexion composée dans les deux plans.

3.poutre : les moments de flexion et les forces latérales agissent. Elles seront calculées en
flexion simple dans le plan vertical.

- Les combinaisons d’action :

Une combinaison d’action est une grandeur formée des actions considérées simultanément et
représente les étapes nécessaires a la détermination de la charge d’un élément résistif.

- Les actions :

Les actions sont des forces et des couples qui agissent directement sur une structure ou qui
résultent d’une déformation forcée (retrait, fluage, variations de température)

G : action permanent
Q : action d’exploitation
E : action accidentelle.
- Les sollicitations :

11 s’agit des efforts normaux ou tranchants et des moments de flexion ou de torsion qui sont
développes dans la section en combinant des mouvements calcules selon RDM ou en utilisant
des méthodes courantes.

En fonction du type de sollicitations, on distingue les différentes combinaisons suivantes :
Selon BAEL 91 et CBA 93 : situation durable

ELU - 1,35G +1,5Q

ELS - G+ Q
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SelonRPA99 : situation accidentelle
G+ Qx+E — RPA99 ver2003 (art5.2)
0,8+ GE — RPA99 ver2003(art5.2)
- Les caractéristiques mécaniques :

Les armatures seront calculées a I’état limite ultime sous I’effet des sollicitations les plus
défavorables et dans la situation suivante

Tableau 5-1 : coefficient de securité et caractéristiques mecaniques.

Situation béton Acier
Yb Fc28 Opc Vs Fe Og
Durable 15 25 14,2 1,15 400 348
Accidentelle 1.15 25 21,74 1 400 400

5.1 Ferraillage des voiles :

5.1.1 Introduction :
Les voiles et murs sont des éléments a deux grandes dimensions. Ils sont en général verticaux
et charges dans leur plan.

Le voile est donc soumis a un effort normal N et un effort tranchant Constante sur toute la
hauteur ainsi qu’a un moment de flexion maximal dans la section d’encastrement.

Les armatures verticales extrémes sont soumises a d’importantes forces de traction et de
compression, générant des couples capables d’équilibrer les moments appliques.

A la base de la voile, des cadres sont places a des hauteurs critiques autour de ces renforts pour
organiser la ductilité de ces zones.

En fin, les armatures horizontales ont le role d’assurer la résistance aux efforts de cisaillement
(effort tranchant).
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Figure 5-1 : dispositions des voiles x-X,y-y
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5.1.2 Détermination des armatures :

5.1.2.1 Armatures verticales : (RPA99 version 2003 Art 7.7.4.1)
Les armatures verticales sont destinées a absorber les effets de flexion et sont disposés en
deux couches paralleles aux efforts de la voile.

Ces armateurs doivent répondre aux exigences suivantes :

- Armature verticale doit absorber la totalité de I’effort de traction.

- La proportion minimale de I’armature vertical & I’intérieur de la zone de tension est
0,2%.

- Les barres verticales au niveau final doivent étre fixées avec des crochets c¢’est en haut

- Aux deux extrémités du voile, la distance entre les barres doit étre réduite de la moitié
de la largeur du voile (L/10), cette distance ne doit pas dépasser 15 cm.

b/2 5 4HA10
_ < t— |
L. . ] D
® o [ [
L/10 _ L/10

il
L -

&

Figure 5-2 : dispositions des armatures verticales dans les voiles.

5.1.2.2 Armatures horizontales : (RPA99 version 2003 art 7.7.4.2 et 7.7.4.3).

Ils sont destinés a absorber les efforts tranchants et sont disposés en deux couches vers
’extérieur de I’armateur vertical pour éviter le flambage, avec un angle de 135° et une
longueur (10 x @1)

Le pourcentage minimum d’armature verticales et horizontales des voiles est comme suit :

- Globalement dans la section du voile 0,15%
- En zone courante 0,10%

L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux
valeurs suivantes :

- S<15a avec a: epaisseur du voile
- S<30cm

5.1.3 Etapes de calcul :
> Deétermination des contraintes :

La méthode consiste a utiliser la formule suivante (formule RDM) pour déterminer le
diagramme de contrainte sous la contrainte favorisant la traction.
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_N v
=L

_N My
2=y

Avec :
N : Effort normal applique
M : Moment fléchissant applique

A : section transversale du voile

L .
V : bras de levier (V = %lle)

I: Inertie de voile

> Calcul de Lt, Lc:

oy X L
Ly =———
o, + 0y
Lce=L—-Ly

Lz: Longueur de la zone tendue
L¢: Longueur de la zone comprimée

» Calcul de force :

_02><Lt
)

» Armatures verticales :

Ayj = 1,1—e , V:Effort tranchant

> Armatures minimales :

D’apres BAEL 91 :
Fiag
Amin = f_e

Tel que : 4,,,;;, = max (O,Z%b XL, B%)

RPA 99 version 2003 art 7.7.4.1 :
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Amin = 0,2%b x Lt
Avec:
B : épaisseur de voile
Lt : longueur de la section tendue
» La longueur minimale : d’aprés RPA 99 version 2003 art 7.7.4.3
Zone courante : St = (L — 25t)
Zone debout : St =L/10

5.1.4 Vérification :
v' D’aprés RPA99 version 2003 art 7.7.2 :

1,4XVy cal

La contrainte de cisaillement est : T, = oxd

La contrainte limite est : Th = 0,2f,,g
Pour Condition veérifier :T, < T,

Avec :

Vu,q;: Effort tranchant a la base du voile
b, : épaisseur du voile

d : hauteur utile

h : hauteur total de la section

v' D’aprés BAELY1 :

_ Veal L contrainte de cisaillement
Ty = bo <d T:contrainte de cisatllemen
_ ) fc28
0, =min (O,Z — 5 MPa)

yb
Pour condition Vérifier : T, < oy,
v AELS:

On considere : Nser = G+Q

_ Nser
"~ B+ 154

AVec :

oy < 0,6 fc28 =15 MPa

Nser : effort normal applique
B : section du béton

A : section d’armateurs adoptes
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5.1.5 Exemple de calcul :
L=5m, N =4728.87 KN, M = 17911.702 KN.m, V = 1590.81 KN

> Determination |, S, V:
h =b = 0.6 m (Poteau).
L=5.60m
Li=L/2=2.8m.

l3
— i 4
I = (e* 12) 2.92m*.

V=Li=28m.
S=e*l=1.12m?2.
> determiner les contraintes :

MV _ 4728.87 17911.702x2.8

N
o=+ = o222 =21397.81KN/ ) (Gvraction)
N MV 4728.87 17911.702x2.8
0, = 21 112 2.92 = = _12953-39KN/m2 (Ucompression)
Jma.r
@ Tmin
Lc ) Lt -
L .
-+ L
Figure 5-3 :schéma des contraintes dans les voiles.
> Calcul Lt,Lc:
Lo XL  1295339%56 211
t= o, +a, 21397.81+1295339 ™
Lc=L—-L,=56-211=349m
» Calcul les forces:
0y X L, 12953.39 % 2.11
P = X b= x 0.2 = 2733.16KN
2 2
» Armatures verticals:
_ Nt v _ 273316 1590.81 2
Ay = ot 1.1fe = o000s T 11550000 = 112.07cm

Extrémités des voiles : soit 4HA20+16HA16 ep=15 cm on a adopté A = 34.12cm?
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Ame de voile : L =5 m soit 24HA14+24HA14 ep =20 cm on a adopté A = 73.89cm?

> Section minimale d’armature verticale :
Zone tendue :
Amin = 0.2% Btengue
Biondue = Ly e = 2.11 % 0.2 = 0.422m?
Apmin = 8.44cm?
La section totale du béton :
Amin = 0.15%B¢0tq
Biotar = € * 1 = 1.12m?
Apmin = 16.8cm?

D’aprés BAEL91 :
Fiyg 2.1
Amin =B X f_e = 0.2 * 564—00 = 5.88cm?

» Longueur minimale : RPA99v2003 artA7-7-4-3
La zone d’about : 560 /10 =56 cm, donc St=15cm

La zone courante : 450cm, donc St= 20cm

> Armatures horizontales :
Armatures horizontales résistants a ’effort tranchant : BAEL91

Ar > Ty
b.S; ~ 0.8f,
La contrainte de cisaillement est : RPA99v2003 Art7.7.2
v
= hod

d : hauteur utile (0.9h).

h : hauteur total de la section brute.
v : effort tranchant a la base du voile.
b, : épaisseur du voile.

Donc 7, = 1.4—"""-+ 1073 = 2.21MPa soit st= 15 cm.
_ TuboS: L_221x02:015
- = - = 4.
T=708f, T 0.8 * 400 T o

RPAv2003 :

Apmin = 0.15%Byotq = 16.80cm?

On adopte 22HA10/ml= 17.28cm? st =20 cm.

Les deux nappes armatures doivent etre reliées entre elles avec 4HA8 épingles en
meétre carre.

- Vérification :
ELU :
D’apres RPA99 version 2003 :

Tu = O,chzs = 5 MPa
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T.=221 <T,=5  Condition vérifier

D’apres le BAEL 91 :

T, = min(%, 5 MPa)=3.33 MPa.

T, = 2.21 MPa <7, = 3.33 MPa  Condition vérifiée.
ELS:

Nser = 4810.05 KN

_ Nser 4810.05 1073 _ 373MP
%= Br154 112+ 15+00112 a

0,6 fc28 =15 MPa

0, = 3.73 MPa < 0,6 fc28 = 15 MPa. Condition Vérifiée

24HA14 st=20cm

5HAL0/mI

’_.._f'..i......ll . e ....oloocﬁ.m—il
60

S5t=15cm : """

b4 LI 111
o sl e Aepingles/m2 s 9
4HA20+12HAL4 24HA14 st=20cm B —

a0

500cm

4

Figure 5-4 : Schéma ferraillage de voile (VL5)

- Calcul de ferraillage :

v' Sens X :
Tableau 5-2 : ferraillage des voiles sens x-x

voile L(m) N(KN) M(KN.m) V(KN) Ns(KN)
VL1 2.80 4029.19 4218.398 648.74 2326.60
VL2 2.80 3197.51 4139.171 615.01 1769.84
VL3 1.85 3064.19 1637.553 313.15 1547.33
VL4 1.85 2285.97 1578.146 296.08 1310.71
VL6 1.5 1105.43 1041.683 570.37 753.95

VL1.P1 1.15 4644.15 780.961 409.63 1734.83
VL1.P2 1.15 4748.14 952.355 395.94 1919.19
VL2.P1 1.15 4092.77 807.237 410.80 1728.65
VL2.P2 1.15 5298.15 926.652 395.15 1915.66
VL3.P1 1.15 2565.22 861.788 391.63 1077.98
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VL3.P2 1.15 5623.59 796.65 377.46 1110.21
VL4.P1 1.15 5133.87 707.356 383.72 1103.29
VL4.P2 1.15 3017.44 645.617 376.28 1337.23

v SensY:

Tableau 5-3 :ferraillage des voile sens y-y.

voile L(m) N(KN) M(KN.m) V(KN) Ns(KN)
VT1 3.5 6770.18 6691.446 1269.76 1885.56
VT2 3.5 6126.03 5855.65 1103.35 1873.73
VT3 4 2092.71 6318.897 1322.41 1054.79
VT4 4 4777.35 4682.097 998.03 2664.03
VT5 4 2213.09 5459.091 1091.84 1597.79

v Voiles ascenseur :

Tableau 5-4 : ferraillage de voile d’ascenseur.

voile L(m) N(KN) M(KN.m) V(KN) Ns(KN)
VASS 2.5 6031.16 5374.117 1578.733 4039.35

On effectue le calcul du ferraillage des voiles de méme longueur en considérant le cas le plus
défavorable.
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Ferraillage des trumeaux :VL1 VL2 VL3 VL4 VL6

Tableau 5-5 : ferraillage des trumeaux VVL1/2/3/4/5/6

Voile VL1, VL2 VL3, VL4 VL6
L(m) 2.80 1.85 1.5
e (m) 0.2 0.2 0.2
N(KN) 4029.19 3064.19 1105.43
M(KN.m) 4218.398 1637.553 1041.683
S(cm?) 0.56 0.37 0.3
V(m) 1.4 0.925 0.75
I(m*) 0.36 0.11 0.056
01(MPa) 23.59 22.05 17.63
0,(MPa) 9.21 5.48 10.26
Lt (m) 0.78 0.37 0.55
Lc (m) 2.02 1.43 0.95
Nt(KN) 718.38 202.76 564.3
As(cm?) 35.79 13.68 29.79
Amin BAEL (cm?) 2.94 1.942 1.575
Amin RPA(cm?) 3.12 1.48 2.2
VR Gk 39.96 39.96 39.96
Choix des Zone 12HA16/nappe 12HA16/nappe 12HA16/nappe
barres d’about
Zone 14HA12/nappe 14HA12/nappe 14HA12/nappe
courante
St(cm) Zone 10 10 10
d’about
Zone 20 20 20
courante
Ah min BAEL(cm?) 1.69 1.24 2.76
Ah min RPA(cm?) 8.4 5.55 4.5
Ah adopte(cm?) 5HA20 =15.71 5HA20 =15.71 5HA20 =15.71
St(cm) 15 15 15
A transv(cm?) 4 épingles de HA8/mi
V(KN) 648.74 313.15 570.37
Ns(KN) 2326.60 1547.33 553.95
Vérification des contraintes
Ty < 5MPa 1.80 1.32 2.95
o, < 15 MPa 3.61 3.63 1.60
Observation cv cv cv
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Ferraillage des trumeaux : VT1 VT2 VT3 VT4 VT5 VL1.2.3.4/P1.P2

Tableau 5-6 : ferraillage des trumeauxVVT1.P1/P2-VT2/3/4/5

Voile VT1l,VT2 VT3,VT4,VT5 VL1.P1/P2 VL2.P1/P2
VL3.P1/P2 VL4.P1/P2
L(m) 35 4 1.15
e(m) 0.2 0.2 0.2
N(KN) 6770.18 6092.71 4748.14
M(KN.m) 6691.44 6318.87 952.355
S(cm?) 0.7 0.8 0.23
V(m) 1.75 2 0.575
I(m*) 0.71 1.06 0.025
o, (MPa) 26.16 19.53 42.54
a,(MPa) 6.82 4.31 12.60
Lt(m) 0.72 0.72 0.26
Lc(m) 2.78 3.28 0.89
Nt(KN) 491.04 310.32 327.6
As(cm?) 47.19 44.12 19.07
Amin BAEL (cm?) 3.675 4.2 4.2
Amin RPA(cm?) 2.88 2.88 1.04
VR Gk 65.60 65.60 35.44
Choix | Zone d’about 7THA20/nappe 7HA20/nappe 6HAL6/nappe
bgrerses Zone courante | 4HA12+2HA20/nappe | 4HA12+2HA20/nappe 5HA12/nappe
St Zone d’about 10 10 10
(€M) ™ Zone courante 20 20 20
Ah min BAEL(cm?) 2.64 2.41
Ah min RPA(cm?) 10.5 12 12
Ah adopte(cm?) 5HA2 =15.71 5HA20=15.71 5HA20 =15.71
St(cm) 15 15 15
A transv(cm?) 4 épingles de HA8/mi
V(KN) 1269.76 1322.41 395.94
Ns(KN) 1885.56 1054.79 1919.19
Vérification des contraintes
Ty <5 MPa 2.82 2.57 0.24
o, < 15 MPa 2.34 1.14 7.25
Observation cv cv cv
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Tableau 5-7 : Ferraillage voile ascenseur

voile Voile ascenseur
L(m) 2.5
e(m) 0.2
N(KN) 6031.16
M(KN.m) 5374.117
S(cm?) 0.5
V(m) 1.25
I(cm*) 0.26
01(MPa) 37.89
0,(MPa) 13.77
Lt(m) 0.67
Lc(m) 1.83
Nt(KN) 922.59
As(cm?) 66.47
Amin BAEL (cm?) 2.625
Amin RPA(cm?) 2.68
Aadopté (sz) 67.61
Choix Zone 8HAL4/nappe
des d’about
barres Zone 19HA12/nappe
courante
St(cm) Zone 10
d’about
Zone 20
courante
Ah min BAEL (cm?) 4.6
Ah min RPA(cm?) 7.5
Ah adopte(cm?) 15.71 (5HAZ20)
St(cm) 15
A transv 4 épingles/ml
V(KN) 1578.733
Ns(KN) 4039.35
Vérification des contraintes
T, <5 MPa 3.91
0, < 15 MPa 7.02
observation cv
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5.2 Ferraillage des linteaux :

5.2.1 Introduction :

Un linteau est un élément considéré comme une poutre courte a faible rigidité, bi-encastré
dans les trimétaux. Les charges horizontales et verticales imposent moments (M) et efforts
tranchants (V) sur le linteau. Le linteau peut donc calculée en flexion simple. La méthode de
ferraillage ci-dessus est proposée dans la version RPA2003.

5.2.2 Exemple de calcul :
Nous proposons le calcul détaillé en prenons le linteau du voile VL1/BC.RDC.

5.2.3 Caractéristiques géométriques du linteau :
Tableau 5-8 : caractéristique géométrique du linteau.

Niveau Caractéristiques geométriques
by(cm) h (cm) d (cm) d’ (cm)
+3.06 20 120 3 3

5.2.4 Sollicitations dans le linteau :
Tableau 5-9 : sollicitation dans le linteau.

niveau Linteau cas V (KN) M (KN.m)

+3.06 VL1/BC ELA 466.56 281.617

5.2.5 Contraintes limites de cisaillement dans le linteau (VL1/BC) RDC:
On doit vérifier :

Tp S Tp = 0.2f08

V. 14%46656%107% 202 MP
“bed  02%12%09 .

Tp

T, = 3.02 MPa <7, =0.2f.,3 =5 MPa  Condition vérifiée.

5.2.6 Ferraillage de linteau :
Suivant RPA99 V2003 :

Onart, = 0.06f.,5

Les efforts (M et V) sont repris suivant des bielles diagonales (de compression et de traction)
suivant I’axe moyen des armatures diagonales A, a disposer obligatoirment.

v
- 2f,sina

Aq

h—2dr _ 120-2x3
1 115

=0.99d'ou a = 44.71°

Avec 'tga =
B 0.46656

2400 * sin44.71
» Calcul des armatures longitudinales (4, ,4;,)
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(A;,AL) =0.0015bh = 0.0015 * 20 * 120 = 3.6 cm?
» Calcul des armatures transversales (4;)

T, = 3.02MPa > 0.025f,,5 = 0.625MPa

A, = 0.0025 b x St = 1 cm?

S, <7 == =30 cmsoit St =20 cm.
» Calcul des armatures de peu (4,) :
A, =0.0020 xb *h = 0.0020 * 20 * 120 = 4.8 cm?
» Calcul des armatures diagonales (4,)
7, = 3.02MPa > 0.06f.,3 = 1.5MPa - Agmin = 0.0015b x h = 3.6 cm?
Ag =829 cm? = Agmin
» Longueur de recouvrement

h
L. =Z+ 500 —» L.=130cm

On peut conclure :

Tableau 5-10 : ferraillage du linteau

Armatures Section calculée Section adoptée Choix
(cm?) (cm?)
(4,,4.) 3.6 8.55 2H20+2HA12
(4D 1 1.57 2HA10
(4) 2.4/par nappe 6.79 6HAL2
(AD) 8.29 12.57 4HA20

5.2.7 Caractéristiques géometriques des linteaux (VL2/FG), (VL3/BC),
(VL4/FG) RDC :
Tableau 5-11 : caractéristique géométrique du linteau.

Niveau Caractéristiques géomeétriques
b, (cm) h (cm) d (cm) d’ (cm)
VL2/FG +3.06 20 120 3 3
VL3/BC +3.06 20 120 3 3
VL4/FG +3.06 20 120 3 3

5.2.8 Sollicitations dans les linteaux (VL2/FG), (VL3/BC), (VL4/FG) RDC :
Tableau 5-12 : sollicitation dans les linteaux.

Niveau Linteau Cas V (KN) M ( KN.m)
+3.06 VL2/FG ELA 464.77 280.919
+3.06 VL3/BC ELA 506.26 299.095
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+3.06 VL4/FG ELA 504.41 298.713

5.2.9 Contraintes limites de cisaillement dans les linteaux (VL2/FG),
(VL3/BC), (VL4/FG) RDC :

v VL2/FG :
V. 14+46477%x107% 2 0LMP
B =pd T 02x12%09 oo
7, = 3.01MPa <7, = 0.2f.,3 = 5MPa Condition Vérifiée.
v VL3/BC:
V  1.4%506.26 %1073
Tp = = 3.28MPa

“bed  02+12%09
T, = 3.28MPa <7, = 0.2f.,3 =5 MPa Condition verifiée.
v VLAIFG :

B 7 _ 1.4%50441%1073 226MP
“bod  02%12%09 O 4

Tp

T, = 3.26 <71, = 0.2f,,3 = 5 MPa Condition vérifiée.

5.2.10. Ferraillage des linteaux (VL2/FG), (VL3/BC), (VL4/FG) RDC :

Tableau 5-13 : ferraillage des linteaux.

Linteaux Armatures Section calculée | Section adoptée | Choix
(cm?) (cm?)
VL2/FG (4,,4.) 3.6 8.55 2HA20+2HA12
(4,) 1 1.57 2HA10
(4) 2.4/par nappe 6.79 6HAL2
(A 8.26 10.05 4HA16
VL3/BC (4,,4.) 3.6 5.34 2HAL4+2HAL2
(A) 1 1.57 2HA10
(4) 2.4/par nappe 6.79 6HAL2
(A2) 8.99 10.05 4HA16
VL4/FG (4,,4.) 3.6 5.34 2HAL4+2HAL2
(A4, 1 1.57 2HA10
(4. 2.4/par nappe 6.79 6HA12
(A2 8.96 10.05 4HA16
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5.2.11Schéma ferraillage de linteau (VL1/BC) RDC :

2HA20+2HA12
| p SR : i
o
- =
Fe CadresHAS 0 o | +—
\ <]
4Tl (=] -
20cm o o off pSHALZ
[—J
=
% Cadres HA10; St=20cm
/ ~ * o 4 AD=4HA20
" 3
L
| hd=30@ = g X 3_’
l e i 2HA20+2HA 12
I 115em 4 >{ J
L T fL*

Figure 5-5 : Schéma ferraillage de linteau (VL1/BC)RDC

5.3 Ferraillage des poteaux :

5.3.1 Introduction :

Le poteau est un élément destine a absorber et transférer des charges dans une structure soumise
a des efforts verticaux et des moments de flexion.

Par conséquent, le renforcement est réalisé par flexion composée selon la pire combinaison de
contraintes.

5.3.2 Armatures longitudinales :
Etant donné que la structure comporte trois sections différentes de poteaux, les zones qui
concernent les poteaux seront délimitées comme suit :

Zone 1 : entre sol - ET1 : pour les poteaux de section (60 x 60)cm?
Zone 2 : ET2 — ET3 : pour les poteaux de section (55 x 55)cm?
Zone 3 : ET4 — ET5 : pour les poteaux de section (50 x 50)cm?
Zone 4 : ET6 — ET7 : pour les poteaux de section(45 x 45)cm?
Zone 5: ET8 — ET9 : pour les poteaux de section (40 x 40)cm?

» D’aprés RPA99version 2003 :

- Les armateurs longitudinaux doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochet.
- Leur pourcentage minimal est 0,9% en zone 3.

- Leur pourcentage maximal est 4% en zone courante et 6%en zone de recouvrement
- Le diamétre minimum est 12 mm
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- La longueur minimale des recouvrements est 50¢ en zone 3.

- Ladistance entre les barres verticales St dans une face du poteau ne doit pas dépasser
20cm en zone 3.

» Recommandation du BAEL91 :

Amin = (4 2 /ml ZB)
min = max (4 cm*/m '1000
5B

Amax = ——
max 100

B : section du béton = bxh
(b = h cbtes du poteau )
A 2 0,23 X fC28 . % e — O,4‘5d
fe e —0,185d
> Ferraillage minimum d’aprés le CBA93 :

0,23.by.d. firg
cnf = fe

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 5-14 : ferraillage maximal et minimale des poteaux.

BAEL91 CBA93 RPA99/2003

Niveau Zone | Section | Amin | Amax | Acnf Amin | Amax Amax
Cm cm? | cm? cm? cm? | Zone Zone de
courante | Recouvrement
cm?

ES/RDC/ET1| 1 |60x60 |7.2 180 3.91 28.25 | 144 216
ET2/ET3 2 |55x55 |6.05 |151.25]3.28 24.20 | 121 181.5

ET4/ET5 3 |50x50 |5 125 2.71 20.01 | 100 150
ET6/ET7 4 | 45x45 |4.05 |101.25|2.20 15.43 | 81 121.5

ET8/terrasse 5 |40x40 |4 80 1.73 11.25 | 64 96

e Calcule le ferraillage de poteau :
Tableau 5-15 : ferraillage longitudinal des poteaux.

Zone N M Section A CNF A RPA AcC
KN KN.m cm? cm? Cm? cm?

1 Nmax = 2573.48 Mcor= 66.02

Nmin= 19251 | Mcor= 63.86 60x60 3.91 28.25 0.43
Ncor=2136.96 Mmax= 75.46

2 Nmax=1829.15 Mcor= 59.98
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Nmin= 131.39 Mcor= 39.55 55x55 3.28 24.20 0.26
Ncor=915.27 Mmax= 81.71
Nmax= 1115.81 Mcor= 23.71
Nmin= 111.27 Mcor=22.17 50x50 2.71 20.01 0
Ncor=526.35 Mmax= 98.05
Nmax= 721.64 Mcor= 12.48
Nmin= 103.8 Mcor= 16.91 45x45 2.20 15.43 3.25
Ncor= 348.63 Mmax=122.13
Nmax= 267.40 Mcor= 27.63
Ncor= 226.80 Mmax= 145.76
e Choix des armatures des poteaux :
Aadopt = maX(Acnf'Amin'Ascal)
Tableau 5-16 : choix des armatures longitudinal des poteaux.
zon | section | Agpr(cm?) | Apin(cm?| Asqq(cm?)| Choix des armatures | Agq,,¢(cm?)
e (cm?)
1 60x60 3.91 28.25 0.43 8HA16+4HA20 28.65
2 55x55 3.28 24.20 0.26 8HA14+4HA20 24.88
3 50x50 2.71 20.01 0 8HA14+4HA20 24.88
4 45x45 2.20 15.43 3.23 4HA14+4HA20 18.53
5 40x40 1.73 11.25 | 4.12 2HA14+4HA20 15.65

5.3.3 Armatures transversales :
Recommandation du RPA :

Selon le RPA les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule

suivante
At pa.Vu
t h.fe

VU : est I’effort tranchant de calcul

hl : hauteur totale de la section brute

fe : contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversale

pq: est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort

tranchant, il est pris égale

{2,5—>/1g25
Pal375 5 19 <5

Ag: I’élancement géométrique du poteau
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Lf Lf
Ag_; , /19—?

Lf :la longueur de flambement des poteaux.
A/b : dimensions de la section droite du poteau.
L = 0,7 X hy
St : espacement des armatures transversales

St <10cm - zone nodale.
ZONE 3 {St < min (gg, 10(2)1) — zone courante .
@1 :Diametre minimal des armatures longitudinales

Tableau 5-17 : coefficient correcteur.

Zone Section (cm?) Lf A9 (%) Pa
(m)
1 60x60 2.576 4.29 3.75
2 55x55 2.142 3.89 3.75
3 50x50 2.142 4.28 3.75
4 45x45 2.142 4.76 3.75
5 40x40 2.142 5.36 2.5

» Espacement des armatures transversales :

- Zone nodale :
St =10cm en zone .

- Zone courante :
St = min (b1/2, h1/2, 109) en zone III.

@ : diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

La quantité d’armature transversales minimales :

0,3% — sidy = 5
0,8% — sid, < 3

interpolation entre les valeurs limites précédentes — si 3 <1, <5

Ag. est I'élancement géométrique du poteau.

a, b : dimensions de la section droite du poteau.

l¢: Longueur de flambement du poteau.
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Tableau 5-18 : les résultats du ferraillage transversal.

Zonel | Section Pa Vu Zone St At cal Choix As
(KN) (cm) (cm?) adopte
(cm?)
1 60x60 3.75 | 28.15 N 10 0.041 4HA8 2.01
C 15 0.065
2 55x55 375 | 2594 N 10 0.044 4HA8 2.01
C 15 0.066
3 50x50 3.75 ]20.79 N 10 0.039 4HA8 2.01
C 15 0.058
4 45x45 3.75 17.85 N 10 0.037 4HA8 2.01
C 15 0.055
5 40x40 2.5 21.96 N 10 0.034 4HA8 2.01
C 15 0.051

5.3.4 Vérification :
5.3.4.1 Sollicitations tangentes des poteaux : (RPA99 version 2003 art

7.4.3.2)

La contrainte de cisaillement de calcul dans le béton 7,,,sous combinaison sismique doit étre
inferieure ou égale a la valeur limite suivante :

Pour fissuration peu préjudiciable

Vu

Tu:w

< ?bu = pd,FC28

0,075 - si 45 =5

‘”’e“’)d{om —si Ay <5

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 5-19 : sollicitation tangente dans les poteaux.

Poteaux Lf g% Pa Vu Ty, Thu Observation
60x60 2.576 4.29 0.04 28.15 0.087 1 Cv
55x55 2.142 3.89 0.04 25.94 0.095 1 Cv
50x50 2.142 4.28 0.04 20.79 0.092 1 Cv
45x45 2.142 4.76 0.04 17.85 0.098 1 Cv
40x40 2.142 5.36 0.075 21.96 0.15 1.875 Cv
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v Ferraillage des poteaux :

Les poteaux

Section (60X60) Section (55X55)

Section (50X50) Section (45X45)

SECT1-1 40
e coupe 11 | "o

4T14 +4T20

K Lte I I | 2cadTs

% 2T20 2T20E .
TO08 TOS 44 = g 28
T E s
L | lar1a 70 L as 28

50
Section (40X40)
35
COUPE 1-1 35
2T20

2T14

.
Bl _

1

Figure 5-6 : Schéma ferraillage des poteaux

5.4 Ferraillage des poutres :

5.4.1 Introduction :
Une poutre est un élément structurel horizontal capable de transférer charges a ses supports et
est soumise a des moments de flexion et a des forces de cisaillement.

Le ferraillage des poutres est calculé en respectant le pourcentage minimal impose par le RPA99
version 2003 en zone 3

{poutre principale — b X h = 30x45
poutre secondaire — b X h = 30x40
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deux sittuation {

situation durable : 1,35G + 1,5Q
situation accidentelle : G + Q + E/0,8 + Q

Recommandation du RPA99/version 2003 en zone 3 art 7.5.2

5.4.2

{4% - Amax =4%b.h
6% —» Amax = 6% b. h

Armatures longitudinales : RPA 99 version 2003 art 7.5.2.1

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0,5 % en toute la section Amin=0,5% b. h
Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

en zone courante
en zone de recouvrement

La longueur minimale de recouvrement est de 50® en zone 3
L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inferieures dans les poteaux de
rive et d’angle doit étre effectue avec des crochets a 90%

Tableau 5-20 : Caractéristiques des poutres.

h b C D Fc28 Fe Fissuration
Poutre 45 30 2.5 40.5 25 400 Peu préjudiciable
principale
Poutre 40 30 2.5 36 25 400 Peu préjudiciable
secondaire

> Ferraillage longitudinale :
Les poutres travaillent a la flexion simple, les moments maximaux en travées et en
appuis sont obtenus par le logiciel de calcul ETABS.

Tableau 5-21 : Choix des armatures longitudinales des poutres.

Poutres | Section M (KN.m) A Amin | AmaxZC | ApaxZR | Choixdes | Aggope
(em?) | (em?)| cm? cm? armatures

PP | 0.3x0.45 | M, ., | 46.93 | 3.28 3T16+3T12 | 9.42

Myppe: | 109.24 | 803 | 6.75 | 54 81 | 3T16+3T12 | 9.42
PP liée | 0.3x0.45 | M, o, | 98.37 | 7.16 6T20 18.85
voilos Meppui | 263.28 | 18.09 6T20 18.85
PS | 0.3x0.4 | M,ae. | 5350 | 431 4T14+2T12 | 8.42

Meppa: | 7059 | 579 | 6 48 72 [ 4T14+2T12 | 842
PSTiée | 0.3x0.4 | My g, | 5321 | 4.29 4T20+2T14 | 1565
voiles Meppui | 21587 | 15.23 4T20+2T14 | 1565

5.4.3 Armatures transversales : RPA99 version2003art7.5.2.2

La quantité d’armatures transversales minimales est donnes par
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A, = 0,003S,.b

- L’espacement maximum entre les armatures transversales comme suit

h
St < min (Z' 12(2)) dans la zone nodale

St < g en dehors de la zone nodale
- Lavaleur du diametre 6 des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diamétre,
et dans le cas de section en travée et les armatures comprimées c’est le plus petit des
aciers comprimes.
- Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5cm au plus du nu de
I’appui ou de I’encastrement

Recommandation du BAEL 91 :

e Armatures longitudinales :

FC28
Atmin = 0,23b.d.——

e Armatures transversales :

La section minimale At doit vérifier

1
A =>—0,4.b.5t
t _fe
At 0,9fe

S, <

D Ys(1y — 0,3.k. ft)

Avec :

B : largeur de poutre

St : ’espacement des cours d’armatures transversales.
Contrainte de cisaillement :

_Vu
" b.d

Avec

Tu

Vu : effort tranchant
B : largeur de la poutre
D : hauteur utile =0,9 h

h : hauteur totale de la section brute

Diameétre des armatures d’ame : BAEL Art7.4.2.3
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0, < mi (h % g )
t—mln 35’10’ t min

- Poutres principales :
@, <min(1.29,3,8)
Soit : @, = 8 mm.
- Poutres secondaires :

@, < min(1.14,3,8)
Soit : @, = 8 mm.
Espacement maximale :
St max < min(0,9d,40 cm, 15 @)
St max < min (40.5cm,40cm, 15 * 1.2)
On adopte St= 15 cm.
Les résultats dans ce tableau :

Tableau 5-22 : Armatures transversales des poutres.

Poutre Vu Ty St At Choix des | A adopte
armatures

Pp 92.58 0.76 15 0.98 4HA8 2.01

Pp 169.11 | 1.39 15 1.23 4HA8 2.01

liée aux voiles

Ps 43.20 0.4 15 0.56 4HAS8 2.01

Ps 81.48 0.75 15 0.96 4HAS8 2.01
Liée aux voiles

Espacement maximale : (poutre principale) :
- Zone nodale

Longueur de zone nodale L’=2 h =2x45 = 90cm.
Se < min(%,120,30 cm ) =11.25

St =10 cm.

- Zone courante
S<h—225
t—2— .

St=15cm.

Espacement maximale : (poutre secondaire)

- Zone nodale
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Longueur de zone nodale L’=2 h = 80 cm.

h
S, < min (Z' 120,30 cm) —10cm

St =10 cm.

- Zone courante

St=15cm.

Conclusion :

h
St<§=206m.

- Poutres principales :

Zone nodale St= 10 cm.

Zone courante St= 15 cm.

- Poutres secondaires :

Zone nodale St =10 cm.

Zone courante St= 15 cm.

5.4.4 Veérification :
v" Contrainte de cisaillement du béton :

Vu
b.d —

Tu=—<‘ru=mm(

0,2Ft28

)4

, 5MPa> = 3.33MPa.

Les résultats sont résumés dans ce tableau suivant

Tableau 5-23 : Longueur minimal de recouvrement.

Poutre Section Vu Ty Ty Observation
Pp 30x45 92.58 3.33 0.76 Cv
Pp 30x45 169.11 3.33 1.39 Cv
Liée aux voiles
Ps 30x40 43.20 3.33 0.4 Cv
Ps 30x40 81.48 3.33 0.75 Cv
Liée aux voiles

v" La condition de non fragilité :

Ag = Agmin = 0,23 bd Ft28/fe

- Poutre principale :
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AS min — 1.47cm2
- Poutre secondaire :
Agmin = 1.3

Donc A5 = Agmin -+ Condition vérifiée.

v Contrainte de compression dans le béton :

0p < Opc = 0,6 Fpg

Mser
]

. 15(Asb+ ALY

|, b+ day)
7.5(As + AY)2

_by3 2 ! N2
I—T+15[As(d—y) +As (y—d) ]

Tableau 5-24 : récapitule des résultats de contraintes de compression dans le béton.

Poutre Position Mser As (cm?) | I(cm®). Y(cm) | K(kg/cm?) | op.(MPa) | Observation
(KN.m)

PP MTravée 19.21 9.42 15.64x10* | 14.28 1.22 15 Cv
MAppui 32.02 9.42 15.64x10* | 14.28 2.05 15 Cv

PP Mtrave 50.59 18.85 25.87x10* | 19.63 1.95 15 Cv

Liee aux

voiles Mappui 63.37 18.85 25.87x10* | 19.63 | 2.45 15 Cv

PS MTravée 28.34 8.42 9.53x10* 11.70 2.97 15 Cv
Mappui 39.12 8.42 9.53x10* 11.70 | 4.10 15 Cv

PS liée aux | MTravée 31.18 15.65 17.63x10%* | 16.41 1.76 15 Cv

voiles Mappui 54.48 15.65 17.6310* 16.41 3.09 15 Cv
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v Ferraillage des poutres :

Les poutres
PP (appui) (30x45) PP (travée) (30x45)
24 24
(4 r
3T16 L1=140 | 1|39 | 3T16+ L1=140 | ° |39
R 3112 111
[:ﬂj cad + etrier cad + etrier
3 L2=92 I]SQ L2=92 USQ
3T16+1 1 4 10 3T16 1 1 1 10
3T12 _ 30 30
PP liee aux voiles (appui) (30x45) PP liée aux voiles (travée) (30x45)
24 24
2
3T20 L1=140 10 3T20+ 3120 =
N EE 39 — L1=140 39
1l cad + etrier " [ cad + etrier
B L2=92 USQ L2=92 u39
3T20+1 1| / 10 3T20 | 1 | 10
3120 30 30,
PS (appui) (30x40) PS (travée) (30x40)
24 24
4T14+ _ T4+ =
L1=130 34 L1=130 34
2T12 1 {1 2T12 1 11
[[D cad + etrier [[D cad + etrier
; L2=82 U34 . L2=82 U34
4T14+1 1 | 10 4T14+1 1 | 10
2T12 , 30 2T12 , 30 ,
PS liée aux voiles (30x40) PS liée aux voiles (30x40)
24 24
4T20+2T14 _ 4T20+2T14 _ ﬂ
— T L1=130 34 — T L1=130 .34
cad + etrier E[D cad + etrier
3 L2=82 U34 3 L2=82 U34
L4 10 19 10
412042114 , 30 412042714 . 30

Figure 5-7 : Schéma ferraillage des poutres principales et secondaires
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6 Introduction :

Les fondations d’une structure sont constituées des parties de la structure qui sont en contact
avec le sol et transferent les charges de la superstructure. Elles représentent donc une partie
essentielle du travail, et leur bonne conception et exécution conduisent a de bonnes
performances globales.

Les éléments de fondation transférent les charges directement au sol (la fondation est posée au
sol ou sur un radier) ou par d'autres arrangements (par exemple, les fondations sur pieux).

6.1 Etude de sol :

Le choix de fondation dépend principalement d’une étude détaillée du sol, qui renseigne sur la
capacité portante du sol.

Le terrain choisi pour notre projet est situé a Thenia dans la wilaya de Boumerdes.

= Le site construction d’un batiment a usage d’habitation R+9 a Thenia ne pose aucun
probleme technique particulier lie au sol qui empécherait la construction de 1’ouvrage
projet.

= Sur le plan résistance et d’apres la classification du RPA version 2003, le sol du site
peut étre classe comme un site meuble

= [’analyse chimique réaliser sur le sol du site a montré que celui-ci est non agressif,
par conséquent, le sol n’est pas agressif vis-a-vis du béton de son infrastructure.

6.2 Type de fondation :
> Les fondations superficielles :

Elle est généralement définie comme la profondeur d’immersion dans le sol D, n’excédant pas
quatre fois la largeur du semelle B (la dimension minimale).

. . . . oA . D
Pour remplir cette condition, la relation suivante doit étre respectées : z <4

Habituellement utilise lorsqu’ il Ya une couche de sol a faible profondeur pouvant supporter
une structure (sol de bonne qualité.)

Les principaux types de fondation superficielles que 1’on rencontre dans la pratique sont :

1) Les semelles continues sous murs.

2) Les semelles continues sous poteaux.
3) Les semelles isolées.

4) Les radiers.

» Les fondation semi profondes :

Les fondations semi profondes sont utilisées lorsque des fondations peu profondes ne sont pas
possibles et que des fondations profondes ne sont pas nécessaires.

Ces fondations protegent également contre les cycles de gel et de dégel du sol.

> Les fondations profondes :
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Dans certains cas, la surface du sol contient une couche compressible a faible capacité
portante, tandis que la couche sous-jacente est solide.

Deux méthodes courantes sont utilisées pour baser les structures sur cette couche solide
. _ . D
(substrat) : puits (pour les fondations peu profondes) et les pieux. Pour rapports 3 > 10

6.3 Choix type de fondations :

Le choix type de fondation dépend de plusieurs parametres :

e Type de construction.

e Caractéristique du sol.

e Charge apportée par structure.

e Solution économique et facilitée de réalisation.
e Stabilité totale du batiment.

Deux cas peuvent présenter en fondation superficielles :

e Semelle filante.
e Radier général.
> Semelle filante :

La surface des semelles doit étre inférieure a 50% de la surface totale du batiment

(Ss/Sp < 50%)

, Ny _ G+Q
La surface de la semelle est donnée par : g5, > ?S = BxL

Avec :

001+ Contrainte admissible du sol.
Ogam = 1,6 bars = 0,16 MPa
Profondeur d’ancrage de 4m

L’effort normal supporte par la semelle filante est la somme des efforts normaux a la base des
poteaux qui se trouve dans la méme ligne.

On doit Vérifier que :

Ns
Osol > ?

Tel que :
N = XYNi de chaque fil de poteaux et voiles .

S—BxL {B: largeur de la semelle.

L:longeur de la fil consideree.
Ona:
Spatiment = 26,4 X 16,60 = 438,24m?
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Figure 6-1 : semelle filante.

Conclusion :

La surface totale des semelles occupe plus de 50% de la surface d’emprise de I’ouvrage,
choisissez donc un radier genéral.

Ce type de fondation présente plusieurs avantages :

- L’augmentation de surface de la semelle minimes.
- La pression exercée par la structure.

- Laréduction des tassements différentiels.

- La facilite d’exécution.

6.4 Etude de radier :

6.4.1 Introduction :
Un radier est une dalle solide qui constitue la totalité¢ des fondations d’un batiment.

Il s’étend sur toute la surface de I’ouvrage. Cette méthode de fondation est utilisée dans deux
cas .

- Lorsque la capacité portante du sol est faible.
- Lorsque le sous-sol d’un batiment est inondable.
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Dans notre cas, on optera un radier général et I’effort normal supporter par le radier est la

somme des efforts normaux de tous les poteaux.

Poteau — b

Netvure — //’ //

ht

L Dalle du tadiet

hN

Figure 6-2 : disposition des nervures par rapport au radier et aux poteaux.

6.4.2 Surface nécessaire :

16,60 m

W or'az

Figure 6-3 : Dimension de ’ouvrage.

6.4.3 Prédimensionnement du radier :
e Condition forfaitaire :

L’¢épaisseur du radier doit satisfaire la condition suivante :
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Lomax - distance maximale entre deux voiles successifs est égale a 4,1 m

D’ou :
500 500
?Shr S? - 625cm<h,.< 100cm - onadopte:h, =89cm

e Condition de rigidité :

Lonax: Plus grande distance en deux points d’appuis.

L. : longueur elastique.

E : module d’¢lasticité du béton. E = 32164,2 MPA

b : largeur du radier (bande de 1 metre.)

k : coefficient de raideur du sol rapporter a I'unité de la surface.

Pour un sol moyen k = 40 MN/m

=0,73m

? 48.k.Lmax* 3|48 x 40000 x 5*
= E.m* | 32164,19 x 14

e Condition de non poingonnement :

Sous I’action des forces localisées, il y a lieu de vérifier la résistance de radier au
poingonnement par I’effort tranchant.

Cette vérification s’effectue comme suit :

f6‘28

N, = 0,045. u.. h.
Vb

N,:La charge de calcul vis-a-vis de

u.: Perimetre de la surface d impact projete sur le plan moyen du radier.

N, <0,045x 2(a + b’ + 2h,) X h, X f;zs
b

h, = 0,89m
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B
3
a
b |b
Ligne moyenne
-
v
he t esacilieesaniios - <>
a
>
al

Figure 6-4 : schéma de radier nervure.

e Condition de non cisaillement :
D’apres le réglement (CBA 93 Art A-5-1) On doit vérifier que :

Vu
Ty =35 STy =02 xf;;g

= 3,33 MPa

Lmax Ny.b  Lyayx

V., = X = X = 982,02KN
U Qu 2 Sbat 2
<7 Vu<333 w333
- e -
fu=Tu bd 09.hb "
B> vu _ 982,02 — 0595
= 3,33.0,60.09 3,33%x0,60x09 m
On adopte : h,, = 0,89m
e Condition de coffrage :
e Pour les nervures :
Lonax 500
hpZ 10 g hpZW —>h.p250CTTl
e Pour les dalles :
L 500
ht 2 72716135 i ht 2 W i h't 2 25cm

D’apres les conditions précédentes, nous optons pour un radier nervure de dimensions :
h; = 30cm

h, = 50cm

La surface minimale du radier :

La surface d’emprise du batiment est égale a: S,,; = 438,24 cm?
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Nu =89587,3 KN
Nser = 65454,78KN

6.4.4 Détermination de la surface nécessaire du radier :

AVELU :
o o MNu o L 895873 o,
—_— > —_ =
RAD = 133X ool RAD = 1335160 2o
ATVELS :
65454,78 ,
SRAD = ool - SRAD > 1—60 = 409,09771

Spar = 438,24cm?
> Sgpap doncla surface du radier est égale a la surface de la structure .

6.4.5 Calcul de débordement :
h
D > max (E' 30 cm) = 40cm

On prend : D =50 cm.

6.4.6 Les verifications :
» Vérification sous I’effet de la pression hydrostatique :

La veérification du radier sous I’effet de la pression hydrostatique est nécessaire afin de
s’assurer du non soulévement du batiment sous I’effet de cette dernicre. Elle se fait en
verifiant que :

W=FXyXzXs

Avec :

W : poids total du batiment a la base du radier.
W = W raider + W batiment

W rad = W dalle + W ner

W dalle = 438,24x0,3x25 = 3286,8KN

W ner = 1816,375KN

W rad = 3286,8+1816,375 = 5103,175KN
Etona:

F;: Coefficient de sécurité vis a vis du soulévement, Fs=1,5
y:Poid volumique de I’eau. (10KN/m?3)

Z : profondeur de I'infrastructure. (h= 3,68m)
S : surface du radier. S = 438,24m?
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F.y.Z.5 = 15%x10 X% 3,68 x 482,24 = 26619,65KN

> Caractéristique géométrique du radier :
- Centre de gravité du radier :

XG =132 m
YG=83 m

- Centre de masse de la structure :

XG =12,05m
YG=7,37Tm
L’excentricité :

eX = |XR — XS| = 1,15m
eY = |YR —-YS| =0,93m
> Veérification des contraintes :

Les contraintes sous le radier devront toujours étre inférieures ou egales a la contrainte
admissible du sol.

Etant donné que les resultantes des charges verticales est centrée sur le radier, le diagramme
de réaction du sol est uniforme :

7= l /, /, /, /

E

N
S

[
L
[
L
-
[
L
[
i
-
[
L
[
L
-
[
L
-
i
-

L

a

Vis-a-vis des charges horizontales le diagramme devient trapézoidal ou triangulaire.

N N M.V
Omax = ¢ T 75
S I
h] P2 /7T T Y
N M.V esi ]| [
Omin E - T -
o ¥
Li4

Le radier est sollicité par les efforts suivants :
N : effort normal de calcul.

M : moment d’excentricité dii aux charges verticales. M = N.C
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Les veérifications seront faites avec une contrainte moyenne prise conventionnellement égale a
L

o(3)
4

_ 30maxt%min
Gmoy - 4 < Oadm-

On doit vérifier que :
ELU : 0oy < 1,33 X 0gam

ELS :0moy < 0aam

. 2\ o bh?
I = Zig + 2(4;.d;°) ,Zip =2 P
bh?

I, =Zip+ £(4;.d%) Zip =2 (E)

d;:La distance entre centre de masse et centre de rigidité.
Les résultats sont affichés dans le tableau suivant :

Tableau 6-1 : vérification des contraintes ELU, ELS.

ELS ELU
Longitudinal Transversal Longitudinal Transversal

N (KN) 45454,78 45454,78 59587,3 59587,3
M (KN.m) 38546,03 25876,19 43309,35 20290,98
V(m) 6,9 9,25 6,9 9,25
I(m*) 30543,57 12076,14 30543,57 12076,14
Orax (KN/m?) | 112,429 123,541 145,753 151,511

0. (KN/m?) | 103,721 83,9007 126,185 120,427

Omoy (KN /m?) | 112,429 113,630 140,861 143,740

Ogam (KN/m?) | 160 160 160 160
La condition cv Cv cv cv

> Veérification de la stabilité :

La stabilité du radier consiste a la vérification des contraintes du sol sous le radier qui est
sollicité par un effort normal N d{ aux charges verticales et a un moment de nerveusement M
dd sollicitation horizontales.

M=My+V,Xh

Avec :
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M,: Moment a la base de ’ouvrage.
v,: Effort tranchant a la base.

h : profondeur de I’infrastructure.

A cet effet, le radier doit étre verifier :

- Aux contraintes de traction (soulévement) avec la combinaison 0,8G + E.
- Aux contraintes de compression maximales avec la combinaison G + Q + E.

Les résultats sont affichés dans le tableau suivant :

Tableau 6-2 : vérification des contraintes G + Q + E;0,8G + E

0,8G +E G+Q+E
Longitudinal Transversal Longitudinal Transversal
N (KN) 66712,66 66712,66 59089,34 59089,34
M (KN.m) 27439,51 20047,32 18514,94 16791,27
V(m) 6,90 9,25 6,9 9,25
I(m*) 30543,57 12076,14 30543,57 12076,14
Orax (KN/m?) | 158,427 167,584 139,015 147,694
0 (KN/m?) | 146,029 136,872 130,650 121,971
Jmoy(KN/mz) 155,327 159,906 136,923 141,263
Ogam(bar) | 1,6 16 1,6 1,6
La condition cv Cv cv cv

> Veérification de stabilité au renversement : RPA 99 version 2003

art.10.15
Le radier reste stable si :
_M_L
=N %

Avec :

e : ’excentricité de la résultante des charges verticales.
M : moment du au séisme.

N : charge verticale permanente.

Les résultats obtenus sont regroupés dans le tableau suivant :
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Tableau 6-3 : vérification de la stabilité au reversement du radier.

08G +E G+Q+E
longitudinal transversal longitudinal transversal
N (KN) 66712,66 66712,66 59089,34 59089,34
M (KN.m) 27439,51 20047,32 18514,94 16791,27
M/N(m) 0,41 0,30 0,31 0,28
B/4(m) 4,15 6,6 4,15 6,6
La condition cv cv cv cv

La dalle est calculée comme un plancher inverse, et son support est constitué des voiles de la

charpente.

En tenant compte des ventilations des moments selon les conditions donnes par le BAEL91, le
ferraillage sera calculé en flexion simple avec fissuration préjudiciable en raison de la

présence de 1’eau.

6.5 Ferraillage de la nervure :

La section de la nervure est considérée comme une sectionen T.

AVec :

b 1 : cette largeur a prendre en compte de chaque c6té de la nervure ne doit pas dépasser :

- Le 1/6 de la distance entre points de moment nul, pour la poutre continue ¢a esquivant

a prendre, le 1/10 de la portée.

- La moitié¢ de I’intervalle existant entre deux faces paralléles de deux nervures
consécutives 8h.

- Le ferraillage se fera avec les moments max aux appuis et en travées.

bl

35.cm

b1

Figure 6-5 : schéma de la section de nervure.
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6.5.1 Ferraillage des nervures suivant x-x,y-y :
Sens x-x :

Ma =329,96 KN.m

Mt=181,64KN.m

Condition de non fragilité :

Amin =0,23.b.d.f;,5/fe = cm?

As =13,42 cm? /ml

On adopted: 4HA16+4HA20=20, 61cm?, St=15cm
Sens y-y :

Ma =514,64 KN.m

Mt=289,94KN.m

Condition de non fragilité :

Amin =0,23.b.d.f;,5/fe =4,78cm?.

As =21,17 cm? /ml

On adopted: 8HA20=25, 12cm? , St=15cm

6.5.2 Les vérifications :
APELU :

v Vérification de I’effort tranchant : Art 5.1 BAEL91R99
Sens X-X :
Vu = 428,16KN
b =65cm
d=72cm
T, = min(0,1f,,5 ,4MPa) = 2,5 MPA(Fissuration préjudiciable)
Vu 0,42816

WG T 072x065  Co1iMPa

T, = 0911 MPa <7, = 2,5MPa.........condition verifiee
Sensy-y :

Vu =482,42 KN

b =65cm

d=72cm

T, = min(0,1f,,5 ,4MPa) = 2,5MPa
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_Vu 048242 L03MP
T hd T 072x065 o
7, = 1,03 MPa <7, = 25MPaq ... .....condition verifiee
A PELS :

v Contrainte de compression dans le béton :
La fissuration est préjudiciable, on doit vérifier que :
Ebc = Ol6'fC28 = 15MPa

Contrainte maximale dans le béton comprime o, = k.y

M by3
k== o I=%+15(As(d—y)2+A’S(y—d’)2)
v - 15(A45 + AY) N b(dAg + d'AY)
B b 7.5(Ag + AY)?
Tableau 6-4 : récapitule des résultats de contrainte de compression dans le béton.
Mser As I Y K Ope Ope Observation
(KN.m) | (cm?) | (cm*) (cm) (Kg (MPa) | (MPa)
/em?)
travée | Sens | 33,34 20,61 1,006 2,18 3,3 7,2<15 Condition
X-X x 10° vérifier.
Sens | 26,60 21,17 | 1,5%x10° |22 1,7 3,7< 15
y-y
appuis | Sens | 51,08 20,61 1,006 2,18 5,07 11,05 <15 Condition
X-X x 10° vérifier.
Sens | 29,05 21,17 | 1,5%x10° | 2,2 1,9 4,18 <15
y-y

6.5.3 Espacement : RPA99version2003
Les armatures transversales ne doivent pas dépasser un espacement St de :

- Zone nodale :
sy < min(h/4,120)
@ : le plus petit diamétre des armatures longitudinales nécessaire a la résistance.
S <19,2cm = donc: St = 15cm

- Zone courante :

St <=-=40cm - donc:S; = 25cm

NS
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Chapitre VI: Etude de I'infrastructure.

- Dr’apres le BAEL91 :
L’espacement entre lea armatures transversal ne doit pas dépasser la valeur suivante :
S; < min(150,40cm,a + 10) = 24 cm
Choix des cadres :
At min = 0,003 X St X b = 2,925cm?.
On prend :A, = 4t10 = 3,14cm?

Schéma ferraillage de radier :

NERVURE : AXE A,B,C,D / NIV B/Sol

£0 350 60

Figure 6-6 : Schéma ferraillage de radier

6.6 Etude du mur de souténement :

D’apres I’article 10.1.2 du RPA/ver2003, 1’épaisseur minimale du voile est de 15cm, et
d’apres ’article 7.7.1 du RPA99/ver2003, 1’épaisseur du voile est déterminée en fonction de
la hauteur libre du | entre sol et des conditions de rigidité aux extrémités.

e > max(h,/25,h,/22,h,/20)

6.6.1 Calcul du mur de soutenement :
Epaisseur et >15cm

Le pourcentage minimum des armatures est de 0,1% dans les deux sens (horizontaux,
verticaux).

6.6.2 Détermination des sollicitations :
Le voile sera modélisé avec logiciel étapes, et sera soumis a la poussée des terres au repos
ainsi qu’a la poussée due a une surcharge de 2,5 KN /m?

Le calcul se fait pour une bande de 1m de largeur.
Q: surcharge d’exploitation.

y:Poid spécifique du sol.
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¢ : angle de frottement inter du sol.

ko:Coifficient de poussée des terres au repos.

6.6.3 Calcul des forces de poussée sur le mur :
Poussée due au poids des terres :

Cette charge est variable selon la hauteur du voile.
pr=ky Xy Xz

v 0<z<122m
p(z =0) = 0KN/m?
pe(z=1,22)=0,5x18x 1,22 = 10,98 KN /m?

v 122<z<246m
p.(z =1,22) = 10,98 KN /m?

p.(z =2,46) = 0,5 X 18 X 2,46 = 22,14 KN /m?

v 2,46 < z< 3,68m
p.(z = 2,46) = 23,4 KN /m?

p.(z=3,68) = 0,5% 18 x 3,68 = 33,12 KN/m?.
Poussée due a la surcharge :
v 0<z<3,68m
ps =koXQ= 25%0,5= 1,25KN/ml

6.6.4 Calcul du ferraillage du mur de soutenement :
Le ferraillage se fera en flexion simple avec fissuration préjudiciable, pour une bande de
section (100x20)cm?

6.6.4.1 Ferraillage verticale :
A =482 cm?

Section minimale d’armatures :
- RPA99 version 2003/BAEL91 :
Apmin = 0,1% X 100 X 20 = 2 cm?
- BAEL91:
Apin = 0,0008 X b xh= 1,6 cm?/ml
Choix des barres :
Ay, =4,82cm? > A = 2cm? - on adopte: SHA12 = 5,65¢m?
6.6.4.2 Ferraillage horizontale :
A = 2,73cm?
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Section minimale d’armatures :

- RPA99 version 2003/BAEL91 :

Apmin = 0,1% X 100 X 20 = 2 cm?

- BAELOL:
Apmin = 0,0008 X bx h = 1,6 cm?/ml

Choix des barres :

Ay = 2,73cm? > Apin = 2cm? - on adopte: SHA12 = 5,65¢m?
6.6.5 Vérification :

A PELS :
Mser by®
k== 5 =2+ 15(A(d -y + Ay - d)?)

Opc

Opc

154, + A7) b(dAs + d'AY)
b 7.5(A, + AY)?

=k.y
= 016'f628 = 15MPa

Tableau 6-5 : recapitule des résultats de contrainte de compression dans le béton.

Sens Mser As I Y K Ope Ope Observation
(KN.m) | (cm?) | (cm*) (cm) (Kg (MPa) (MPa)
/em®)
Sens X-X 10,75 5,65 7,60 x 103 | 5,03 1,41 7,09 15 Condition
vérifier.
Sens y-y 19,02 5,65. 7,60 x 103 | 5,03 2,69 10,5 15 Condition
vérifier.

Schéma de ferraillage :
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On obtient deux nappes de méme ferraillage

1im

SHAL1Z e20cm

\
A\
L1

\ SHA12 €20 cm

Figure 6-7 : schéma de ferraillage pour une nappe du voile .
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Conclusion géneérale :

Le projet de fin d’études est une étape importante dans le cycle de formation de 1’ingénieur.
En fait, ¢’est une bonne occasion pour nous d’appliquer les connaissances théoriques que
nous avons acquises durant les cinq années d’études. Cette expérience nous permet
d’approfondir notre spécialité et de bien comprendre le comportement des différents éléments
de I'ouvrage afin de connaitre les étapes a suivre et d’appliquer les réglements en vigueur
dans I’étude d’un batiment en béton armé.

Lors de notre travail, nous avons d’abord considéré le lieu d’implantation de notre ouvrage,
qui est une zone de sismicité élevée. Ainsi, apres avoir effectué un dimensionnement
préliminaire des éléments secondaires et principaux, notre principale préoccupation a été de
choisir le meilleur systéme de contreventement. Suite a 1’application des réglements
parasismiques algériens, nous avons adopté un systeme de contreventement par voiles
porteurs pour la reprise des charges horizontales dues au séisme. La disposition des voiles a
été un compromis entre la fonctionnalité de la structure et une meilleure conception sismique.

L’utilisation du logiciel de calcul et d’analyse des structures (ETABS) nous a permis de nous
familiariser avec 1’outil informatique, comme elle nous a facilité le calcul des efforts internes.
Le calcul du ferraillage des éléments a éte effectué selon le reglement BAEL. Le type de
fondation que nous avons choisi est un radier général, connu pour sa combinaison entre
I’aspect technique et économique, qui est notre objectif recherché.

Enfin, nous espérons que ce modeste travail, accompagné de quelques illustrations et
définitions présentes dans le réglement que nous avons utilisé, apportera de 1’aide aux
prochaines promotions.
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