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Abstract

The aim of this work is the study a reinforced concrete building structure with an
irregular shape for residential and commercial use. It consists of eight floors above a
ground floor and a basement, which is included in the program of 228 public rental-
housing units.

This structure is located in Bir Khadem in the wilaya of Algiers, which is considered as a
zone with high seismicity (zone III). The bracing of the structure is ensured by a system
of shear walls.

The design calculations were done according to the Algerian seismic regulations (RPA
99/2003) and the reinforced concrete codes (CBA 93 and BAEL91 modified 99). The
dynamic study was done using the Autodesk Robot Structural Analysis Professional
2014 software. The building infrastructure design resulted in a general ribbed
foundation.

Key words:
Building for residential use, ROBOT2014, Ribbed foundation, Reinforced concrete,
Bracing system, Dynamic study.

Résumé

Le but de ce travail est, I'étude d’une structure en béton armé a usage d’habitation et
commercial de forme irréguliere, constituée de 8 étages et d'un rez-de-chaussée avec un
sous-sol, qui entre dans le cadre d’'un programme de 228 logements publics locatifs.
Cette structure se situe a Bir Khadem wilaya D’ALGER, qui fait partie de la zone III de
forte sismicité. Le contreventement de la structure est assuré par un systeme de voiles
porteurs. La conception ainsi que les calculs ont été menés conformément aux regles
parasismiques Algériennes (RPA99 version 2003) et au code du béton armé (CBA 93 et
BAEL91 modifié 99).

L’étude dynamique a été établie a I'aide du logiciel Autodesk Robot Structural Analysis
Professional 2014. Les calculs de 'infrastructure du batiment ont abouti a une fondation
de type radier général nervuré.

Mots clés :
Batiment a usage d’habitation, Béton armé, contreventement par voile, Etude
dynamique, ROBOT2014, Radier nervuré,
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INTRODUCTION GENERALE

Introduction générale

Le génie civil est une discipline du batiment qui s’occupe des constructions des ouvrages
de la conception a la réalisation, et revét un caractere primordial quant a I'étude de
stabilité en alliant technique et économie.

La construction est l'une des plus grandes préoccupations des nations tant
économiquement que techniquement; elle s’est accrue avec le développement de
I'industrie et 'explosion démographique ce qui suscitera les ingénieurs et chercheurs a
innover et développer des constructions surtout dans le domaine du batiment.

Un batiment au sens commun est une construction immobiliére, destinée a servir d'abri,
c'est-a-dire a protéger des intempéries des personnes, des biens et des activités.

La construction des batiments en béton armé dans une zone sismique, et leurs études
nécessitent des reglements et normes pour assurer leur stabilité et leur durabilité.

Pour cela, il faut appliquer des regles parasismiques spécifiques pour chaque pays.

La stabilité de l'ouvrage est en fonction de la résistance des différents éléments
structuraux (poteaux, poutres, voiles...) aux différentes sollicitations (compression,
flexion...) dont la résistance de ces éléments est en fonction du type des matériaux
utilisés et de leurs dimensions et caractéristiques.

Dans le cadre de ce projet, nous avons procédé au calcul d’'un batiment étager en béton
armé a usage d’habitation avec commerce, implanté dans une zone de forte sismicité,
comportant un sous-sol, un RDC et 8 étages ; ce batiment n’est pas encore réalisé.

Ce mémoire est constitué de six chapitres :

e Le Premier chapitre consiste a la présentation complete de batiment, la définition des
différents éléments et le choix des matériaux a utiliser.

* Le deuxiéme chapitre présente le prédimensionnement des éléments structuraux (tels
que les poteaux, les poutres et les voiles).

* Le troisieme chapitre présente le calcul des éléments non structuraux (l'acrotere, les
balcons, les escaliers et les planchers).

 Le quatrieme chapitre portera sur I'étude dynamique du batiment, la détermination de
'action sismique et les caractéristiques dynamiques propres de la structure lors de ses
vibrations. L’étude du batiment sera faite par I'analyse du modeéle de la structure en 3D a
l'aide du logiciel de calcul Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2014.

e Le calcul des ferraillages des éléments structuraux, fondé sur les résultats du logiciel
Autodesk 2014 est présenté dans le cinquieme chapitre.

e Le dernier chapitre portera sur I'étude de 'infrastructure ; nous avons fait un choix des
fondations qui conviennent aux caractéristiques du site ainsi qu’au poids de la structure.
On terminera le travail par une conclusion générale.
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CHAPITRE I : PRESENTATION DU PROJET

I.1. Introduction

Ce projet consiste en I'étude d’'un batiment R+8 a usage d’habitation, situé a Ouled
Megnouche (partie Est) commune de Bir Khadem wilaya d’ALGER rentrant dans le
cadre du programme de 228 logements publics locatifs.

Ce projet est pris en charge par le Bureau d'Etudes de Recherche et d'Engineering
Général (B.E.R.E.G), dont le siege est domicilié a Bab-Ezzouar ALGER.

L’étude de ce projet comprend la partie conception des éléments tels que, poteaux,
poutres, voiles, planchers et le calcul des éléments secondaires (escaliers, balcon,
plancher, Acrotere) ainsi que I'étude dynamique de la structure.

Le calcul se fera conformément aux Regles Parasismiques Algériennes (RPA99/03) et
aux regles de béton armé (BAEL91/99 et CBA93) et moyennant le logiciel de calcul
(Autodesk ROBOT Analysis 2012).

|.2. Implantation de I'ouvrage
Ce batiment sera implanté dans la wilaya d’Alger, classé en zone m (zone de fort
sismicité) d’apres les RPA 99 /VERSION 2003.[1]
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Figure. I.1: Plan de masse
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I.3. Caractéristiques du site d’assise

D’ apres I’étude de sol, les résultats obtenus sont :

v' Site classé dans la catégorie S4 (sol d’assise trés meuble)).
v" Taux de travail admissible de sol 6aam=1,3 bar.

v Ancrage de 1,5m par rapport au terrain naturel.

.4. Présentation du batiment

Nous sommes chargés d'étudier un bloc de R+8 en béton armé composé de :

v un sous-sol a usage de parking.

v un rez-de-chaussée a usage d’entrep6t commercial et un logement F4.

v’ Les 8 étages a usage d'habitation avec 3 logements par niveau (3 F4).

La configuration du batiment présente une irrégularité en plan, et le batiment est
considéré comme un ouvrage courant ou d'importance moyenne car c'est un batiment
d’habitation collective. (Groupe d’'usage2, d’apres la classification du RPA99 /03).

1.4.1. Dimensions en plan

Le batiment se particularise par sa forme irréguliere en plan suivant les deux sens
(décrochements transversal et longitudinal).Les dimensions en plan sont :

e Largeur=23,8m

e Longueur = 26,3m

PLAN RDC
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Figure. 1.2 : Plan de RDC et étage courant

1.4.2. Dimensions en élévation
Les dimensions en élévation sont :

Hauteur totale du batiment: H = 31,45m
Hauteur du RDC: hrpc=3,91m
Hauteur des étages courants : he =3,06 m
Hauteur de sous-sol hgs= 2,55m
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Figure. 1.3 : Vue en élévation (coup A-A)

I.5. Constitution de la structure

I.5.1. Ossature de I'ouvrage

Cet ouvrage est en béton armé dont la hauteur dépasse les 17m en zone (1u), alors selon
le RPA 99/03 il nécessite un contreventement spécial.[1]

Le systéme de contreventement est constitué de voiles. Dans ce cas les voiles reprennent
plus de 20% des sollicitations dues aux charges verticales.

Au niveau du sous-sol se trouve une forte concentration de voiles en béton armé, qui
forme une base trés rigide pour le batiment grace aux murs de soubassement. Puis en
partant vers le haut, les voiles qui constituent le sous-sol continuent leurs montées avec
une répartition spéciale.
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I.5.2. Plancher

C’est une aire généralement plane et rigide de dimensions relativement faibles par
rapport aux autres dimensions de la structure, destinée a séparer les niveaux.

Il joue un réle important dans le contreventement de l'ouvrage puisqu’il reporte et
répartit les actions (forces) horizontales de la construction vers les composants de
stabilité (contreventement), on distingue :

» Plancher a corps creux.

» Plancher a dalle pleine.

1.5.2 .1. Planchers a corps creux

Les planchers a corps creux sont composés de 3 éléments principaux :

e les corps creux (ou entrevous) tres légers (polystyrene) qui servent de coffrage
perdu (de 50 a 70 cm de largeur)

e les poutrelles en béton armé ou précontraint qui assurent la tenue de 1'ensemble et
reprennent les efforts de traction grace a leurs armatures,

e une dalle de compression armée qui reprend les efforts de compression (de 5 cm
d’épaisseur)

> On a opté pour des dalles en corps creux pour les raisons suivantes :

- Facilité de réalisation.

- Les portées de 'ouvrage ne sont pas importantes (Lmax<4.5m) ;

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

sismique.

- Economie de la construction.

1.5.2 .2. Planchers a dalle pleine

Pour le plancher du RDC et les portes a faux (les balcons), nous avons opté pour des
dalles pleines a cause de :

- fort surcharge d’exploitation au niveau de plancher de rez-de-chaussée car le rez-de-
chaussée a usage des entrepots commercial.

- la formes particulaire des balcons (portes a faux), et aussi pour respecter le réglement
parasismique (RPA99 version 2003).

1.5.3. Escaliers

Ce sont des éléments non structuraux en béton armé coulé sur place, qui permettent le
passage d'un niveau a un autre et qui comportent :

- deux paliers de repos et trois volées uniquement au niveau du RDC.

- un palier de repos et deux volées pour les autres étages.

1.5.4. Acrotere

Comme la terrasse est inaccessible, le dernier niveau est entouré d’un acrotére en béton
armé de 60 cm de hauteur et de 10 cm d’épaisseur pour permettre d’effectuer
correctement les relevés d’étanchéité.

ENP2017 Page 23



CHAPITRE I : PRESENTATION DU PROJET

1.5.5. Garde-corps

Pour assurer la sécurité des habitants, les balcons et les escaliers sont bordés par des
garde-corps, réalisé en maconnerie (briques creuses de 10cm) Une seule paroi avec une
hauteur de 1,2m

1.5.6. Maconnerie

La magonnerie permet de séparer et de découper la surface d’'un niveau donné, tout en

ayant le role d’isolateur phonique et thermique.

La macgonnerie la plus utilisée en ALGERIE est en briques en terre cuite creuses de 10cm

et 15cm d’épaisseur.

Nous avons la méme magonnerie qui est disposée différemment (deux types de murs) :

» Mur extérieur (En double paroi) : en double cloison de briques creuses de 15cm et
10cm respectivement séparées par une lame d’air de 5 cm pour permet d’avoir une
meilleure isolation.

» Mur intérieur (Une seule paroi) : en briques creuses de 10 cm, permet de séparer
les différentes pieces de la surface du niveau.

I.5.7. Revétements

Les revétements utilisés dans le batiment sont :

v Couche de mortier sur laquelle on place le carrelage

v Carrelage de 2 cm d’épaisseur pour les chambres, les couloirs, les balcons et les
escaliers.

v' Céramique recouvrant tous les murs des salles d’eau.

v' Enduit platre pour les murs intérieurs et Faux plafond (Placoplatre) pour les
plafonds.

v" Mortier de ciment pour le crépissage des facades extérieures.

v Gravillons de protection avec une forme de pente (évacuation des eaux pluviales)
concernant le plancher terrasse.

I.6. Caractéristiques des matériaux
Les caractéristiques des matériaux utilisés dans la construction seront conformes aux
regles techniques de conception et de calcul des structures en béton armé (CBA 93), au

reglement parasismique algérien (RPA 99/03) et le reglement du béton armé aux états
limites (BAEL 91/99).

1.6.1. Le béton

Le béton est un matériau constitué par le mélange de ciment granulats (sable,

gravillons) et d’eau de gachage,

Le role fondamental du béton dans une structure est de reprendre les efforts de

compression.

La composition courant d'un metre cube (1m3) de béton ordinaire est la suivante :

» Le ciment: Joue un réle de liant entre granulats du béton ; nous utilisons dans notre
cas le ciment portland CEM 11/ A 42,5, avec un dosage de 350 Kg/m3.
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A\

Les granulats : Sont constitués de grains de sable de diametre inférieur a 5mm et de
classe 3/8 et de graviers de classe 8/15 et de classe 15/25.

4001 de sable Cg <5 mm.

8001 de gravillons Cg < 25 mm.

L’Eau : Permet d’avoir une bonne hydratation du ciment.

1751d’eau de gachage (E/C=0,5)

Poids volumique :

vV AV X X

Le poids volumique de béton non armé est pris généralement égale a : Y, = 22KN/m?3

1.6.1.1. Résistance mécanique du béton

> Résistance a la compression

Le béton est caractérisé par sa bonne résistance a la compression ; cette résistance est
mesurée par la compression axiale d'un cylindre droit.

Lorsque les sollicitations s’exercent sur le béton a un age de « j » jours inférieur a 60
jours (j<60). On se réfere a la résistance f¢;. Obtenue au jour considéré ;elle est évaluée
par la formule suivent selon le CBA93:

)
= ——f,
R a+b.j c28
Pour: fcys <40 MPa — a=476 et b=0,83
40 < fcg < 60 MPa — a=140 et b=0,95

Pour le dosage utilisé de 350Kg/m3, nous aurons une résistance a la compression de
25MPa a 28 jours qui est décrite par fczg (fczs=25Mpa).
> Résistance ala traction
La résistance caractéristique a la traction du béton a « j » jours, notée fi;, est convention-
nellement définie par les relations suivent selon le CBA93:

f;=0,6 +0,06f; si f28<60Mpa

fy= 0.275(f)2/3 si fes>60Mpa
Pour: fos=25Mpa<60Mpa =——> fi28=2,1Mpa

1.6.1.2. Contraintes limites

Un état limite est celui qui satisfait strictement les conditions initiales imposées qui

peuvent étre des forces, des moments de flexion ou des couples.

Les états limites sont classés en deux catégories :

> Etatlimite ultime (ELU)

On distingue les états suivants :

e Etat limite ultime d’équilibre statique : stabilité de construction au renversement ou
au glissement

e Etat limite ultime de résistance : pour les matériaux constitues de béton ou d’acier
exemple : non rupture par écrasement du béton

e Etatlimite ultime de stabilité de forme : non flambement dans le cas d'un poteau.

> Etatlimite de service (ELS)

On distingue les états suivants :
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e Etat limite de compression du béton: la contrainte de calcul de compression du
béton est limitée par les reglements.

e Etat limite de déformation : limitation des fleches des ouvrages tels que poutre ou
planchers pour réduire les désordres de fissuration.

e Etat limite d’ouverture de fissures : limitation des contraintes de I'acier pour réduire
la fissuration des ouvrages et assurer leur pérennité.

1.6.1.3. Déformation et contrainte de calcul du béton

> Etatlimite ultime de résistance (ELU)

Dans les calculs relatifs a I’état limite ultime de résistance on utilise pour le béton un
diagramme conventionnel dit parabole- rectangle, et dans certains cas par mesure de
simplification un diagramme rectangulaire.

¢ Diagramme parabole rectangle (BAEL91/99)

C’est un diagramme contraintes déformations du béton qui peut étre utilisé dans le cas
de 'ELU (en compression 2 %o et 3,5%0)

Obe A

Obc = (0.85fc28) / (B.yb )

-
0 2 %o 3,5%o Ebe
Figure. 1.4 : Diagramme parabole rectangle contrainte-déformation du béton a I'ELU
€bc : Déformation du béton en compression.

Ohc : contrainte de calcul pour : 2%o <&pc < 3,5%0
fc28 : résistance caractéristique a la compression du béton a « 28 » jours.
D’ou la contrainte Oopc en fonction de raccourcissement du béton

Si: 0<éepe=2%o0 == Obc = 0,25 foc X 103 enc(4-103 X &nc)
_0,85xfc,g

Si: 2%o< ebc £ 3,5%0 =—> Obc =
0Yy
Yb : coefficient de sécurité.
Yb = 1,5 cas géneéral.
Yb = 1,15 cas accidentel

0 : Coefficient d’application (voir le tableau 1.2)
Tableau. 1.1 : Coefficient d’application 0 [2]

0 Durée d’application
1 >24h
0,9 1h < durée=24h
0,85 <1h
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_0.85x 25
Donc: Opc = T

» Etatlimite de service (ELS)

La contrainte de compression du béton a I'ELS (symbole Opc) est limitée a :

Obc=14.17Mpa

0be=0,6 fczs
Pour : fi2=25MPa — ‘Obc =15 MPa

Le comportement de béton est considéré comme linéairement élastique, donc le
diagramme contrainte - déformation a I'ELS est une droite schématiser ci-dessous

Che &

Chbe

" £be(%o)
Figure. .5 : Diagramme contrainte - déformation du béton a I'ELS

1.6.1.4. Contrainte ultime et admissible de cisaillement du béton
» La contrainte ultime de cisaillement dans une piece en béton est définit par rapport a
'effort tranchant ultime
_Tu
Tu= ﬁ
Avec: b : largeur de la piéce.
d : hauteur utile de la piece.
» La contrainte limite de cisaillement prend les valeurs suivantes selon CBA93 :
Tu = min (0,2f; /yv; 5MPa) si Fissuration peu préjudiciable
Tu=min (0,15f5 /y»; 4MPa) si Fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable
Avec: vy : coefficient de sécurité (y» = 1,5).
f : résistance caractéristique a la compression du béton (fej=fc2s=25Mpa).

1.6.1.5. Module de déformation longitudinal du béton
» Module de déformation instantanée
Sous des contraintes normales d'une durée d'application inférieure a 24 heures, on
admet, a défaut de mesures, qu'a l'age de« j » jours, le module de déformation
longitudinale instantanée du béton Eij est égal a :
Eij= 11000 (fy)1/3
Avec:
f; : désignant la résistance caractéristique a la compression a «j » jours.
Ej et fcj en MPa
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> Module de déformation différée
Sous des contraintes de longue durée d’application, on admet qu’a I'age de « j » jours le
module de déformation longitudinale différée du béton Ey; est donné par la formule :
Evj = 3700 (fg)1/3
D’ou: Evi= Ejj/3
Avec: Eyj, Ejj et f; en Mpa

1.6.1.6. Module de déformation transversale de béton
Le module de déformation transversale de béton est donné par la relation suivent :
G=E/2.(1+v)

v : Coefficients de poisson

Le coefficient de poisson sera pris égal a:

v" v =0 pour un calcul des sollicitations a I'Etat Limite Ultime (ELU) (béton fissuré).

v v = 0,2 pour un calcul de déformations a I'Etat Limite Service(ELS) (béton non
fissuré).

1.6.2. Les aciers

Le matériau acier est un alliage Fer+Carbone en faible pourcentage.

Les aciers pour béton armé sont ceux de :

v" Nuance douce pour un pourcentage de carbone compris entre 0,15% a 0,25%

v" Nuance mi-dure et dure pour un pourcentage de carbone compris entre 0,25% a
0,40%

Dans la pratique on utilisé les nuances d’acier suivantes :

Acier naturel FeE 235 fe=235 Mpa

Acier a haute adhérence FeE 400 f.=400Mpa

Treillis soudés de maille 200 x 200 mm? avec ® = 6 mm

AN NI N 4

Le caractére mécanique servant de base aux justifications est la limite d’élasticité.

Le module d’élasticité longitudinal de l'acier est pris égal a :
Es =200 000 Mpa

e Poids volumique de I'acier égal a :

Ys= 78,5 KN /m3

1.6.2.1. Contrainte limite de traction des aciers
» L’état limite ultime(ELU)

La contrainte ultime a 'ELU est donnée par :
fe

fsu=0Osu=—
Ys
Avec:

fe : limite élastique des aciers utilisés.
Ys : Coefficient de sécurité pris égale a :
{ 1 cas de situations accidentelles.
1,15 cas de situations durables ou transitoires.
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> L’état limite de service(ELS)

Les formes et les dimensions de chaque élément ainsi que les dispositions des armatures
sont congues de maniere a limiter la probabilité d’apparition des fissures d’'une largeur
supérieure a celle qui serait tolérable en raison du role et de la situation de I'ouvrage.
Nous avons ainsi trois cas de fissurations :

v' Fissuration peu préjudiciable : Pas de limitation.

v' Fissuration préjudiciable : ot < 05t = Min [ 2/3 fe; 110 \/n x ftj ]
v" Fissuration trés préjudiciable : os: < o5t = Min [ 1/2 fe ; 90/n x ftj ]
Avec : 1 : coefficient de fissuration pris égale a :

{ 1 : pour des ronds lisses(RL)
1,6 : pour les hautes adhérences avec ® = 6 mm (HA)

» Diagramme déformation- contrainte de I'acier (BAEL91/99)

Le diagramme contrainte —déformation est donné dans la figure 1.6

o (MPa)
A

fufys

Allongement

-10 %, “Eo s 5%
Les 10 %

Raccourgissement

Figure. 1.6 : Diagramme déformation- contrainte de I'acier

1.6.3. Béton armé
Le béton armé est obtenu en introduisant dans le béton des aciers (armatures) disposés
de maniere a équilibrer les efforts de traction et la flexion.
Le poids volumique du Béton armé est pris généralement égal a :
Yb = 25KN /m3

1.6.3.1. Principaux caractéristiques et avantages de béton armé

» La réalisation d’'un élément d’ouvrage en béton armé, comporte les quatre
opérations suivent :

Exécution d’un coffrage (moule) en bois ou en métal.

Mise en place des armatures dans le coffrage.

Mise en place et « serrage » du béton dans le coffrage.

Décoffrage « ou démoulage » apres durcissement suffisant du béton.

D NN NI N
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» Les principaux avantages du béton armé sont :

v" Economie : le béton est plus économique que I'acier pour la transmission des efforts
de compression, et son association avec les armatures en acier lui permet de résister
a des efforts de traction.

v Souplesse des formes : elle résulte de la mise en oeuvre du béton dans des coffrages
aux quels on peut donner toutes les sortes de formes.

v Résistance aux agents atmosphériques : elle est assurée par un enrobage correct des
armatures et une compacité convenable du béton.

v Résistance au feu : le béton armé résiste dans les bonnes conditions aux effets des
incendies.

v' Fini des parements : sous réserve de prendre certaines précautions dans la
réalisation des coffrages et dans les choix des granulats.

En contre partie, les risques de fissurations constituent un handicap pour le béton armé,

et que le retrait et le fluage sont souvent des inconvénients dont il est difficile de palier

tous les effets.

1.6.3.2. Méthode de calcul

La connaissance plus précise du comportement du matériau béton armé acquise a la
suite de nombreux essais effectués dans les différents pays a permis une modification
profonde des principes des méthodes de calcul et a conduit a la méthode de calcul aux
états limites.

% Regle des trois pivots (BAEL91/99)

Compression
| O 2% 3._"-‘°an__§]3o’

---------------------------------- it Rl il ¥
// B
P .
[ *)
= & -
-E —————— 3h/7
T Pivol
—
=
=
=
=l =
i BV 2 ) 1
E —
4h/7
A Pivot C

:(.‘ompre:\'s '

I
Figure 1.7 : Diagramme des déformations limites de la section : regle des trois pivots

Les positions limites que peut prendre le diagramme des déformations sont déterminées

a partir des déformations limites du béton et de I'acier.

La déformation est représente par une droite passant par I'un des points A,B ou C

appelés pivots.

» Traction pure : toutes les fibres s’allongent de la méme quantité, le béton se fissure
et donc ne participe pas a I’équilibre des sollicitations ; la piece sera hors service
lorsque la déformation de I'acier vaut 10%o0 donc toute la section sera allongée de
10%o.
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L’acier doit étre reparti dans toute la section ; la limite correspond sur le diagramme a la

verticale passant par le pivot A.

» Traction excentrée : a la limite, la fibre la plus tendue aura un allongement de
10%o0, et la moins tendue &s < 10%o. Plus I'excentrement augmente plus la tension
minimale tend vers 0. Les droites de déformation pivotent donc autour de pivot A
jusqu'a la position AO.

» Flexion (simple ou composée) : On ne peut dépasser la position AB qui correspond
a un raccourcissement e,c=3,5%0 de la fibre de béton la plus comprimée. I’état limite
ultime est et teint avec €5 =10%o et epc <£3,5%o0.

La position limite AB correspond a un axe neutre situé a la distance y=aagXd de la fibre

la plus comprimée avec aag =3,5/(10+3,5)=0,259 ; la flexion simple ou composée avec

0 <a<0,259 admet le pivot A.

Le cas particulier ou & =10%o et enc = 2%o0 correspond a a =2/(10+2)= 0,167

Pour augmenter la zone comprimée, on ne peut plus augmenter eyc au de 1a de 3,5 %o, il

faut donc diminuer os .La droite des déformations pivote alors autour de B jusqu'a ce

que: &s=0; a=Y/dvariede 0,259a 1

La flexion simple ou composée avec armature tendues avec 0,259 < a < 1 admet le pivot

B.

Si on fait tourner la droite autour de B, la petite partie de section située au dessous des

armatures pourra travailler en partie eu traction (pas de contrainte) et les aciers seront

comprimés, c’est de la flexion composée. La flexion composée avec aciers comprimés

(section de béton partiellement comprimée avec 1 < a < h/d) admet le pivot B.

» Compression : si toute la section du béton est comprimée en compression simple, la
déformation du béton ne peut pas dépasser 2%o

La compression simple ou composée admet le pivot C, avec les déformations du béton

suivent:

- &pc < 2 %o :Sur la fibre la plus moins comprimée.
- 2 %o < €nc < 3,5 %o :Sur la fibre la plus comprimée .

En résumé:

Pivot A : traction simple ou composée, flexion avec état limite ultime atteint dans I'acier.

Pivot B : flexion avec état limite ultime atteint dans le béton.

Pivot C : compression simple ou composée.

1.6.3.3. Hypotheéses de calcul
Les hypotheses de calcul sont :
» A Dlétat limite ultime (ELU)
v' Les sections planes avant déformation restent planes aprés déformation.
v’ Pas de glissement relatif entre les armatures et le béton.
v’ Larésistance du béton a la traction est négligée.
v Leraccourcissement du béton est limité a:
ebc=2%o0 en flexion composée.
€bc=3,5%o0 en compression simple
v L’allongement de I'acier est limité a es =10%so .
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v Les diagrammes contraintes- déformations sont définis pour :
Le béton en compression.

L’acier en traction et en compression

A D’état limite de service (ELS)

Les sections droites restent planes.

Il n’y a pas de glissement relatif entre les armatures et le béton.
Le béton tendu est négligé.

Les contraintes sont proportionnelles aux déformations.

AN NI NN 7

obc=Ep.&nc et 0s=Es.cs
v Par convention «n» correspond ou rapport du module d’élasticité longitudinal de
'acier a celui du béton.
n=Es/Ep=15 coefficient d’équivalence

1.6.3.4. Sollicitations de calcul vis-a-vis des états limites
» Etatlimite ultime
Les sollicitations de calcul sont déterminées a partir de la combinaison d’action suivante
1,35G+1,5Q.
» Etatlimite de service
Combinaison d’action suivante :
G+Q
> Etatlimite accidentelle
S'il y a intervention des efforts horizontaux dus au séisme, les regles parasismiques
algériennes (RPA99/03)ont prévu des combinaisons d’action suivantes :
G+QzE
0,8 G£E
Avec: G : charge permanente
Q : charge d’exploitation non pondérées
E : action du séisme représentée par ses composantes horizontales

I1.7. Conclusion

L’ouvrage qu’on étudie ,est un batiment (R+8, +sous-sol) de forme irréguliere , avec un
contreventement par voiles.

Les matériaux utilisés sont de type ordinaire (Béton 25MPa, Acier HA 400MPa).

Nous allons par la suite dimensionner notre batiment a I'ELU et le vérifier a I'ELS.
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CHAPITRE II : PREDIMENSIONNEMENT ET DESCENTE DE CHARGES

II.1. Introduction

Dans ce chapitre, on va faire un dimensionnement initial des éléments structuraux

résistants qui sont les planchers, les poutres, les poteaux et les voiles. Dans notre cas, ce

pré dimensionnement nous permet de connaitre I'ordre de grandeur des dimensions de
la structure.

La prédimensionnement représente le point de départ de justification vis-a-vis de la

résistance, la stabilité et la durabilité de I'ouvrage aux sollicitations suivantes :

» Sollicitations verticales : Elles sont dues aux charges d’exploitation et du poids
propre qui sont transmise des planchers aux poutrelles, poutres, poteaux et enfin tau
sol par les fondations.

» Sollicitations horizontales : Elles sont généralement d’origine sismique et sont
transmises par les diaphragmes (planchers) aux éléments de contreventement
(voiles).

Le pré dimensionnement sera fait selon les regles du CBA 93, BAEL91/99 et le

RPA99/03, pour arriver a déterminer une épaisseur économique afin d’éviter un surplus

d’acier et de béton et aussi de trouver le meilleur compromis entre co(t et sécurité.

I1.2. Prédimensionnement des planchers

Les planchers constituent la séparation horizontale entre étages; ils assurent la
transmission des charges et surcharges vers les éléments porteurs (poteaux, poutres,
voiles).lls fournissent aussi une bonne isolation thermique et acoustique.

Pour le batiment étudié, on a deux types de planchers :
e Plancher en Corps creux

e Plancher en Dalle pleine (RDC)

I1.2.1. Plancher a corps creux
Il concerne la dalle des planchers étage courant et plancher terrasse.
» L’épaisseur « e » est obtenue par la condition de fleche:

€= 22,5
L :la portée maximale d'une poutrelle.
Dans notre cas: L = 3,8m
D’ou: e>3,8/22,5 —> e>0,17m
On prend: e =21cm

I1.2.2. Plancher en Dalle pleine

Il concerne la dalle de plancher du rez-de-chaussée. L’épaisseur a adopter sera la plus
grande des conditions suivantes, appliquées au plus grand panneau dont la dimension
de portée est maximale.

L’épaisseur d’une dalle en fonction de la portée est donnée selon le nombre d’appuis par
les relations suivantes.

e Dalles reposant sur deux appuis :
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e Dalles reposant sur trois ou quatre appuis :

L L

—< e <—

50 40

L: estla portée du panneau le plus sollicité.
Dans notre cas, la dalle reposant sur trois ou quatre appuis, a une portée égale a : 4,5m
.45 4,5

D'ou: —< e <—
50 40
On prend: e =11cm

I1.2.3. Condition de résistance au feu
L’épissure a prendre pour vérifier cette condition est soit :

> 0,09m< e <0,11m

v e=7cm Pour une heure de coupe-feu.
v e=1lcm Pour deux heures de coupe-feu.
v’ e=17,5cm  Pour quatre heures de coupe-feu.
Dans notre cas on prend : e =15 cm.
I11.2.4. Isolation phonique
Pour avoir une bonne isolation phonique, il faut que I'épissure du plancher dépasse
14cm selon les regles CBA93.
On prend: e = 14 cm.
Conclusion:
v Pour les planchers a corps creux e = 21 cm. Ce qui nous donne un plancher constitué
de hourdis de 16cm et une dalle de compression de 5¢cm.
v" En ce qui concerne le plancher de rez-de-chaussée (dalle pleine), nous avons opté
pour une épaisseur égale a : e=15cm

I1.3. Prédimensionnement des poutres

D’une maniere générale, on peut définir les poutres comme étant des éléments porteurs
horizontaux qui transmettent les charges des planchers vers les éléments porteurs
verticaux (poteaux, voiles)

e Leur prédimensionnement est donné par les formules suivantes BAEL91/99:

Lmax/15< <h £ Lmax/10
0,3h < b<0,7h

e Les poutres doivent respecter les dimensions suivantes d’apres le RPA 99/03 :

h>30cm
b >20 cm
h/b<4
Avec:
L : distance entre les axes des poteaux et on choisit la plus grande portée.
h : hauteur de la poutre.
b : Largeur de la poutre
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I1.3.1. Poutres transversales (poutres principales)
La plus grande portée de notre batiment est : Lmax=4,5m
v hauteur de la poutre : 4,5/15 <hp <4,5/10
0.3 <hp <0.45
On prend: hp=40cm
v' Largeur de la poutre : 0,3x0,40 < bp <0,7x0,40
0,12 <bp <0,28
Pour des conditions pratique (ferraillage et dans notre cas on a des murs d’épissure de
30cm).On prend: bp=30m
e Vérifications:
hp>30 (vérifiée).
bp>20 (vérifiée). } =—> Les conditions du RPA99/03 sont toutes vérifiées
hp/bp=1.3<4 (vérifiée).

I1.3.2. Poutres longitudinales (poutres secondaires)
La plus grande portée de notre batiment est : Lmax=3.8m

v hauteur de la poutre : 3,8/15 <hs <3,8/10
0,25 <hs <0,38
On prend: hs=35cm
v’ Largeur de la poutre : 0,3%0,35 <bs <0,7%x0,35
0,10<bs <0,25
Pour des conditions pratique (ferraillage et dans notre cas ona des murs extérieur
d’épissure de 30cm). On prend: bp=30m
e Vérifications :
hs=35>30 (vérifiée).
bs=30>20 (vérifiée) . —> Les conditions du RPA99/03 sont toutes vérifiées
hs/bs=1,16<4 (vérifiée).

I1.4. Evaluation des charges et surcharges

La descente de charge a pour but de définir les charges qui reviennent aux planchers et
qui sont transmises aux éléments porteurs.

Les charges permanentes surcharges d’exploitation sont définies par le DTR [4]

I1.4.1. Plancher terrasse inaccessible
La figure II.1lillustre la composition du plancher terrasse, et le tableau. II.1 récapitule les
charges permanentes dues au plancher terrasse.

Figure II.1: Terrasse inaccessible
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Tableau. II.1 : Charges permanentes dues au plancher terrasse

Matériaux Epaisseur | Poids volumiques Poids G
(m) (KN /m3) (KN/m?)
1-Gravillon de protection 0,05 17 0,85
2-Etanchéité multi couche 0,02 6 0,12
3- Forme de pente 0,1 22 2,2
4- Isolation thermique en liege 0,04 4 0,16
5-Dalle a corps creux(Polystyrene) | 0,16+0,05 - 2
6-Faux plafond (Placoplatre) 0,02 10 0,2

> Charge permanente (poids propre) : G =5.53 KN/m?.
> Surcharge d'exploitation sur terrasse inaccessible : Q= 1 KN/m?.

I1.4.2. Plancher étage courant

La figure I1.2 illustre la composition du plancher terrasse, et le tableau I1.2 récapitule les

charges permanentes dues au plancher courant.

G
! 1

[S8]

Figure II.2:Plancher étage courant

Tableau. I.2: Descente des charges (Plancher étage courant).

Matériaux Epaisseur | Poidsvolumiques Poids G
(m) (KN/m?3) (KN/m?)
1-Carrelage 0,02 20 0,4
2-Mortier de ciment (Chappe) 0,02 20 0,4
3- Lit de sable fin 0,02 18 0,36
5- Dalle a corps creux(Polystyrene) 0,16+0,05 - 2
6-cloisons (Brique creux) 0,1 10 1
7- Faux plafond (Placoplatre) 0,02 10 0,2

> Charge permanente (poids propre) : G =4.36KN/m?
> Surcharge d’exploitation (plancher de 1¢re -8eme) : Jogement Q = 1,5 KN/m?

11.4.3. Dalles pleines

Les estimations concernent la dalle de plancher de rez-de-chaussée (RDC). La figure 11.3
illustre la composition du plancher RDC. Le tableau II.3 récapitule les charges

permanentes dues au plancher RDC.
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Figure II.3:Plancher dalle pleine (RDC)
Tableau. I1.3 : Charges permanentes dues au plancher dalle pleine (RDC)

Matériaux Epaisseur(m) | Poids volumiques (KN/m3) | Poids G(KN/m?)
1-Carrelage 0,02 20 0,4
2-Mortier de ciment (Chappe) 0,02 20 0,4
3- Lit de sable fin 0,02 18 0,36
4-Dalle pleine 0,15 25 3,75
5- Enduit de platre 0,02 10 0,2
6-cloisons (Brique creux) 0,1 10 1

> Charge permanente (poids propre) G =6,11 KN/m?
> Surcharge d’exploitation (plancher de Sous- Sol) : commerce Q = 4,00 KN/m?

I1.4.4. Mur extérieur (Cloisons doubles)

La macgonnerie utilisée dans notre ouvrage est de la brique en terre cuite creuse.

La figure 1.4 illustre la composition de mur extérieur, et le tableau 1.4 récapitule les
charges permanentes dues au mur extérieur.
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Figure I1.4: coupe transversale du mur extérieur
Tableau I1.4. Charges permanentes dues au mur en double cloison

Matériaux Epaisseur | Poids volumique Poids G
(m) (KN/m?3) (KN/m?)
1-Enduit extérieur en ciment 0,02 18 0,36
2-Brique en terre cuite (creuses) 0,15 9 1,35
3-Ame d’air 0,05 - -
4-Brique en terre cuite (creuses) 0,10 9 0,9
5-Enduit intérieur en ciment 0,02 18 0,36

» Charge permanente G=2.97 KN/m?
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IL.5. Prédimensionnement des poteaux

Les poteaux sont des éléments porteurs, leur fonction principale est de reprendre les
efforts dus aux charges du plancher ramenées par les poutres, et ensuite ils les
transmettent aux fondations, et aussi de participer au contreventement total ou partiel
des batiments.

Le prédimensionnement des poteaux se fait par la vérification a la résistance d'une
section choisie intuitivement avec une section d’armatures de 0,9% de la section de
béton sous l'action de I'effort normal maximal (le poteau le plus chargé), déterminé par
la descente de charges.

Les étapes de pré dimensionnement sont :

Le choix du poteau le plus sollicité.

Le calcul de la surface reprise par ce poteau.

La détermination des efforts repris par ce poteau a 'ELU et on fait la vérification
suivant le RPA1991/03.

Les dimensions a prendre doivent vérifier les inégalités suivantes :

e D’apresle RPA99/03

AN NI N 4

Y

Min (a,b) >30cm (zone 1)
Min (a, b) > he / 20
1/4<a/b<4.
Avec: aetb:dimensions de la section plane du poteau
he: hauteur du poteau
e D’apres l'article B.8.4.1 du CBA 93 et I'article B.8.4.1 du BAEL91/ 99.
L'effort normal agissant ultime Nu d'un poteau doit étre au plus égal a la valeur suivante

Br f028 + As fe
0.9 Yy Vs

Nu <Nulim =«

Avec:
Ny : effort normal maximal a I'ELU (Nu=1,35Ns+1,5Ngq) calculé en utilisant la regle de
dégression verticale.
B:: Section réduite du poteau obtenue en réduisant de sa section 1cm d’épaisseur sur
toute sa périphérie.
Br = (b- 0,02) X (a- 0,02) pour une section rectangulaire

{Br = (a —0,02)? pour une section carrée (a = b)
Yy, = 1,5 : Coefficient de sécurité du béton
Y = 1,15 : Coefficient de sécurité de l'acier
fcos=25Mpa : résistance caractéristique du béton
fe =400Mpa: résistance caractéristique de I'acier
As : section d’armatures dans le poteau prise égale a 0,9% de la section réelle du poteau
en zone u1. D’apres 1'article 7.4.2.1 du RPA99/03 on trouve :

A~ 0.009 ~ 2 = A, =0,009B,
B B

r

a : coefficient fonction de I’élancement géométrique A du poteau donné par le CBA 93
comme suit:
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a=0'—852 Pour A< 50
1+0,2(}\j
35
2
:0,6(%] Pour 50<A<70

A: L’élancement géométrique
A =lg/i= (Iex V12)/b
Avec:
lr: longueur de flambement ; on suppose que : lt=1lo
lo: longueur libre du poteau ; lo=1f= 3,06-0,21=2,85 m pour les étage courent
lo=1f=3,91-0,21=3,7m pour le RDC
lo=1f=2,55-0,15=2,4m pour le sous-sol

) . I b
i:rayon de giration de la section du béton ; 1= \/; =T
[=ab3/12 et B=axb
[ : moment d’inertie (dans le sens de la section susceptible de se déformer) de la section
du béton par rapport a son centre de gravité.
On prend A =35 (A<35) pour s’assurer qu’il n'y aura pas de flambement et pour
rester dans le domaine de la compression simple.

Donc: a= 0—85 =0.708 =—u =0,708

2
1+0,2 (35}
35

On obtient:
B,x25000  0.009B,x400000
0,9%1,5 1,15
Nu< Nulim=15370.75B:
Tel que: Nu=1,35Ng+1,5Nq
Ng : poids propre des éléments qui sollicitent le poteau considéré en KN.

Nus Nui=0,708(

Nq : surcharge d’exploitation qui sollicite le poteau en KN.
Br: Section réduite du poteau en m2

I1.5.1. Charges et surcharges revenant au poteau le plus chargé
La figure I1.5illustre la surface revenant au poteau le plus chargé :

:

Figure II.5: Dimensions du plancher revenant au poteau le plus sollicité.
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Avec: Lx=3,6 m
Ly=4 m
Splancher= 4%x3,6=14,4 m?

I1.5.1.1. Les charges permanentes
On prend une valeur moyenne de dimensions de poteau a=b=50cm pour le sous-sol et
RDC, et de dimension a=b=45cm pour du 1ereétage jusqu’au 4¢me étage, et de dimension
a=b=40cm du 5eme étage jusqu’au 8eme étage. Pour calculer les charges permanentes de
poteau.
e Sous Plancher terrasse :
- Poutres principales : (0,30x0,40x4)x25 = 12KN
- Poutres secondaires : (0,30x0,35%3,6)x25 = 9,45 KN
- Plancher : (4x3,6)x5,53 = 79,632 KN
- Poteaux: ((0,40x0,40x2,66)x25=10,64KN
G Terrasse = 111,72KN
¢ Sous Plancher courant:
- Poutres principales : (0,30x0,40x4)x25 = 12KN
- Poutres secondaires : (0,30x0,35%3,6)x25 = 9,45 KN
- Plancher Corps creux: (4x3,6)x4,36 = 62,784 KN
- Poteaux:
(0,5x0,5%2,66)x25=16,625 KN
(0,45%0,45%2,66)x25=13,466 KN
(0,40x0,40%x2,66)x25=10,64 KN
Pour : a=50cm G courant = 100,859 KN
Pour : a=45cm G courant = 97,70KN
Pour:a=40cm G courant = 94,874 KN
e Sous Plancher de RDC:
- Poutres principales : (0,30x0,40x4)x25 = 12KN
- Poutres secondaires : (0,30x0,35%3,6)x25 = 9,45 KN
- Plancher delle plane : (4x3,6)x 6,11 = 88 KN
- Poteaux: (0,50x0,50%2,15)x25=13,44KN
G sous-sol = 122,9 KN

I1.5.1.2. Dégression des surcharges d’exploitation

Notre batiment est a usage d’habitation et comporte plus de 5 niveaux donc d’apres le
DTR B.C.2.2 la dégression doit étre prise en compte dans les calculs.

La loi de dégression est équivalente a la regle usuelle dans laquelle les charges
d’exploitation sont réduites a chaque fois de 10% pour chaque étage jusqu’a 50%
(valeur conserveée pour les étages inférieurs) sauf pour la terrasse et le dernier étage
(sous-sol) ou ‘elles conservent leur valeur.

Sous la terrasse : Qo

Sous le 8éme étage : Qo + Q1

Sous le 7eme étage : Qo + 0,95 (Q1 + Q2)

Sous le 6éme étage : Qo + 0,90 (Q1 + Q2 + Q3)
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Sous le 5éme étage : Qo + 0,85 (Q1 + Q2 + Q3+ Q4)

Donc:

Sous les n éme étage : Qo+ ((3+n)/2n)YL, Qi)

Avec:
i : numéro d'étage a partir du sommet du batiment.
n : nombre total de niveaux.

Tableau I1.5: Dégression de charges

Dégression de charges S;l;\]h/ar;%()es

Qo 1

Qo+ Q1 2,5
Qo+ 0.95 (Q1 + Q2) 3,85
Qo+ 0.90 (Q1 + Q2 + Q3) 5,05
Qo+0.85(Q1+Q2+Q3+Q4) 6,1
Qo +0.80 (Q1 + Q2+ Qs + Q4 + Qs) 7

Qo+ 0.75(Q1+ Q2+ Q3+ Q4+ Qs + Qo) 7,75
Qo +0.71 (Q1 + Q2+ Q3 + Qa + Qs + Qs + Q7) 8,5
Qo+0.68 (Q1+ Q2+ Qs+ Qs+ Qs+ Qs+ Qs+ Qs) 9,25
Qo+ 0.66 (Q1+ Q2+ Q3+ Qs+ Qs+ Qs+ Q7+ Qg)+ Qo 13

Avec: Qo =1KN/m2

Q1= Q2= Q3= Q4= Q5= Q6= Q7= Q8 =1,5KN/m?

Qo= 4kN/m?
I11.5.1.3. Effort normal a retenir pour le prédimensionnement des poteaux
On majorera Ny de1l0% conformément aux regles CBA93 et BAEL91/99, pour les
poteaux intermédiaires voisins des poteaux de rive dans le cas de batiment comportant
au moins trois travées.
Tableau I1.6: Descente de charges de poteau le plus sollicité

Niveau N¢ (KN) Nq (KN) Nu=1,35Ng+1,5Nq 1,1Nu (KN)

sous terrasse 111,72 14,4 172,422 189,664
sous 8eme étage 206,594 36 332,902 366,192
sous 7éme étage 301,468 55,44 490,142 539,156
sous 6eme étage 396,342 72,72 644,142 708,556
sous 5eéme étage 494,042 87,84 798,717 878,588
sous 4eme étage 591,742 100,8 950,052 1045,057
sous 3éme étage 689,442 111,6 1098,147 1207,961
sous 2eme étage 787,142 122,4 1246,242 1370,866
sous leme étage 888,001 133,2 1398,601 1538,461
sous RCD 1010,901 187,2 1645,516 1810,068

I1.5.2. Vérification
» Vérification de '’effort normal
NuS Nu]im=15370,75Br
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Avec: B=aXxa
Br = (a —0,02)?
Tableau I1.7: Vérification de 'effort normal

Niveau Section B (cm?) Nuiim (KN) Nu (KN) Nu< Nulim
sous terrasse 40x40 2219,53 189,664 vérifiée
sous 8eme étage 40x40 2219,53 366,192 vérifiée
sous 7eme étage 40x40 2219,53 539,156 vérifiée
sous 6eme étage 40x40 2219,53 708,556 vérifiée
sous 5eme étage 45x45 2842,05 878,588 vérifiée
sous 4eme étage 45x45 2842,05 1045,057 vérifiée
sous 3eme étage 45x45 2842,05 1207,961 vérifiée
sous 2eme étage 45x45 2842,05 1370,866 vérifiée
sous ler étage 50%50 3541.42 1538,461 vérifiée
sous RDC 5050 3541.42 1810,068 vérifiée

» Vérification de I'effort normal réduit
Outre les vérifications prescrites par le C.B.A et dans le but d'éviter ou de limiter le
risque de rupture fragile sous sollicitations d'ensemble dues au séisme, I'effort normal
de compression de calcul est limité par la condition suivent exigée par le RPA99/03 :
v=——xo,
Bcxfc28

Avec: V : effort normal réduit

N : effort normal de calcul s'exergant sur une section de béton ;

Bc : aire (section brute) de poteau ;

fcog : résistance caractéristique du béton (fc2s=25Mpa)
> Justification des poteaux vis-a-vis des états limites de stabilité de forme
D’apres le CBA93, il faut vérifier aussi que A < 35 pour qu'il n'y ait pas de flambement
dans les poteaux.
Tableau I1.8: Vérification des poteaux

N

Niveau Sections des poteaux Lo <0,3 A:@ <35
Bc(cm?2) b

sous terrasse 40%x40 0,047 24,68
sous8eme étage 40x40 0,091 24,68
sous 7eme étage 40x40 0,134 24,68
sous 6eme étage 40x40 0,177 24,68
sous 5eme étage 45x45 0,173 21,94
sous 4eme étage 45%45 0,206 21,94
sous 3eme étage 45x45 0,238 21,94
sous 2éme étage 45%x45 0,270 21,94
sous 1éme étage 5050 0,246 25,63
sous RCD 5050 0,289 16,63
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» Vérification des raideurs des Poteaux par rapport aux poutres
On doit Vérifier que les raideurs des poteaux est supérieure aux raideurs des poutres
des plancher:

Ipoteau Ipoutres
H > L
Avec:
Ipoteau : Moment d'inertie des poteaux
[=ab3/12=b*/12=(40)%/12=2,56%x105cm*
H : hauteur libre de poteau
H=3,06-0,21=2,85m=285cm
Ipoteau : Moment d'inertie des poutres
[=b’h3/12==30.(40)3/12=1,6 X105cm*
L : longueur de la poutre
L =3,6-0,4=3,2m=320cm
Ipoteau_2,56x10° -898 > Ipoutres _ 1,6X10°
H 285 L 320
Donc : le choit de I'hauteur de flambement : Ir= Iy est justifier

» Vérification des dimensions du RPA99/03

Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire les conditions
suivantes :

Min (a, b)=40cm > 30 cm en zone 11

Min (a, b) =40 cm > he / 20=19cm

1/4< =1<4

=500

Toutes les conditions sont vérifiées alors les sections choisies sont satisfaisantes.

II.6. Prédimensionnement des voiles

Les murs en béton armé (voiles) servent d'une part a contreventer le batiment en
reprenant les efforts horizontaux (séisme et vent) et d'autre part a reprendre les efforts
verticaux qu'ils transmettent aux fondations.

D'apres le RPA 99/03 article 7.7.1, les éléments satisfaisant la condition (L > 4 e) sont
considérés comme des voiles, contrairement aux éléments linéaires, I'épaisseur
minimale emin est de 15 cm. De plus, I'épaisseur doit étre déterminée en fonction de la
hauteur libre d'étage he et des conditions de rigidité aux extrémités.
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)

Figure I1.6 : Schéma et dimensions des voiles (Coupe de voile en élévation.).
Avec: L:portéeduvoile. ,
e : épaisseur du voile (eémin =15 cm).
he : hauteur libre d'étage (3,06-0,21=2,85m)

. |

5

T [ 1 1

T =

I
= 2e

-

™
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b |

(] |‘*-

g
I
= 3e

i
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1 _— g:‘-‘_e

—>fimfe—

Figure I1.7 : Coupes de voile en plan
On a deux types de voiles
» Lesvoiles a abouts libres :

e >15
Selon le RPA 99/03, les voiles doivent vérifier : e > he/20
L>4Xe
» Lesvoiles a deux abouts :
e >15
Selon le RPA 99/03, les voiles doivent vérifier : e >he/25
L>4xXe

e =max (15; he/20; he/25)
Avec: L:portée du voile.
e : épaisseur du voile (emin =15 cm).
he : hauteur libre d'étage
Ona:hemax=3.91- 0,21=3,7m
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Donc: e=max (15; 18,5; 14,8) = =185
On prend pour épaisseur du voile : e = 20cm pour tout les étages

I1.7. Conclusion

Le prédimensionnement des éléments structuraux est une étape importante dans le
calcul, il permet de limiter les erreurs dans le ferraillage par la suite.

Le redimensionnement des éléments n’est pas a exclure par la suite dans le cas ou la
structure est soumise a des efforts non pris en compte dans le prédimensionnement.
Dans I’étude qui va suivre nous allons adopter les sections suivantes :

- Dalle a corps creux : épaisseur de 21 cm (16+5)

- Dalle pleine (RDC) : épaisseur de 15 cm

- Poutre longitudinale (principale) : (30x40) cm?
- Poutre transversale (secondaire) : (30x35) cm?
- Poteaux (40 x 40 ; 45 x45; 50 x 50) cm?

- Voile : épaisseur de 20 cm
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CHAPITRE III : ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES

I11.1. Introduction

Les éléments non structuraux sont des éléments qui ne représentent pas une fonction
porteuse et de résistance aux actions sismiques (contreventement); on les considere
comme des éléments secondaires. Leur role est d’assurer la sécurité et le confort des
usagers.

Le calcul des éléments secondaires se fait généralement sous l'action des charges
permanentes et des surcharges d’exploitation. Cependant certains éléments doivent étre
vérifiés sous l'action de la charge sismique (composante verticale ou horizontale),
comme ils doivent répondre aux dispositions constructives de la réglementation
parasismique car ils peuvent étre sollicités par I'ossature qui se déforme. Ils peuvent
méme modifier la période d’oscillation de la structure et créer une distorsion
d’ensemble.

Dans ce présent chapitre, nous ferons le calcul des éléments suivants :

v" L’acrotére;

v" Les balcons;

v Les escaliers ;

v' Les planchers;

II1.2. Acroteéere

L’acrotere est un élément de sécurité en béton armé réalisé au niveau de la terrasse,
pour éviter toute chute accidentelle.

L’acrotere est assimilé a une console encastrée au plancher terrasse. La section la plus
dangereuse se trouve au niveau de I'encastrement.

L’acrotére est soumis a son poids propre G qui induit un effort normal Ng et une charge
d’exploitation horizontale non pondérée estimée a Q=1kN/ml provoquant un moment
de flexion. Le calcul s’effectue pour une bande de 1ml en flexion composée.

La fissuration est considérée comme préjudiciable car l'acrotére est soumis aux
intempéries.

> Caractéristiques géométriques et modélisation de I'acroteére

La figure.lll.1illustre les démonsions de 'acrotere ainsi que le schéma statique :

1i0_,__10_, Q
1 r//l | " —

el

o2
F
r—

o=

ot

60

L0200

Figure. IIL.1 : Caractéristiques géométriques et modele de calcul de I'acrotere
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I11.2.1. Evaluation des sollicitations de calcul

Le calcul s’effectue pour une bande de 1ml

NG=[(0,6><0,1><1)+((0‘072—+0'1)><O,1><1)]25 =171 KN

v" Ng=1,71KN/ml
v' Q=1KN/ml
La section la plus dangereuse se trouve au niveau de I’encastrement.
» Effort normal
ELU: Nu=1,35xNg=1,35x1,71=2,30 KN/ml
ELS: Qs=1xQ=1,71 KN/ml
» Moment de flexion
M =Qxh=1x0,6 =0,6 KN/ml
ELU: M,;=1,5xM=1,5x0,6 =0,9 KN/ml
ELS:  Mser=1xM =0, 6 KN/ml
» Effort tranchant
V=Q=1KN/ml
ELU: V,=1,5xV=1,5x1=1,5KN/ml
ELS: Vs=1xV=1KN/ml
Les sollicitations a utiliser pour le calcul du ferraillage sont données dans le tableau
1.1
Tableau.lIll.1 : Actions et sollicitations agissant sur l'acrotere

N(KN/ml) Vinax(KN/ml) Mumax (KN.m,/ml)
ELU 2,30 1,5 0,9
ELS 1,71 1 0,6

I11.2.2. Calcul de ferraillage

La section transversale de I'acrotere est de (100 x 10) cm (la section dangereuse est celle
de 'encastrement), avec un enrobage de 2 cm ; elle est soumise a une flexion composée
(voir Figure.IIl.2) :

Asc
sem 10crm
As
2crm |
i /
£ ’
100cm

Figure.lll.2 : Dimensions de la section dangereuse de l'acrotere.

I11.2.2.1. Calcul a 'ELU

» Calcul I'excentricité

eo=Mu/NU

eo=0,9/2,3=0,39m

e1=h/2=0,1/2=0,05m

Donc:eo>e;

Dou : Le centre de pression se trouve en dehors de la section donc elle est partiellement
Comprimée (SPC).
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» Calcul de I'’élancement mécanique
2
A=lg/I =1 E
h
Avec:
lt: longueur de flambement ;lf=2xH=2x0,6=1,2m

h : largeur de notre élément; h=0,10 m

V12
i: rayon de giration de la section du béton ; i= B/I=T
bh3
B=bh ET I=—
12

12
A=1.2X \(/)—: = 41,57 = A<50

Donc : I'état limite de stabilité de forme (flambement) est vérifié.
» L’excentricité accidentelle (e.)
ea 2 Max (2cm;1/250) ==> eas=2cmavecl=60cm
>e=e;+e0=041m=41cm
Nous allons établir les calculs avec des sollicitations majorées par le coefficient yy :
Pour: eo/h=0.39/0.1=0.39 > 1
Ona:yn=1+0,2x (A/35)* x(h/eo)

yn=1+0.2x (41,57 /35)%x (0,1/0,39)

Yn:1,07
D’ou pour A <50, nous aurons la combinaison
v Sollicitation par rapport au centre de gravité du béton :
Nu=vn x Nuw =1,07 x 2,3=2,46KN/ml
Mu=vnx Mu + Nuxea=1,07%x0,9 +2,46 x 0,02 =1,01 KN.m/ml
v Sollicitation par rapport aux armatures tendues (Moment de flexion fictif) :
Mu/as= Mu + Nu x eas= Mu + Nu x (d-h/2)
My/as=1.01+2, 46x (0.08-0.1/2) = 1,08 KN.m/ml
Nous calculerons la section des armatures en flexion simple sous I'action du
moment My/as car : La section est partiellement comprimée (S.P.C)
Nousavons:h=0,1m; d=0.02m d=h-d=0,08m; b=1m;

fou = 14,17 Mpa fsu = 348 Mpa

Notons : Muyas= Mu = 1,08 KN.m/ml
Mu

bb? fi,

H:
1,08x1073

_— - <
1(0.08)2 14,17 0,012 => 1 <0.48

n=

a=1.25(1 —/1 — 2p)
a=1.25(1-v1 -2 % 0.012)=0,015< 0,259 => PivotA == Asc=0
A = 08abdfpy
= ——bu

fsu

0,8x0,015x1x0,08x14,17
- 348

As =0,39x104m? = 0,39 cm?/ml
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Donc: Asc=0
As=0.39cm?Z/ml
h : hauteur totale de la section.
b : largeur de section.
d : hauteur utile.
Asc : armatures comprimées.
As : armatures tendues.
a : angle d'une armature avec la fibre moyenne.
u : coefficient de frottement.
y : distance de 1'axe neutre a la fibre la plus comprimée.

I11.2.2.2. Calcul a I’ELS

On a:
Nser = 1,71 KN/ml et Mser= 0,6 KN.m/ml
_ Mser _ 06 _
eo = Newr ~ 171 0,35m

e1=h/6=0,1/6=0,016 m

eo > e1 = la Section est partiellement comprimée (SPC).

Le calcul des armatures s’effectue en se ramenant a une étude de flexion simple
Mser/As = Mser + Nser x €as = Mser + Nser % (d - h/Z)

Mser/as = 0.6 + 1.71 (0,08-0,1/2) = 0,65 KN.m/ml

» Nous avons les équations d’équilibre d’'une section soumise a la flexion simple :

1
M=E><Gbc><bxy><(d-§)
1
As x 0s = Exbxyxcbc

v D’apreés le diagramme des contraintes nous avons :
oo

S
Obc= ——— avec a=y/d
b 1=on y/
En portant cette relation dans les expressions précédentes, nous obtenons :
6nM 6nM
Os X O3- 3 X0 X 02 - X =0
* * bd? e

En fixant :
os=0s=Min[2/3fe; 110@)] (Fissuration préjudiciable)
os =min (2/3 x 400, 201,6) = &5 =201,6 Mpa
Avec:

f;=0,6 +0,06 x f;;=2,1 MPa

1 = 1,6 pour les armatures a hautes adhérence

n=15

b=1m

d=0,08m

M=0,65kn.m/ml
Nous aurons alors apres avoir résolu I'équation du 3¢me degré :
a=0,117 = Axeneutre:y=axd=0,117x 0,8 = 0,94 cm
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Donc:
0.117%x201.6
Obe = -0 117)15 obc = 1,78 Mpa
“0bc=0,6fc28 =  gpc=15Mpa
Obc < G_bc > Asc = 0
axbxdX opc N
As,ser -
2X0S oS
0,117X1x%0,08%x1,78 1,71)(10_3
As,ser = - =0,33cm?2
2%x201,6 201,6

Dou . Asc,ser = O
Asser=0.33cm?

I11.2.2.3. Condition de non fragilité (CBA /Article B5.3)
Ona:As ‘min = 0.23xbxd ftfﬁ

e
2,1
Asmin=0.23%X1x0.08X 200" 0,966 cm?/ml

D'Ol\l H As,min= 0.97 sz
DOHC . As = max ( As_u B As,ser; As, min) > As= 0.97 sz

II1.2.3. Vérification au cisaillement

Ona: Tu=Vy=1,5KN

Ty =min ( 0,15 fc28 / yb, 4 MPa) =2,5MPa  ( Fissuration préjudiciable )
Tu=Vy/(bxd)=15%x103/(1x 0,08 )= 0,018 MPa

Tu < Tu = Le béton seul suffit pour reprendre I'effort tranchant, la section ne
nécessite pas d’armatures transversales.

I11.2.4. Vérification au séisme
D’apres le RPA 99/03 (Article 6.2.3), les éléments non structuraux doivent étre calculés
sous l'action des forces horizontales suivant la formule suivante :
Fp=4ACpWp
Avec:
A: coefficient d’accélération de zone.
A=0,25 (groupe 2, zone III).
Cp : Facteur de force horizontale
Cp=0,80 (élément en console)
W, : Poids de I’élément considéré (I'acrotere)
Wp=1,71KN/ml
D’ou ;
Fp=4x0,25%x0,80x1,71 = 1,36 KN/ml
On retient comme ferraillage de I'acrotere celui obtenu sous I'ELS si Fp<1,5Q
Fp=1,36 KN/ml <1,5Q=1,5KN/ml
Fp<1,5Q ==>la condition est vérifiée.
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I11.2.5. Schéma de ferraillage
En conséquence, on devra utiliser la section minimale d'armature (condition de non
fragilité), avec des armatures de répartition d'une section au moins égale a un quart des

1 1
armatures principales : As = ZASV = Ag= e 0.97 =0,25cm?

Escapement (CBA93): St<min (3h,33 cm) =30cm == S;<30cm
Choix des armatures (Figure.lIll.3)

e Armatures verticales : Asy = 5 HA8 /ml = 2,51 cm?>0.97cm?;S; = 25 cm

e Armatures de répartition: As=Av/4, soit Ar = 5HA6 = 1.41cm?;S;=20 cm

L

60

T6l=var.

Se=20cm | | |

i .
o
3
8 |78.L=1.46m

St=25¢cm

_1_5
E; I

Figure.lll.3 : Schéma de ferraillage de I'acrotére

II1.3. Etude de balcon

Les balcons sont des dalles pleines. Notre batiment comporte plusieurs types de balcon
(balcon avec des portées variant entre 1,2 m et 1,5 m).

On l'assimile a une console (portes a faux), donc des dalles encastrées sur un seul c6té
au niveau des poutres. IlIs seront calculés comme étant des poutres consoles, de portée
L=1,5m. (grande portée des balcons)

» Le balcon est soumis a:

v Son poids propre (Charge répartie de la dalle plane et la charge du garde-corps).

v' La surcharge d'exploitation.

La Figure.lll.4 représente le schéma statique de calcul.
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1,om
Figure.lll.4 : Schéma statique du balcon
» Epaisseur des balcons:
e Lacondition de limites de déformation est donnée par:

L 1,5
e>— soit e >— =0.15m=15cm
10 10
On prend: e=15cm
e Isolation phonique (acoustique) :

e>14cm
L’épaisseur des balcons est prise égale a : e=15cm

I11.3.1. Evaluation des charges et des surcharges pour les balcons (DTR
BC2.2)

» Charge répartie permanente (dalle pleine):

La figure IIL.5 illustre la composition du plancher terrasse, et le tableau III.2 récapitule

les charges permanentes dues au balcon
1

(]
Y

R T i i R W w y wWm H  w e e e e e T e

g LI A Tl Py g B g T g g g g s
B T A a o |

[F¥]

(W

Figure.IIl.5: Evaluation des charges pour les balcons
Tableau II1.2 : Charges permanentes dues au balcon

Epaisseur Poids volumiques Poids
Matériaux
(m) (KN/m?3) G(KN/m?)
1-Carrelage 0,02 20 0,4
2-Mortier de ci t
ortier de cimen 0,02 20 0.4
(Chappe)
3- Lit de sable fin 0,02 18 0,36
4-Dalle pleine 0,15 25 3,75
5- Enduit de platre 0,02 10 0,2

v Charge répartie permanente (dalle pleine): G=5,11KN/m?

v’ Surcharge d’exploitation pour les balcons: Q=3,5 KN/m?2

> charge du garde-corps P :

Le Garde-corps est réalisé en magonnerie (briques creuses de 10cm), en une seule paroi
avec une hauteur de 1,2m.
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Tableau II1.3 : Charges permanentes dues au garde-corps (mur en Une seule paroi)

Matériaux Epaisseur | Poids volumique Poids
(m) (KN/m?3) G (KN/m?)
1-Enduit face extérieure en ciment 0,02 18 0,36
2-Brique en terre cuite (creuse) 0,10 10 1
5-Enduit face intérieure en ciment 0,02 18 0,36

Charge permanente P¢=1,72 KN/m?
v charge du garde-corps : P=1,72%x1,2=2,1KN/m

II1.3.2. Combinaisons des charges et évaluation des sollicitations de

calcul
La section la plus dangereuse se trouve au niveau de I’encastrement.
Le calcul s’effectue pour une bande de 1ml

> Moment de flexion
2

M=q L? + PL
L2 (1,5)?
ELU: M,=(1,35G+1,5Q) 7+1,35.P.L:(1,35><5,11+1,5><3,5) — +1.35%2,1%x1,5
My =17,92KN.m/ml
L2 (1,5)?

ELS: Mser = (G+Q) ? +P.L :(5,11+3,5)

» Effort tranchant
V=qL+p

ELU: Vy=(1,35G+1,5Q)L+1.35P =(1,35x5,11+1,5%3,5).1,5+1.35%2,1 =21,06KN/ml
ELS:  Vser = (G+Q)L+P =(5,11+3,5) x1,5+2,1 =15,02KN/ml
Les sollicitations a utiliser pour le calcul du ferraillage sont données dans le tableau I11.4 :
Tableau.Ill.4 : Actions et sollicitations agissant sur le balcon.
Vmax (KN/ml) Mmax (KN.m/ml)
ELU 21,06 17,92
ELS 15,02 12,84

> +2,1 X 1,5=12,84KN.m/ml

I11.3.3. Calcul du ferraillage
La section transversale du balcon est de (100 x 15) cm? (la section dangereuse est celle
de I'’encastrement), avec un enrobage de 2 cm ; elle est soumise a une flexion simple :

_
Asoc
13cm 15cm
2cm Iél
!; -I';
100cm

Figure.IIl.6 : Dimensions de la section dangereuse du balcon.

II1.3.3.1. Calcul a ’'ELU
Nous avons:h=0,15m; d’=0.02m d=h-d'=0,13m; b=1m;
fou = 14,17 Mpa fsu = 348 Mpa
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NOtOIlS . Mu,maxz Mu = 17,92 KN.m/ml

_ Mu
N pb2 iy
-3
p= —22249 " — 0 075 — p <0.48

1x(0.13)2 x14,17

a=1.25(1 —/1 — 2p)

a=1.25(1—/1 =2 x 0,075) = 0,1 0,259 == Pivot A == Ay =0

0.8abdf;
A, = a bu
fsu
0,8x0,1x1x0,13x14,17 . 5
Asu= =4,24x10* m*/ml = 4,24 cm*/ml

348
Donc:Asc=0
Asu=4,24 cm?/ml

I11.3.3.2. Calcul a ’ELS
Ona: Mser=12,84KN.m/ml
» Calcul le moment résistant de la section M, (moment limite du service)

C’est le moment pour lequel : 6bc = Obc €t 0s= 05

1
Mib = —b obe y(d — )

Avec:
os=0s=Min [ 2/3 fe; 110 /nf; )] (Fissuration préjudiciable)
os =min (2/3 x 400; 201,6) = 65 =201,6 Mpa
Obc= Ebc :O,6fc28 :0,6><25 = Obc :15Mpa
150pc .d
y = ——BC

B 150pct0g
15%X15x0,13

y= 15%15+201,6
y=0,068 m = 6,8cm

0,068
My == X 1 15 X 0,068(0,13- )X 10°
Mrb = 54,74KN.m/ml

Donc: Mip>Mser =— Obc< Obc = pivotA

D’ou: Asc=0
M 12,84%x1073
As= = soe— — As=5,93cm?/ml
GS(d—S—) 201,6(0,13 — '3—)
Donc: As,=0

As=5,93cm?2/ml

I11.3.3.3. Condition de non fragilité (CBA /Article B5.3)
As _min > 023xbxd ftfﬂ

Asmin=0.23X1x0.13 X === 1,57 cm?/ml
D'oll : Asmin=1,57cm? ( Asser > Asmin —= condition vérifier.
Donc: As = max (As,u, As,ser, AS,min) = As = As,ser =5,93 sz/ml
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I11.3.4. Vérification au cisaillement

Ona:Tu=Vy=19,4KN

“ty=min (0,15 fe28 / y», 4 MPa) =2,5MPa  (fissuration préjudiciable)
Tu=Vy/(bxd)=19,4%x10-3/(1x 0,13 )= 0,149 MPa

Tu < Tu ===Le béton seul suffit pour reprendre 1'effort tranchant ; la section ne
nécessite pas d’armatures transversales.

I11.3.5. Vérification au séisme
Les effets de la composante verticale de 'action sismique doivent étre pris en compte
dans le calcul des porte-a-faux de plus de 1,5 m de long et ceci, en zone sismique 11.
A cet effet, outre la force descendante adéquate, existe une force sismique minimum
ascendante nette. [1]
Fy=0,5AW,
Avec:
A: coefficient d’accélération de zone.

A =0,25m/s? (groupe 2, zone III).
W, : Poids de I'élément considéré (balcon)

Wp=5,11x1,5+2,1=9,765KN /ml
» Calcul du moment séismique :
M accidentel = Fv.Lg
Avec: Lg: distance entre le centre de gravité de porte-a-faux (balcon) et la section
dangereuse (encastrement).
L=0,75m
M accidental:9,765XO,75:7,32KN.m/m1
On retient comme ferraillage du balcon celui obtenu a I'ELS si :

M accidentel < Mser

M accidentel =7,32KN.m/ml < Mser=12,84KN.m/ml == la condition est vérifiée.

I11.3.6. Schéma de ferraillage

En conséquence, on devra utiliser la section d'armature calculée a I'ELS sur deux cotés,

inferieur et supérieur (deux nappes)pour assurer la sécurité des personnes en cas d'un

séisme, avec des armatures de répartition d'une section au moins égale a un quart des
1 1

armatures principales : Asr = " As = Ag= " %X 5,93 =1,48cm?2/ml

Escapement (CBA93): S¢<min (2h,25cm) == §;<25cm

» Choix des armatures

e Armatures principale : As= 6 TH12 /ml = 6,78 cm?>5,93cm?;S; = 20 cm

e Armatures de répartition: As=As/4, soit Ar = 5TH10/ml = 3,92cm?;S=25cm
La Figure.lll.7 récapitulé le Ferraillage du balcon.
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T12
T10 St=20cm

%
N
&'
=

35 ou 40
16
5
» L |
| J L |
9
15

30 150

Figure.lIL.7 : Schéma de ferraillage du balcon.

II1.4. Escalier

Les escaliers sont des éléments non structuraux qui permettent le passage d'un étage a
un autre. IlIs sont constitués de gradins successifs (marches) et de dalles horizontales
(paliers).Dans notre batiment, nous avons des escaliers a deux volées.

Dans le cadre de notre projet, Nous allons étudier la volée et le palier les plus
défavorables.

Palier

Marche <

Contre marche

Paillasse

emmarchement

<>
Giron

Figure II1.8: Schéma d'un escalier

I11.4.1. Géométrie de I'escalier
Nous allons utiliser la méthode Blondel qui relie les marches (g) et les contremarches
(h) et qui permet de respecter les conditions de sécurité, confort et commodité pour un
escalier :
58<g+2h<64

h et g étant exprimés en centimetres
Avec:

g: giron ou largeur de la marche.

h: hauteur de la contremarche.
En fixant la hauteur de la contre marche a 17 cm, pour une hauteur d’étage he= 3,06 cm
(H =he/2 = 153cm étant la hauteur a gravir), on aura :
v" Nombre de contremarches: n=H/h =153/17=9 (9 contremarches par volée).
v Largeur de lamarche est: g=L/ (n-1) =240/8 = 30 cm
g+ 2h=30+2X17 = 64 donc larelation de Blondel est vérifiée.
On a 8 marches par volée avec : g=30cm et h=17cm.
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» Largeur des escaliers.
Pour des raisons de circulation des personnes le minimum est de 0,60 m. Dans notre cas
d’étude, la largeur est de 1,20m > 0,60m.

I11.4.2. Epaisseur de la paillasse et du palier
» Epaisseur de la paillasse (ep)
Les paillasses doivent avoir une épaisseur e, suffisante pour éviter que les escaliers
aient une fleche excessive.
L’épaisseur de la paillasse est déduite a partir de la formule suivante :
v Condition de limitation de la fleche dans un immeuble d’habitation :
ep 2 max {L/30; 10 cm}
v Condition de résistance : L/30<ep<L/20
Avec: L:Portée entre nu de I'escalier
L=0,3+2,4+1,5=4,2m
Doncona: {ep > max {14 cm; 10 cm}
14cm <ep<21cm
Nous prendrons une épaisseur de ep= 15 cm pour la paillasse.
» Epaisseur de palier (ev):
La dalle d'un palier doit avoir une épaisseur au moins égale a celle de la paillasse.
On prend une épaisseur de ey= 15 cm pour le palier.
Donc : On prend : ep =ey=15cm
L’inclinaison de la paillasse est: a = arc tg (1,53/2,70) = 29,54°
La portée de la paillasse Lp= 2,70/cosa = 3,1m
La Figure I11.9 donne les défieront dimensions de I'escalier.

117

306

15

153

Figure II1.9 : Dimensions de I’escalier (coupe)
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I111.4.3. Evaluation des charges et des surcharges pour I'escalier (DTR
BC2.2). [4]

I11.4.3.1. Paillasse

Tableau.IIL.5 : Charges permanentes dues a la paillasse.

Matériaux Epaisseur | Poids volumiques Poids
(m) (KN/m3) G (KN/m?)

1-Carrelage 0,02 20 0,4
2-Mortier de ciment 0,02 20 0,4
4- Poids propre de la paillasse 0,17 2 4,25
(ep/cosa)
5- Poids propre des marches h/2 0,085 22 1,87
6- Enduit de platre 0,02 10 0,2
7- Garde- corps 0,1 10 1

> Charge permanente (poids propre) G =8,12 KN/m?
> Surcharge d’exploitation Q =2,5KN/m?

111.4.3.2. Palier
Tableau.lIIl.6 : Charges permanentes dues au Palier :

Epaisseur Poids volumiques Poids
Matériaux
(m) (KN/m3) G (KN/m?)
1-Carrelage 0,02 20 0,4
2-Mortier de ciment 0,02 20 0,4
4- Poids propre du Palier 0,15 25 3,75
6- Enduit de platre 0,02 10 0,2

> Charge permanente (poids propre) G =4,75 KN/m?
» Surcharge d’exploitation Q = 2,5 KN/m

I11.4.4. Combinaisons des charges

La combinaison d’actions est pour une bande de 1 m.

Les combinaisons de charges a considérer sont résumées dans le tableau II1.7 :
Tableau.IIl.7 : Combinaisons de charges pour I'escalier.

, ELU:1,35G+1,5 ELS : G+
Elément | G(kN/m) | Q(kN/m) wvm |
Paillasse 8,12 2,5 14,71 10,62

Palier 4,75 2,5 10,16 7,25

I11.4.5. Evaluation des sollicitations de calcul

La modélisation de I'escalier se rapporte a une poutre horizontale de portée 420 cm et
de section (100x15) cm?®Le calcul se fait avec (Autodesk Robot Structural Analysis

Professional 2014), et selon les conditions d’appuis : poutre simplement appuyée ou

plus au moins encastrée. (0.,85Mp en travée et 0,5M en appuis)
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240cm

150cm

Figure II1.10: Modélisation de I'escalier.

TRs

130cm

240cm

Figure II1.11: Schéma statique de I'escalier

111.4.5.1. Calcul des sollicitations a ’'ELU
Les efforts a 'ELU sont donnée dans les tableaux I11.8 et I11.9.
Tableau.IIl.8: Diagrammes des sollicitations a 'ELU

L
[}

150cm

Réaction

Ra=28,36 kN/ml

Rg=25,24kN/ml

Digramme du
moment

fléchissant

M (KN.m/ml)

IFI

50]

Digramme
de I'effort
tronchent
T (KN/ml)

2.02

e

=0

Tableau.Ill.9: Calcul des sollicitations a 'ELU

Réaction Moment Moment

X R T Mf Tmax Mmax sur appui en travée

(m) (kN/ml) (KN/ml) | (KN.m/ml) | (KN/ml) | (KN.m/ml) Ma Mt
(KN.m/ml) | (KN.m/ml)

O 28,36 28’36 O O;5Mmax O,8Mmax
0,3 - 25,31 8,05
2,02 - 0 29,82 28,36 29,82

2,7 - 10 26,42 14,91 23,85
4,2 25,24 25,24 0
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I11.4.5.2. Calcul des sollicitations a I'ELS
Les efforts a 'ELS sont donnée dans les tableaux I11.10 et II1.11.
Tableau.Ill.10: Diagrammes des sollicitations a I'ELS

Réaction Ra=20,42 kN/ml | Rp=18,11kN/ml

Digramme

du moment

fléchissant
M

(KN.m/ml)

Digramme
de I'effort

T (KN/ml)

-7.24

tronchent T

2.02

|

Tableau.Ill.11: Calcul des sollicitations ELS

X Réaction T Mf Tmax Mmax
(m) | R(kN) | (KN/ml) | (KN.m/ml) | (KN/ml) | (KN.m/ml)

Moment Moment
sur appui | sur travée
(KN.m/ml) | (KN.m/ml)

0 20,42 20,42 0 0,5Mmax | 0,8Mmax
0,3 - 18,25 5,80
2,02 - 0 21,48 20,42 21,48
2,7 - 7,24 19,01 10,74 17,18
42 | 18,11 18,11 0

I11.4.6. Calcul du ferraillage

La section transversale de I'escalée est de (100 x 15) cm? (la section dangereuse est
celle de I'appui et en travée), avec un enrobage de 2 cm ; elle est soumise a une flexion
simple. Les fissurations sont considérées comme peu préjudiciables (car I'escalier est un
élément qui n’est pas exposé aux intempéries).la figure II1.12 donne la section
transversale de I'escalée

|
Asc
13cm 15Cm
2cm Iél
/’ i‘.
100cm

Figure.lll.12 : Dimensions de la section transversale de I’escalée
I11.4.6.1. Calcul a 'ELU
> Entravée
Nous avons:h=0,15m; d=0.02m d=h-d'=0,13m; b=1m;
fou = 14,17 Mpa fsu = 348 Mpa
Notons : M= My = 23,85 KN.m/ml

ENP2017 Page 62




CHAPITRE III : ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES

_ Mu
N a2 gy,
23,85x1073
1x(0.13)2 x14,17

u: =O,1'=> ‘LLS04‘8

a=1.25(1 —/1 - 2p)
a=1.25(1-v1-2x%x0,1)=0,13< 0,259 = PivotA
Donc : les armatures de compression ne sont pas nécessaires == Asc =0

__ 0,8abdfyy
T fa
0,8x0,13x1x0,13x14,17
Asu= =5,50x10* m?/ml = 5,50 cm?/ml
348
Donc: Asc=0
Asu=5,50 cm?/ml
» Sur appui
Nousavons:h=0,15m; d=0.02Zm d=h-d'=0,13m; b=1m;
fou = 14,17 Mpa fsu = 348 Mpa
Notons : Mt= Mu = 14,91 KN.m/ml
_ Mu
H= a2 gy,
14,91x1073

= — <
" 1x(0.13)% x14,17 0,06 —>pu <0.48

a=1.25(1 —/1 —2p)
a=1.25(1—v/1 —2x 0,06)= 0,08 < 0,259 =Pivot A
Donc : les armatures de compression ne sont pas nécessaires => Asc=0
__0,8abdfpy
T fa

0,8x0,13x1x0,08x14,17
Asu= 318 =3,39x10-* m?/ml = 3,39 cm?/ml

DonC . Asc = 0
Asu=3,39 cm?/ml

I11.4.6.2. Vérification a I'ELS
La fissuration est considérée comme peu préjudiciable

On doit vérifier que :
Os <O
{ Obc <Obc
Avec : o =0,6fc28 =15Mpa
os = 348Mpa (Fissuration peu préjudiciable : Pas de limitation)
> Entravée
Meser=17,18KN.m/ml et As=5,50cm? ; Asc=0
v’ Position de I'axe neutre :
by?/2 + nAsc(y-d’)-nAs:(d-y)=0

50y2-15%5,5(13-y)=0 = y=3,88cm
v Le moment d'inertie:
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I=by3/3+nAsc(Y'd') +nAs(d‘y)2
1=100.(3,88)%/3+15x5,5(13-3,88)?2
[=8809 ,92cm*

Mt ser
I
17,18%x1073

~8809,92x10~8
obc=7,56Mpa < o =15Mpa == condition vérifiée

Obc =

0,0388

Obc

M
— tlser (d-y)

17,18x1073

s090zx10=¢ (0/13-0,0388)

0s=266,77Mpa < 0s=348Mpa == condition vérifiée
» Sur appui

Ma ser= 10,74KN.m/ml et As=3,4cm? ; Asc=0
v’ Position de I'axe neutre :

by?2/2 + nAsc(y-d’)-nAs(d-y)=0
50y2-15%3,4(13-y)=0 — y=3,17cm

v" Le moment d'inertie:

[=by3/3+nAsc (y-d’) +nAs: (d-y) 2
1=100(3,17)3/3+15%5,5(13-3,17)2

[=9033,72cm*

Mt ser

I
17,18x1073

© 9033,72x1078
obc=6,03Mpa < opc =15Mpa == condition vérifiée

0s=n = (d-y)

0s=10 %

Obc=

Obc 0,0317

17,18x1073
0s= 15 X —————0(0,13-0,0317)
9033,72X10

0s=280,41Mpa < 0,=348Mpa == condition vérifiée

111.4.6.3. Condition de non fragilité (CBA /Article B5.3)
f;
As min > 0.23xbxd —=*

e
A, min= 0.23x1x0.13 X %): 1,57 cm?/ml
D'Ol\,l H As,min= 1,57 sz
Donc: As=550cm?2 > Asmin et Asa=3,39cm? > Agmin  —= condition vérifiée

I11.4.7. Vérification au cisaillement

Ona: Tu=Vu=28,36KN

tw=min (0,2 f28 / yb, 5SMPa) =3,33MPa  (fissuration peu préjudiciable)
Tu=Vy/(bxd) =28,36%x103/(1x 0,13 )= 0,22 MPa

Tu< Tu = Le béton seul suffit pour reprendre |'effort tranchant, la section ne
nécessite pas d’armatures transversales.
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I111.4.8. Schéma de ferraillage

En conséquence, on devra utiliser la section d'armature calculée a I'ELU, avec des
armatures de répartition d'une section au moins égale a un quart des armatures
principales : Asr = % Asv

Escapement [CBA93]: St<min (3h,33 cm)=33cm == S;<33cm

Pour des raisons techniques qui sont reliées a I'exécution en particulier (facilité de
ferraillage), on adopte le méme ferraillage pour tous les types d’escaliers, ce qui nous
donne les ferraillages de figure.Il1.13.

Choix des armatures

> Entravée

e Armatures principale: As = 6 TH12 /ml= 6,78cm?>5,5cm?; S¢ = 20 cm

e Armatures de répartition: As-=As/4, soit Ar = 5TH10/ml = 3,92cm?;S¢=25 cm

» Sur appui

e Armatures principale: As= 6TH10 /ml= 4,71cm?>3,4cm?; St =e= 20 cm

e Armatures de répartition: Asx =Av/4, soit Ar = 5TH10/ml = 3,92cm?; $i=25 cm

150 30

2x6T10

110 St=25cm
St=20cm T T T

T12
St=20cm ~
30

St=25¢m

T10

S&=25em

m| Tlﬂé 0

St=20cm St=20cm

30 30

Figure.lll.13: Schéma de ferraillage de I'escaler

II1.5. Etude des planchers

Un plancher est une aire généralement plane et horizontale, qui délimite les étages. Il
assure la fonction de résistance mécanique (supporter son poids propre et les
surcharges) et la fonction d’isolation acoustique et thermique.

Mais, sous charges horizontales, le role essentiel du plancher, supposé infiniment rigide
dans le plan horizontal, est de transmettre les efforts aux éléments porteurs.
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Les planchers peuvent étre préfabriqués ou coulés sur place. Nous ne nous
intéresserons ici qu'aux planchers coulés sur place.

La structure étudiée comporte deux types de planchers :

» Planchers a corps creux (étage courant).

» Planchers dalles pleines(RDC).

I11.5.1. 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 (60x20x16) cm3, et une table de
compression de 5 cm d’épaisseur.

Le calcul sera fait pour deux éléments :

v Poutrelles.

v' Table de compression.

I11.5.1.1. Calcul des poutrelles

Les poutrelles sont des éléments préfabriqués en béton armé, disposés parallelement les
uns par rapport aux autres dans le sens de la petite portée, perpendiculaires aux poutres
principales et distanciées par la largeur d’un corps creux (60cm). Le role des poutrelles
dans le plancher est d’assurer la transmission des charges verticales directement
appliquées sur ce dernier aux poutres principales.

Le dimensionnement des poutrelles comporte deux phases :

e Avant le coulage de la table de compression.

e Apres le coulage de la table de compression.

a. Avant coulage
La poutrelle est considérée comme une poutre isostatique, de section rectangulaire
(bxh) = (12x4 cm?) soumise a son poids propre, le poids des corps creux et une charge
concentrée a mi- portée qui représente le poids de I'ouvrier.
Cette étape se calcule avant le coulage de la table de compression. Dans ce cas, la
poutrelle travaille en isostatique.
> Evaluation des charges et surcharges
e Les charges permanentes sont déterminées comme suit :
- Poids propre de la poutrelle = 0,12x0,04x 25 = 0,12 KN/ml
- Poids propre du Corps creux en polystyrene = 0,10 x 1 = 0,1 KN /ml

Donc: G=0,1+0,12=0,22 KN /ml
e Lasurcharge d’exploitation
Q=Max(1;0,5xL)
Q=Max(1;0,5%x3,8)=max (1;1,9)=19KN

Donc: Q=1,9KN/ml
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» Combinaisons d’actions
Le Schéma statique de la poutrelle avant coulage st donnée dans la figure.Ill.14.

L7777 g

T
1Z2cm e 2 X,

T

T "% ] ¥

Figure.Ill.14: Schéma statique d'une poutrelle avant coulage.

v Moment fléchissant :
GLZ  0,22x(3,8)?

Mg = — = = 0,4KN.m
8 8
L 1,9x3,8

Mg = —Q— ==>"_1,81KN.m

A ELU : My=1,35 Mg +1,5 Mg = 3,85KN.m
AELS: Ms= Mg+ Mg =2,21 KN.m

» Sollicitations de calcul.
Tableau.IIl.12 : Sollicitations combinées de calcul des poutrelles avant coulage.

Etat Moment max en travée Effort tranchant max en appui
[KN.m] [kN]

ELU 3,85 1,99

ELS 2,21 1,37

» Calcul les armatures a I'ELU pour la section en travée
Ona: My=3,85KN.m; b=12cm et d=3cm

Mu
bd2 fy,,,

IJ:
3,85x1073
W= =2,51
0,12%(0.03)2 x14,17
i =2,51> Wim =0.392 == « Les armatures comprimées a' sont nécessaires »

Cela signifie qu'il faut ajouter des sections d’armatures comprimées, cependant la

hauteur de la poutrelle est faible (4cm) pour introduire des armatures de compression,
La seule solution est de diminuer le moment en diminuant la portée, pour cela on
prévoit des étais.

Pour annuler les armatures comprimées il faut que :

= < i =0.39
W= ez g, - Him =0

GL2 L
Avec: My=1,35G+1,5Q = 135— 15Q—

L’inégalité précédente s’écrit :
GL2 QL
1,35 —+1 5—< Wim bd*foe
0,037L2+0,712L-O,6 <0 —= Lmax=80cm
Donc on place un étais (pied droit) chaque 80 cm pour garantir la stabilité du systeme
poutrelles hourdis avant coulage.
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b. Apreés coulage

Apres bétonnage, la section transversale des poutrelles devient une section en té (T)
avec talon; la surface du plancher qui revient a chaque poutrelle est une bande de
largeur égale a 0,60 m.

< 60cm >
| iﬁcm
21km
| | 4dcm
12cm

Figure.lll.15: Schéma de la poutrelle apres coulage.

» Calcul des combinaisons d’actions

| 4 l
e (Calculdel’élancement: a = g

Avec: 1x=0,6 (entre axes entre les poutrelles)

1y=3,8 (entre axes entre les poutres principales)
0,6

38 =0,16 < 0,4 = les poutrelles supportent alors les charges transmises par les
dalles sur une largeur correspondant a un entre-axes des poutrelles (un demi entre-axes
a gauche, un a droite).

Tableau.Ill.13: Actions de calcul des poutrelles apres coulage

Q Combinaison d’action
Niveau (KN(/;mZ) (KN/m? (rll)l) ELU (KN/ml) ELS(KN/ml)
) Pu= (1,35G+1,5Q)xb | Pser=(G+Q) xb
Pla.ncher te.rrasse 5,53 1 0,6 538 3,92
inaccessible
Plancher étage 4,36 15 | 06 4,88 3,52
courante

Les actions a prendre pour le calcul sont les plus défavorables. La poutrelle sera
sollicitée par une charge uniformément répartie :

A’TELU: Py=5,38 KN/ml

A’T’ELS: Pser=3,92 KN/ml

» Type des poutrelles

Les poutrelles sont considérées comme des poutres continues sur : 7ou 3 travées avec
différentes portées.

e Type 01 (7travées)

3. 80 3. 80 3.40 3 60 3. 60 3. 80 3. 80

e Type 02 (3 travées)

3.40 3.60 3.60
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e Type 03 (3 travées)

1.90 B 3.60 3.60

Figure.lll.16 : types des poutrelles

» Sollicitations de calcul

Les sollicitations sont calculées a 'aide du logiciel (Autodesk Robot Structural Analysis
Professional 2014), Nous avons obtenue les résultats du tableau.Ill.14.

Tableau.Ill.14 : Sollicitation des poutrelles apres coulage.

Valeur Diagrammes du moment fléchissant et de I'effort

Type Sollicitations max tranchant

Moment
D’appui 8,39
(kN.m)
Moment
Entravée | 6,06 . - [302] [292] [274]

ELU (kN.m)

Effort
Tranchant
Type
ylp D’appui
(kN)

12,43

7trav

, Moment
-ees

D’appui 6,11
(kN.m)
Moment
En travée 4,38 [200] [175] [220] [213]

ELs | (kN.m)

804] [g63] [696] [7.11] [6.94]

Effort 584

Tra}nchar.lt 9,06 3 J

D’appui
(kN)

[686] [670] |[718] |-7.00]

Moment
D’appui 7,11
Type (kN.m)
2 Moment
En travée 5,52
3trav (kN.m)

. ELU
-ées

Effort
Tranchant
D’appui
(kN)

11,66
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Moment
D’appui 5,18
(kN.m)

4,02 4,02
ELS

Effort
Tranchant
D’appui
(kN)

8,49

Moment
D’appui 7,71
(kN.m)
Moment
En travée 5,29

ELU (kN.m)

Effort
Type Tranchant
3 D’appui

(kN)

11,83

3trav
-ées

Moment
D’appui 5,62
(kN.m)
Moment
En travée 3,85

ELs | (kN.m)

Effort
Tranchant
D’appui
(kN)

8,62

Les actions a prendre pour le calcul de ferraillage des poutrelles sont les plus
défavorables ; les poutrelles seront sollicitées avec les efforts du tablou.IIl.15.
Tableau.IIl.15 : Sollicitations de calcul du ferraillage des poutrelles aprés coulage.

Moment max en Moment max sur .
. . Effort tranchant max en appui
Etat travee appui (kN)
(kN.m) (kN.m)
ELU 6,06 8,39 12,43
ELS 4,38 6,11 9,06

» Calcul du ferraillage

¢ Armatures longitudinales

Pour des raisons constructives, on va adopter le méme ferraillage pour toutes les
poutrelles, en calculant le ferraillage avec les actions les plus défavorables, a la flexion
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simple. Les poutrelles ne sont pas exposées aux intempéries, la fissuration est donc peu
préjudiciable.
60cm

>
|I5<:m
2lem

| 1 4cm

12cm
Figure.lll.17 : dimensions de poutrelle
v Calcul a'ELU

- Entravée
Nousavons:h=0,21m; d=0,9h=0.19m:;d’'=h-d=0,02m;b=0,6 m; ho=0,05m;
bo=0,12m fou = 14,17 Mpa fsu = 348 Mpa

Mumax = 6,06KN.m
Calcul du moment équilibré par la table supposée entiérement comprimée :
M; = b. ho. fic (d - ho /2)
M¢=0.60x 0.05x 14.17 (0,19 - 0.05 /2)
Mt = 70,14 KN .m —_— Mu max < Mt
La table n’étant pas entierement comprimée, I’axe neutre se trouve dans la table.
On considere notre section en té(T) comme section rectangulaire de hauteur (h) et de
largeur (b) dans les calculs des armatures.

NOtOI‘lS: Mu max— Mu = 6,06 KN.m
Mu

bd? fi,

IJ =
6,06x1073
0,6x(0.19)2 x14,17

W= =0,02 — p<0.48

a=1.25(1 —/1 —2p)
a=1.25(1-/1-2x0,021)= 0,025 < 0,259 == Pivot A
Donc : les armatures de compression ne sont pas nécessaires == Asc=0

_ 0.8abdfpy
= ——bu
fsu
0,8x0,025%x0,6x0,19x14,17
Asi= =1x10*m? =1 cm?
348
Donc: Asc=0
Ast=1 cm?

- Sur appui
Nous avons:h=0,21m; d=0,9h=0.19m:;:d’'=h-d=0,02m;b=0,6 m; ho=0,05m;
bo=0,12m fou = 14,17 Mpa fsu = 348 Mpa

Mu max=8,39KN.m

Calcul du moment équilibrer par la table supposée entierement comprimée :
M;=b. ho. fyc (d-ho /2)

M¢=0.60x 0.05x 14.17 (0,19 - 0.05 /2)

Mi=70,14KN.m = Muymax<M;
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'axe neutre se trouve dans la table.
On considéere notre section en té (T) comme section rectangulaire de hauteur (h) et de
largeur (b) dans les calculs des armatures.

Notons: Mumax= Mu = 8,39 KN.m
Mu

" bd2 fuy

1l

8,39x1073
0,6%(0.19)2 x14,17

L= =0,026 — u <048

a=1.25(1 —/1 —2u)
a=1.25(1-v1 -2 x0,026)=0,035< 0,259 = Pivot A
Donc : les armatures de compression ne sont pas nécessaires => Asc=0
_ 0.8abdfpy
= ———bu
fSll

0,8x0,035x0,6x0,19x14,17 5 5
As,u: 348 = 1,3x10'4 m-=1,3 cm

Donc: Asc=0
As,a= 1,3cm2/ml

v Condition de non fragilité (CBA /Article B5.3)

As min > 0.23xbxd ftfﬁ

Asmin= 0.23X0,6X0.19X —-= 1,37 cm?

D,Ol\l . As,min= 1,38 sz
Donc: Ast=1cm? <Asmin et Asa=1,27cm? < Asmin = condition non vérifiée
D'Ofl: AS,t entravée=1,38cm2

As,a sur appui =1,38cm2

v’ Vérification a I'ELS
La fissuration est considérée comme peu préjudiciable ; on doit vérifier que :

0s < Os
{Gbc < Obe

Avec : ope =0.6fc28=15Mpa

os = 348Mpa (Fissuration peu préjudiciable : Pas de limitation.)
Mser = 6,02KN.m et As=1,37cm? ; Asc=0
- Position de I'axe neutre :
by2/2 + (b-bo).ho.(y-ho/2)+nAsc (y-d')-nAs: (d-y)=0
30y2+ (60-12) x5%(y-5/2)-15%1,38(19-y)=0 == y=2,865cm
- Le moment d'inertie:
I=by3/3+(b-bo).h3/12+(b-bo).ho.(y-ho/2)2+nAsc(y-d’ ) +nAs(d-y)>
[=60(2,865)3/3+(60-12) x (5)3/12+(60-12) x5x%(2,865-5/2)2+15%1,38(19-2,865)2
[=6389,75cm*
Miser

I

6,02x1073

Obe™ 6389,75x10-8

Obc =

0,02865
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Obc =2,7Mpa < opc =15Mpa = condition vérifiée
M
Os= n tISer (d-y)

6m15x —202X10 ) 19.0,02865)
6389,75%x1078
05=15,2Mpa < 0s=348Mpa == condition vérifiée
e Armatures transversales
Pour des raisons constructives on fixe I'inclinaison des armatures transversales a 90°, en
adoptant une section de 206. L’espacement de ces armatures transversales peut étre
déterminé par la condition de BAEL91/99 suivant :
L'espacement S; des cours successifs d'armatures transversales d'ame est au plus égal a
la plus basse des deux valeurs :
{ St <min (0,9d, 40 cm) =min (20,25cm ; 40cm) =20,25cm
A¢fe  0,56x400
04b  0,4x12

Si < =46cm

St<min (20.25 cm ; 46 cm) = 20,25cm

Donc on prendre: S¢ = 15 cm

» Vérification au cisaillement

Ona: Tu=Vy=12,40KN

Tw=min (0,2 fzs / yb, 5 MPa) =3,33MPa  (fissuration peu préjudiciable)
Tu=Vy/(bxd)=12,43%x10-3/(0,6x0,19 )= 0,11 MPa

Tu < Tu« = condition vérifiée. Le béton seul suffit pour reprendre I'effort tranchant

» Schéma de ferraillage

En conséquence, on devra utiliser la section minimale d'armatures (condition de non
fragilité) avec:

v En travée

e Armatures principales: As =3 TH10 = 2,355cm? > 1,38cm?

e Armatures transversals: Ai=206 = 0,566 cm?;S;=e=15 cm
v Sur appui

e Armatures principale: As =2 TH10 = 1,57cm?>1,38cm?
Le schéma de Ferraillage des poutrelles donné dans la figure.II1.18.
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hs |A dalle de compression|

e -
E [
. JoOl Py
\_m | _- LA M poutrelle
J 60 voir detail A | }—} de I! > % de L |
T I
| gauche droite |
en travée detail sur appui
detail A coupeA-A
1T10 1T10 en appui
1o

L
- 06 - o6
E ST=15cm E [ST=15cm
~ A’T 8] ~ A’V )
N [T J3Ti0 | 3T10
12 12

Figure.lll.18: Schéma de ferraillage des poutrelles.

I11.5.1.2. La dalle de compression.
La table de compression a une épaisseur de 5 cm avec un espacement de 60 cm entre
poutrelles. On ferraille la dalle de compression suivant les deux sens afin d’éviter les
fissurations. Le ferraillage est en treillis soudé.
Les conditions suivantes doivent étres respectées :
v’ Résister aux efforts des charges appliquées sur des surfaces réduites.
v" Produire un effet de répartition entre nervures voisines des charges localisées
notamment celles correspondant aux cloisons.
v Les dimensions des mailles sont normalisées comme suit :
-20 cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles.
- 30 cm pour les armatures paralleles aux poutrelles.
e La section des armatures perpendiculaires aux poutrelles est donnée par la formule

suivante :

41,

50 <L<80 =A1> rn
e

200

Si Ls50 =>As=

e
e La section des armatures paralleles aux poutrelles est donnée par la formule

suivante :
Ay
Ap=—
)
Avec: Li:distance entre I'axe des poutrelles en cm (L =60 cm).
A1: section des armatures perpendiculaires aux poutrelles (A.P).

A>: section des armatures paralleles aux poutrelles (A.R).
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4L  4X%x60
Donc:Ai> — =
fo 240

Pour les armatures paralléeles aux poutrelles :

1
A= 5=O,5cm2/ml —> 4HA6 et Si=e 25cm

=1cm2/ml == 5HA6 et S¢=20cm

On va adopter des treillis soudés avec un maillage de (20x20) cm? et de nuance FeE240
avec des @6 (figure.lll.19).

50 330 50 _
380
I
50 |

|
'_
| TREILLIS SOUDE
i 202020
:—;2 L axe de poutrelles
i_?_):_ S 06 fils porteurs

350 400 I P 2
L all 2 axe de poutrelles
!
!
e @6 fils de répartition
|
il !

50 B PSB0%35] |
|
| |
] L

Figure.lll.19: Schéma de ferraillage de La dalle de compression.

I11.5.2. Plancher dalle pleine (RDC)

Les dalles pleines sont des plaques minces et planes, reposant avec ou sans continuité
sur deux, trois ou quatre appuis.

Dans notre cas, nous avons des dalles appuyées sur quatre cotés ; les dimensions du plus
grand panneau dont on étudiera le ferraillage sont : (3,6 X4,5)m?

), Ix
Donc: I'élancement du panneau «a = E
Avec : Iy et ly portées entre nus d’appuis de la dalle
1x=3,6-0,3=3,3m
1y=4,5-0,3=4,2m
1 3,3 , . . .
a= g = wh 0,78 donc:a> 0,4 == Ladalle est portée suivant les deux directions.

I11.5.2.1. Evaluation des sollicitations
La combinaison d’action est pour une bande de 1 m.

Les combinaisons de charges a considérer sont résumées dans le tableau.IIL.7.
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Tableau.Ill.16 : Charges revenant a la dalle appuyée sur quatre cotés

Niveau G Q ELU :qu=1,35G+1,5Q | ELS:qs=G+Q
(kN/m) | (kN/m) (kN/m) (kN/m)
RDC 6,11 4 14,25 10,11

I11.5.2.2. Sollicitations de calcul
Pour la détermination des sollicitations de dimensionnement (moment fléchissant et

effort tranchant) appliquées sur la dalle, on utilise la méthode indiquée dans I'annexe E3

du BAEL 91/99.
» Les moments isostatiques maximums au centre du panneau sont donnés par les
relations :
Mox= pxql?x
Moy= pty Mox
Ux et 1y sont des coefficients donnés en fonction de élancement du panneau a= :—;

(" 1x=0,056 (ELU)
ly=0,595 (ELU)
33 _ _
a—ﬁ—0,78~0,8 [ — <
1x=0,063 (ELS)

[ 1y=0,710 (ELS)

> Sollicitations a 'ELU
e Les moments isostatiques :
Mox = pxqul?x = 0,056x14,25x (3,3)2=8,7KN.m/ml
Moy = Py Mox = 0,595%8,7=5,18 KN.m/ml
e C(Calcul des moments réels :
La continuité est prise en compte par la multiplication des moments par des coefficients
forfaitaires (méthode de CAQUOT):
v' Enappui:
Max = May = 0,5Mox =0,5%8,7=4,35KN.m/ml
v" Entravée:
M =0,85.M0x=0,85%8,7=7,4KN.m/ml
My=0,85.M0y=0,85%5,18=4,40KN/ml
e Les Efforts tranchants maximaux par unité de longueur pour les dalles s’appuyant
sur quatre c6tés sont donnés par:
v’ Effort maximal au milieu de lx: Vx = (qlly)/(21x+ly)

v’ Effort tranchant maximal au milieu de ly : V, = qlx/3
_ 14,25%3,3X4,2

Vy = X332 18 3KN/ml
2%X3,3+4,2
14,25%3,3
Vy= Tx = 15,68KN/ml

> Sollicitations a I'ELS

e Les moments isostatiques :
Mox = pxqsl?x = 0,063%x10,11x% (3,3)2=6,94KN.m/ml
Moy = py Mox = 0,71%X6,94=4,93 KN.m/ml
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e La continuité est prise en compte par la multiplication des moments par des
coefficients forfaitaires (méthode simplifiée due a Albert Caquot):
v" En appui:
Max = May = 0,5Mox =0,5%6,94=3,47KN.m/ml
v' Entravée:
M =0,85M0x=0,85%6,94=5,9KN.m/ml
Myy=0,85Moy=0,85%4,93 =4,2KN /ml
Le tablou.lll.17 récapitule les Sollicitations de calcul du ferraillage de la dalle pleine.
Tablou.IIl.17 : Sollicitations de calcul du ferraillage de la dalle pleine.

Sollicitation Val_e ur maximale "
appui Travee
ELU Mx(KN.m/ml) 4,35 7,4
Moment My(KN.m/ml) 4,35 4,40
ELS Mx(KN.m/ml) 3,47 59
My(KN.m/ml) 3,47 4,2
Effort tranchant Vx(KN/ml) 18,3
ELU Vy(KN/ml) 15,68

I11.5.2.3. Calcul du ferraillage

Pour le calcul des armatures, on va considérer une section rectangulaire de 1m de
largeur et 0,15 m de hauteur avec un enrobage d’acier de 0,02 m et soumise a une
flexion simple. La dalle pleine n’étant pas exposée aux intempéries, la fissuration est
donc peu préjudiciable.

Asc
13cm 1 5 cm

A
2cm

/ 100cm !
Figure.IIl.20 : Dimensions de la section transversale de la dalle pleine(RDC)
» calcul al’ELU

v En travée

e Suivant- X

Nous avons:h=0,15m; d’=0.02m dx=h-d=0,13m; b=1m;
fou = 14,17 Mpa fsu = 348 Mpa

Notons : M= Mu = 7,4 KN.m/ml

_ Mu
U= pae fou
7,4x1073
W= =003 =u<0.48

1x(0.13)2 x14,17
a=125(1 —/1—2u)
a=1.25(1—/1 -2 % 0,03)=0,04 < 0,259 = PivotA

Donc : les armatures de compression ne sont pas nécessaires == Asc = 0
0.8abdfpy
As=——

fS u
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0,8x0,04x1x0,13x14,17 . 5
Asu= 348 =1,7x10* m*/ml = 1,7 cm*/ml

Donc:Asc=0
Asu=1,7 cm?/ml
e Suivant-y
Nousavons:h=0,15m; d=0.02m dy=h-d-¢=0,12m; b=1m;
fou = 14,17 Mpa fsu = 348 Mpa
Notons: My= Mu = 4,40 KN.m/ml

Mu
bd? fy,

u:
4,40x1073
1x(0.13)% x14,17

L= = 0,02 —>p <0.48

a=1.25(1 —/1 —2p)
a=1.25(1-+/1 -2 x0,02)=0,025 < 0,259 = Pivot A
Donc : les armatures de compression ne sont pas nécessaires=—> Asc=0

s — —
fsu
0,8x0,025x1x0,13x14,17
Asu= =1,05x10-* m?/ml = 1,05 cm?/ml
348
Donc:Asc=0
Asu=1,05 cm?/ml
v' Sur appui

e SuivantXetY
Nousavons:h=0,15m; d=0.02Zm d=h-d'=0,13m; b=1m;
fou = 14,17 Mpa fsu = 348 Mpa

Notons : Max=May= My = 4,35 KN.m/ml
_ Mu
H=paz fou
4,35x1073
1x(0.13)2 x14,17

W= = 0,02 —>p <0.48

a=1.25(1 —/1 — 2u)

a=1.25(1-+1 -2 x0,02)=0,025< 0,259 = PivotA

Donc : les armatures de compression ne sont pas nécessaires = Asc = 0
_ 0.8abdfpy

S
fSll

0,8x0,025x1x0,13x14,17

Asu= =1,05x104 m?/ml = 1,05 cm?/ml
348

Donc:Asc=0
Asu=1,05 cm?/ml
» Condition de non fragilité (CBA /Article B5.3)
Pour les dalles rectangulaires s’appuyant sur 4 cotés et soumises a la flexion simple, il
faut une quantité d’armatures au moins égale a :
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f 3—«x
As min > 0.23xbxd % X —
e

2.1 3-0,78
Aslminz 0.23)(1)(0.13)( — X
400 2

D’Otl H As,min= 1,74‘ sz
v' En travée

=1,74 cm2/ml

Suivant- X : As=1,7cm?2 < Agmin= 1,74 cm? —— condition non vérifiée

Suivant- Y : As=1,05cm?2 < As,min= 1,74 cm?® == condition non vérifiée

DonC . AS = As,min= 1,74‘ sz
v Sur appui

Suivent X et Y: As=1,05cm2< Ag,min= 1,74 cm® == condition non vérifiée

Donc : As= Asmin= 1,74 cm?

» Vérification a I'ELS
La fissuration est considérée comme peu préjudiciable. On doit vérifier que :

05 <0s

{ Obc < Obc

Avec : obc =0,6fc28=15Mpa
os = 348Mpa (Fissuration peu préjudiciable : Pas de limitation.)

v' En travée
e Suivant- X
Mt ser= 5,9KN.m/ml et As=1,74cm? ; Asc=0
- Position de I'axe neutre :
by?/2 + nAse(y-d)-nAs(d-y)=0
50y2-15%1,74(13-y)=0 = y=2,35cm
- Le moment d'inertie:
[=by3/3+nAsc(y-d")+nAs(d-y)?
[=100(2,35)3/3+15%1,74(13-2,35)2
[=3393cm*
Mtser

I

5,9x103
obc= —— 0,0235
3393x10~8

obc=4,1Mpa < onc =15Mpa == condition vérifiée
M
O_S: n tISer (d-y)
59x1073

6s=15 X ————(0,13-0,0235)
3393x108

0s=277,8 Mpa < 0s=348Mpa — condition vérifiée

Obc =

e Suivant-Y

Mt ser = 4,2KN.m/ml et As=1,74cm? ; Asc=0
v Position de l'axe neutre :

by2/2 + nAsc(y-d’)-nAsi(d-y)=0
50y2-15%x1,74(13-y)=0 == y=2,35cm
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v" Le moment d'inertie:
[=by3/3+nAs(y-d")+nAs(d-y)?
1=100(2,35)3/3+15%1,74(13-2,35)?
[=3393cm*

Mt ser

I
42%x1073
3393x10~8
obc=3 Mpa < opc =15Mpa == condition vérifiée

0s=n == (d-y)

Obc =

Obc= 0,0235

4,2x1073
06=15 X ——— (0,13-0,0235)

3393x1078
0s=171,4 Mpa < 0s=348Mpa —— condition vérifiée
v Sur appui

e Suivant-XetY

Mt ser = 4,2KN.m/ml et As=1,74cm? ; Asc=0
v Position de l'axe neutre :

by2/2 + nAsc(y-d’)-nAs:(d-y)=0
50y2-15%x1,74(13-y)=0 == y=2,35cm

v" Le moment d'inertie:
[=by3/3+nAsc(y-d")+nAs(d-y)?
1=100(2,35)3/3+15%1,74(13-2,35)2

[=3393cm*

Mt ser
I
4,2x1073
obc= ——— 0,0235
3393x10~8

Obc=3 Mpa <0onc =15Mpa == condition vérifiée
O5= 1“2 (d-y)

4,2x1073
3393%10-5 (0,13-0,0235)

0s=197,7 Mpa <'0s=348Mpa —= condition vérifiée

Obc =

0_s=15 X

I11.5.2.4. Vérification au cisaillement

» Suivant- X

Ona: T,=V,=18,3KN

Tu=min ( 0,2 fc28 / yb, 5SMPa) =3,33MPa  (fissuration peu préjudiciable)
Tu= Vu/(bxd)=18,3%x10-3/(1x 0,13 )= 0,14 MPa

Tu < Tu == Le béton seul suffit pour reprendre I'effort tranchant.

> Suivant- Y

Ona: T,=V,=15,68KN

tw=min ( 0,2 f2s / y», 5MPa) =3,33MPa  (fissuration peu préjudiciable)
Tu= Vu/(bxd) =15,68x103/(1x 0,13 )= 0,12 MPa

Tu < Tu = Le béton seul suffit pour reprendre l'effort tranchant.
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I11.5.2.5. Schéma de ferraillage

En conséquence, on devra utiliser la section minimale d'armatures (condition de non

fragilité), As=1,74cm? avec un espacement :

v' Sens X: S¢<Min (3h;33) cm=33cm

v Sensy: S;<Min (4h;45) cm=45cm

» Choix des armatures

e sens-X

5HA10/ml (3,92 cm?) comme armatures inférieures, avec un espacement : S¢= 25cm.

5HA8/ml (2,51 cm?) comme armatures supérieures, avec un espacement : S¢= 25cm.

e Sens-Y

5TH10/ml (3,92 cm?) comme armatures inférieures, avec un espacement : S¢ = 25cm.

5TH8/ml (2,51 cm?) comme armatures supérieurs, avec un espacement : Sy = 25cm.

> Disposition des armatures : Arrét des barres

Arrét des barres forfaitaire d’'un panneau faisant partie d’'une dalle continue avec:

0,4<lx/ly<lestde:

v Armatures inferieures: quadrillage uniforme sur toute la surface, une barre sur deux
arrétée a lx/10 avant le nu d’appui

v" Armatures supérieures: longueur d'un chapeau dans le cas de panneaux identiques :
L =2[la+ 0,15 Ix (ou 0,20 Ix)] + épaisseur du nu

lo#0,15 lx «— | la+0,15x

Filante

0.8 Ix

Filante !

) L
-

N r=02Ix

Figure.Ill.21 : Disposition des armatures
On tracer un schéma de ferraillage d’'un panneau de démontions (3,6 x4) m2, qui
représenter dans la figure.ll.22
Avec:
Ix=3,3m=330cm
ly =4m=3,7cm
la = longueur d’ancrage = 40 @ pour des charges uniformément reparties = 40 cm
1a+0,151x=90cm
0,81x=265cm
1a+0,21x=110cm
1y-0,21x=305cm
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50 310 50
360
i_____ _________________ T |
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2 — i
1) | = 1
I IT10 L=265cm
I = = s | St=25cm
| ¥ * |
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Figure.lll.22: Schéma de ferraillage de la dalle pleine (RDC).

I11.6. Conclusion

Les éléments non structuraux ne participent pas a la stabilité et au contreventement du
batiment mais sont des éléments importants qui peuvent transmettre les efforts aux
éléments porteurs. De ce fait leur dimensionnement doit étre conforme aux reglements.
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Chapitre IV: ETUDE DYNAMIQUE DE LA STRUCTURE

IV.1. Introduction

Les principales causes de dommages aux structures sont attribuées par le séisme, et
cela suite aux mouvements appliqués a la base de la structure. Sachant que I'algerie se
situe dans une zone a risque sismique élevé, il est impératif de construire para-sismique.
La construction parasismique c’est a- dire 'art de construire de manieére telle que les
constructions méme endommagés ne s’effondrent pas. Pour cela nous étudions le
comportement de la structure vis-a-vis du séisme (étude dynamique de la structure).

On s’appuie pour cette étude sur les prescriptions du réglement parasismique pour
choisir de la méthode d’étude qui convient aux propriétés de ce projet et d’avoir une
approche globale qui prend en compte tous les facteurs pouvant avoir une incidence sur
le comportement de la structure.

IV.2. Objectifs de I'’étude dynamique

L’objectif de cette étude est la détermination en premier lieu de la réponse de la
structure vis-a-vis de I'excitation sismique, les caractéristiques dynamiques propres de
la structure et par la suite son dimensionnement.

IV.3. Modélisation

L’étude dynamique d’'une structure se présente une complexité et demande un calcul
tres fastidieux. C’est pour cette raison qu’on fait souvent appel a la modélisation. Cette
derniere, revient a représenter un probléme physique possédant un nombre de degré de
liberté (DDL) infini par un modeéle ayant un nombre de DDL fini, et qui reflete avec une
bonne précision les parametres du systeme d'origine a savoir : la masse, la rigidité et
I'amortissement. Autrement dit un modele simplifié qui nous rapproche le plus possible
du comportement réel de la structure, avec un nombre fini d’éléments et de
déplacements nodaux. De méme, l'expérience a montré que les analyses simplifiées
reposant sur les lois de la dynamique des systemes vibrants aboutissent a des résultats
qui reflétent le comportement dynamique réel des ouvrages considérés, ainsi que pour
la détermination des déformations et des contraintes développées dans la structure.

De ce fait pour modéliser une structure, plusieurs méthodes sont utilisées parmi les

quelles :

» Modélisation en masse concentrée : Il est commode d’utiliser la modélisation en
masses concentrées dans le cas ou la distribution des masses n’est pas tout a fait
uniforme ; elle forme ainsi un pendule multiple. C’est un modele simple mais qui a
des limitations.

» Modélisation en éléments finis : dans ce cas la structure est décomposée en
plusieurs éléments. On détermine les inconnues au niveau des noeuds, puis a l'aide
des fonctions d’interpolations on balaie tout I’'élément puis toute la structure.
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IV.4. Méthodes de calcul

Les regles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003) citent trois méthodes de
calcul, Ces méthodes sont :

» Méthode statique équivalente.

» Méthode dynamique qui regroupe :

e Méthode d’analyse modale spectrale.

e Méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

IV.5. Choix de la méthode

Le choix de la méthode de calcul de la structure a comme objectif de prévoir au mieux le
comportement réel de I'ouvrage. La méthode dépend du type de la structure et de ses
dimensions.

IV.5.1. La méthode statique équivalente

1V.5.1.1. Principe

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

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

1V.5.1.2. Conditions d’application de la méthode statique équivalente
La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :
» Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en
élévation prescrites au chapitre III, paragraphe 3.5 de RPA 03/99 avec une hauteur
au plus égale a 65m en zones I et Il et a 30m en zone III
> Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliere tout en respectant,
outres les conditions de hauteur énoncées au-dessus, les conditions
complémentaires suivantes :
Zone I : e tous groupes
Zone II: e groupe d'usage 3
e groupe d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou 23m.
e groupe d’'usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m.
e groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.
Zone III : e groupes d’'usage 3 et 2, si hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m.
e groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.
e groupe d’'usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 2 niveaux ou 08m
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La méthode statique équivalente ne peut pas étre utilisée dans notre cas car :

-Le batiment étudié présente une irrégularité en plan (les critéres de régularité en plan
ne sont pas vérifiés).

- Le batiment est implanté dans la Zone III, groupes d'usage 2, et sa hauteur est
supérieure a 17m.

1V.5.2. Méthodes dynamiques

1V.5.2.1. La méthode analyse modale spectrale qui peut étre utilisée dans tous les cas
et en particulier dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise

1V.5.2.2. La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes nécessite
I'intervention d’'un personnel hautement qualifié et spécialisé dans ce domaine et qui
peut justifier son choix en terme de séismes de calcul, de lois de comportement utilisées
ainsi que des criteres de sécurité a satisfaire.

Donc dans notre cas, on utilise la méthode dynamique par analyse modale
spectrale

IV.6. Méthode dynamique modale spectrale

1V.6.1. Principe de la méthode

Elle consiste a rechercher pour chaque mode de vibration le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de
réponse de calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la
structure.

1V.6.2. Spectre de réponse de calcul

Les spectres de réponse, courbes permettant d'évaluer la réponse d'une construction a
un séisme passé ou futur, constituent la caractérisation des séismes la plus couramment
utilisée par les ingénieurs de construction. Ces courbes, sous-produits des
accélérogrammes, permettent par un calcul, de déterminer les efforts internes dans une
structure soumise aux séismes.

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

1.25A{1+l(2.5779— j) O<T<T,
T, R

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

(? 1_ 2/3
g 2.577(1.25A)[E)(?2J T,<T <3.0s

2/3 5/3
2.577(1.25A)[T—2j (3] (Qj T >3.0s
3 T R

1V.6.2.1.Détermination des parametres du spectre de réponse
» A coefficient d’accélération de zone
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Tableau IV.1: Valeurs de A, [1]

Zone
Groupe I 11 111
1A 0,12 0,25 0,35
1B 0,10 0,20 0,30
2 0,08 0,15 0,25
3 0,05 0,10 0,15

Notre structure est située en zone IIl (D’apres la classification sismique de wilaya
d’Alger : RPA 99/03), etil est de groupe 2 (batiment d’habitation)
Alors d’apres les deux criteres précédents on obtient : A=0,25 m/s2
» n : Facteur de correction d’amortissement (quant I'amortissement est différent de
5%) n=47/(2+%8=0.7
€ : Pourcentage d’amortissement critique
Tableau IV.2: Valeurs de & (%).[1]

Portiques Voiles ou murs
. Béton . Béton
Remplissage . Acier . .
armé armé/maconnerie
Léger 6 4
Dense 7 5 10

€ =7 % pour Portiques en béton armé avec un remplissage dense
n=47/(2+%=,7/(2+7)=0,88 Donc:m =0,88>0.7

» R: coefficient de comportement de la structure

Tableau IV.3 : Valeurs de R.[1]

Description du systéme de contreventement Valeur de R
Portiques autostables sans remplissages en magonnerie rigide 5
Portiques autostables avec remplissages en magonnerie rigide 3,5
Voiles porteurs 3,5
Noyau 3,5
Mixte portiques/voiles avec interaction 5
Portiques contreventés par des voiles 4
Console verticale a masses réparties 2
Pendule inverse 2

Dans notre structure, on a un systeme de contreventement par des voiles porteurs en
béton armé. Alors le coefficient de comportement global de la structure est égal a :
R=3,5

» T1, T2 :périodes caractéristiques associées a la catégorie de site

Tableau IV.4: Valeurs de T1 et T2. [1]

Site S1 S2 S3 S4
Ti(sec)| 0,15 0,15 0,15 0,15
T2 (sec)| 0,30 0,40 0,50 0,70
Ona site S4 donc: T1=0,15s

T2=0,70s
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» Q:facteur de qualité
Q=1+Y$Pq
Tableau IV.5 : valeurs des pénalités Pq. [1]

P
Critéere q Observé (;\Ion observé

1- Conditions minimales sur les files

de contreventement 0 0,05
2- Redondance en plan 0 0,05
3-Régularité en plan 0 0,05
4-Régularité en élévation 0 0,05
5-Controéle de la qualité des matériaux 0 0,05
6-Controle de la qualité de I'exécution 0 0,10

v Conditions minimales sur les files de contreventement :

D’apres le RPA99, chaque file de portique doit comporter a tous les niveaux au moins
trois (3) travées dont le rapport des portées est < 1,5. Dans notre cas on a 7travée :
3,8/3,8=1<1,5

3,8/3,4=1,1<1,5 critere observé pq=0

3.4/3,6=0,94 < 1,5

v" Redondance en plan :

Chaque étage devra avoir, en plan au moins (4) files de portiques avec un rapport entre
valeur maximale et minimale d’espacement ne dépassant pas 1,5.

e Sens longitudinal : (7 files) :

L max / L min = 3,8 / 3,4= 1,1 <1,5 => critére observé pq =0

e Sens transversal (6files) :

L max /L min=4,5/3=1,5<1,5=> critere observé pq= 0

v Régularité en plan :

- la somme des dimensions de parties rentrantes ou saillantes du batiment dans une
direction donnée n’excede pas 25 %.

Donc le critére n est pas observé pq = 0,05

v Régularité en élévation :

- Le systéeme de contreventement ne comporte pas d’éléments porteurs verticaux
discontinus dont la charge ne se transmette pas directement a la fondation.

- La masse des différents niveaux diminue progressivement et sans changement brusque
de la base au sommet du batiment.

- La variation des dimensions en plan du batiment entre deux niveaux successifs ne
dépasse 20%.

- la plus grande dimension latérale du batiment n’excede pas 1,5fois sa plus petite
dimension.

Critere observé donc : La structure est classée réguliere en élévation pq=0

v Contréle de la qualité des matériaux :
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On suppose que les matériaux utilisés dans notre batiment ne sont pas controlés donc :

pq=0,05

v Contrdle de la qualité de I'exécution :
Il est prévu contractuellement une mission de suivi des travaux sur chantier. Cette
mission doit comprendre notamment une supervision des essais effectués sur les

matériaux.

On considére que ce critére est non observé : pq = 0.10

Q=1+Y$Pq=1+0,05+0,05+0,1

Donc: Q=1,20
Le tableau IV.6 récapitule les parametres définissant le spectre de réponse.
Tableau IV .6 : Facteurs définissant le spectre de réponse

A (m/s?) £% n R T1(s) T2(s) Q
0.25 7 0.88 3,5 0.15 0.7 1.2
Les valeurs de spectre de réponse sont représentées dans le tableau IV.7 :
Tableau IV.7 : Valeurs du Spectre de réponse
T(s) Sa/g T(s) Sa/g T(s) Sa/g
0 0,313 1 0,186 2 0,117
0,1 0,262 1,1 0,175 2,1 0,114
0,2 0,236 1,2 0,165 2,2 0,11
0,3 0,236 1,3 0,156 2,3 0,107
0,4 0,236 1,4 0,149 2,4 0,104
0,5 0,236 1,5 0,142 2,5 0,101
0,6 0,236 1,6 0,136 2,6 0,098
0,7 0,236 1,7 0,131 2,7 0,096
0,8 0,216 1,8 0,126 2,8 0,094
0,9 0,2 1,9 0,121 2,9 0,092

Les valeurs du spectre de réponse est represontée dans la Figure 1V.1

n.3|\ accélération (m/sd) |
0,25 ||
™
0,2 \
0,15 \\
-
0 .1 \M\‘H“;—‘-‘_\_‘\-“-\-\-‘
0 2 3 4 5
période T(s
Figure IV.1 : Allure du spectre de réponse de calcul
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1V.6.3. Nombre de modes a considérer

Il faut bien comprendre qu’il n’est pas nécessaire de considérer l'effet de tous les modes

de vibration pour obtenir une précision acceptable dans les structures de génie civil.

Pour modéliser un batiment en trois dimensions, le nombre de modes requis dans une

analyse dynamique modale ou spectrale dépend de la direction de I'excitation a la base

et du degré de couplage entre les modes de translation et les modes de torsion.

Le nombre de modes a considérer dans chaque direction de l'excitation sismique est

donné par le RPA99 comme suit :

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

» Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la
masse totale de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse
totale de la structure.

» Le minimum des modes a retenir est égal a trois (3) pour chaque direction
considérée.

Dans le cas ou les conditions citées ci-dessus ne sont pas observées, le nombre de

modes a considérer est donné par la formule suivante :

K=3x+VN etTk<0.2 (sec)
Avec:
N : Nombre de niveaux au-dessus du sol.
Tk : Période du mode K.
Comme notre structure comporte 9 niveaux (R+8) Selon la premiere inégalité:
K > 3x/9 =9

A partir de ces conditions, nous avons a prendre en considération au moins 9 modes de

vibration.

Le nombre de modes a considérer doit étre au moins de 9.

1V.6.4. Combinaisons des réponses modes maximales

Pour déterminer la réponse maximale du DDL on ne peut pas additionner directement
les réponses modales maximales, car ces valeurs maximales ne se produisent pas au
méme temps et leur addition donne des résultats tres sécuritaires. En pratique, on doit
recourir a une combinaison statique des réponses modales maximales pour estimer la
réponse maximale de chaque DDL. Les combinaisons les plus utilisées sont :

1V.6.4.1. Méthode SRSS (racine carré de la somme des carrés)

Une autre approche trés commune, est I'utilisation de la méthode SRSS (la racine carrée
de la somme des carrés). Elle a été a 'origine proposée dans des analyses de batiments
en deux dimensions ; les fréquences naturelles latérales ne sont pas rapprochées. Dans
une analyse en trois démentions toutefois, des modes dans des directions différentes
peuvent posséder des fréquences naturelles trés semblables. En conséquence, la
combinaison du SRSS peut donner des résultats non sécuritaires.

Pour des structures en trois dimensions, ou les fréquences sont tres rapprochées, cette
supposition n’est pas justifiée.
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1V.6.4.2. Méthode CQC (combinaison quadratique compleéte)

Dans le cas ou’ un systéme possede des fréquences tres rapprochées, la méthode CQC
(combinaison quadratique complete), donne une meilleure estimation. Elle est basée sur
la théorie des vibrations aléatoires, et converge vers la combinaison SRSS si les
fréquences sont bien séparées.

La valeur d’une force est estimée a partir des valeurs modales maximales par la formule:

Fn = \/Zm Zn(fn)- (pmk)- (fn)

Avec:
fn; fm: Force modale associée au mode n et m;
pmk : Coefficient de corrélation des fréquences et des coefficient d’amortissement des
modes n et m.
8(m+3,)r* Vo
T (1-r2)2440_ r(1412) +4(3, + )12

Pmk

Wm ,
r= — : rapport des fréquences
Wn

(,, : Fraction d’amortissement critique pour le mode n
Remarque : Le logiciel Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2014 combine
les modes de vibration par la méthode CQC.

D’apres l'article 4.3.5 du RPA99/version 2003 :
» Les réponses de deux modes de vibration i et j de périodes Ti, Tj et d’amortissement

€i, &j sont considérées comme indépendantes si le rapport r=Ti / Tj (Ti < Tj).Vérifie:

10
rs<

» Dans le cas ou toutes les réponses modales retenues sont indépendantes les unes des
autres, la réponse totale est donnée par:

E=+ [TK, Ef

E : effet de I'action sismique considérée ;

Avec:

Ei: valeur modale de E selon le modei;

K : nombre de modes retenus.

» Dans le cas ou deux réponses modales ne sont pas indépendantes : E1 et E2 par
exemple, la réponse totale est donnée par :

K
Bl + 1B + ) B
i=1

Avec:
E : Résultante de I'effet considéré.
Ei, Ej : effets considérés pour les modes i, j respectivement.
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IV.7. Analyse modale

IV.7.1. Caractéristiques de la structure relativement a I'étude

dynamique

» Lastructure est classée en groupe d’usage 2.

» Le site est tres meuble, donc le sol est de catégorie S4.

» L’ouvrage se trouve dans une zone III (zone de forte sismicité).

» Lastructure a 31,45 m de hauteur.

» Le systeme structural est constitué des Portiques en béton armé avec un
remplissage dense, donc le pourcentage d’amortissement critique § = 7%.

1V.7.2. Disposition des voiles

Le choix de la disposition des voiles a pour objectif de réduire l'effet de torsion et le

renforcement des zones flexibles dii a la forme irréguliére de ce batiment (forme en T)

qui pose un grand défi.

Pour cela, nous choisirons un systeme structurel : portique contreventé par des voiles

porteurs en béton armé. . On doit donc vérifier les conditions données par le RPA

version 2003, a savoir :

v Les voiles doivent reprendre plus de 20% des sollicitations dues aux charges
verticales.

v" Les charges horizontales sont reprises uniquement par les voiles.

Dans notre cas, nous avons opté pour la disposition représentée dans la figure IV.2.
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Figure IV.2 : Représentation des voiles en plan

1V.7.3. Modélisation de la structure

Vue la complexité de la structure étudiée, l'utilisation de I'outil informatique et des
logiciels de calcul des structures devient nécessaire.

Il doit donc étre effectué une analyse modale sur un modele tridimensionnel qui consiste
a calculer les effets maximaux d’un séisme sur une structure. Pour cela, on recherche les
modes de vibration de la structure qui caractérisent son comportement au voisinage des
fréquences dites de résonance. En effet, la réponse d’une structure est prépondérante au
droit de ces fréquences de résonance.

Dans le logiciel Robot, les parametres suivants ont été utilisés pour effectuer I'analyse
modale :

\V VY

AN

>

Méthode : Itération sur le sous-espace.

Matrice des masses : concentrées sans rotations.

Parametre :

Tolérance : 0.0001 écart entre deux itérations a atteindre pour passer au mode
suivant.

Nombre d’itérations : 40 (a augmenter si I'itération ne converge pas) ;

Négliger la densité : pour ne pas prendre en compte deux fois le poids propre de la
structure lorsqu’ il est déja integre dans la déclaration des masses.

Vérification de strume : permet de vérifier que tous les modes trouvés sont bien les
premiers modes.

Participation massique : W =G + 3Q
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Avec:

G : poids propre de la structure.

Q : charge d’exploitation

B : coefficient de pondération égal a 0,2 (Batiments d’habitation, selon le RPA99).

Remarque : dons ce modele, on ne modélise pas le sous-sol parce que c’est une boite
infiniment raide suit les mouvements du sol.

= T W = | W ¢

R
B

= =

w—

SR SENA. W) YERA TERL WER RIA YR\ WA
VN DN VIR T VIR, WO VIR WA W

Figure IV.3: Vue 3D de I'ouvrage apres modélisation par Autodesk Robot Structural
Analysis Professional 2014

1V.7.4. Périodes et facteurs de participation massique
L’analyse modale par Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2014 nous

fournit les résultats donnés dans le tableau. IV.8.

Tableau. IV.8 : Participation des masses modales effectives

Masses cumulées Masses modales
Fréquence | Période
Mode (Hz) (sec)
suivant -X | suivant-Y | suivant -X | suivant-Y
% % % %
1 2,24 0,45 65,22 0,01 65,22 0,01
2 2,37 0,42 65,22 67,84 0,01 67,83
3 4,15 0,24 70,11 67,86 4,89 0,02
4 8,13 0,12 86,60 67,86 16,49 0,01
5 9,43 0,11 86,62 87,90 0,01 20,03
6 11,94 0,08 87,57 88,06 0,96 0,17
7 12,25 0,08 87,60 88,14 0,03 0,08
8 12,91 0,08 87,60 88,20 0,00 0,05
9 13,33 0,08 87,67 88,20 0,07 0,00
10 13,41 0,07 87,69 88,22 0,03 0,02
11 13,50 0,07 87,70 88,22 0,01 0,00
12 13,59 0,07 87,70 88,22 0,00 0,00
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Interprétation des résultats
v' Ce modéle présente une période fondamentale de T=0,45 s
Le premier mode est un mode de translation suivant (X-X)
Le deuxiéme mode est un mode de translation suivant (Y-Y)
Le troisieme mode est un mode de rotation avec faible coefficient de participation, le
comportement dans ce cas de la structure est bon.
Les facteurs de participation massique ont atteint les 88% au 12 eme mode de
vibration.
v le nombre des modes a considérer est donné par la formule suivante :
K>3x+VN etTk<0.2 (sec)

Comme notre structure comporte 9 niveaux (R+8) Selon I'inégalité: k= 3x+/9=9

K=12 et T12=0.07 (sec) < 0.2 (sec) =La condition de RPA99/03 est vérifiée
Les Principaux modes de vibration sont représentés dans la figure IV.4.

AN NERN

<

Model Mode2 Mode3
Figure IV.4 : Principaux modes de vibration

IV.8. Analyse sismique
Apres avoir effectué 'analyse modale, on effectue I'analyse sismique pour obtenir les
efforts horizontaux appliqués a notre batiment

IV.8.1. Combinaisons de charges
Les combinaisons d’actions a considérer pour la détermination des sollicitations et des
déformations de calcul selon le code parasismique algérien (RPA99/2003) sont :
v G+Q+Ex
v G+Q=Ey
v 0.8G t Ex
v 0.8G =+ Ey
Avec:
G = charges permanentes.
Q = charges d’exploitation non pondérées.
E = composante horizontale de I'action sismique.
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1V.8.2. Caractéristiques géométriques du batiment
1V.8.2.1. Centre de masse « G »
Défini comme étant le barycentre des masses des éléments, Il est caractérisé par les
cordonnées « Xg; Yo» pour les différents niveaux. Il se calcule par rapporta un repere
choisi intersection de deux axes 'X’ et ‘Y’.
Les cordonnées du centre de masse sont définies par les formules suivant :
_2 WiX;
2 W
_XWiYi
2 W

Xc

G

Avec:
Wi: Masse de I’élément considéré.
Xi;Yi : Les cordonnées géométriques de 1'élément considéré.

1V.8.2.2. centre de torsion « C»
Le centre de torsion est le barycentre des inerties, définit par les formules suivantes :
_ 2 IxiXj
T Yy
2 lyiYi
2 lyi

C

C=

Avec:
[: L’inertie de I’élément considéré par rapport a son propre centre de gravité.

1V.8.2.3. Excentricité
> Excentricité théorique:
L’excentricité théorique «em» est la distance entre le barycentre des masses et le centre
de torsion.
{eth.x =|X¢ — Xl
ewmy =|Yc — Yl
Avec:
(Xc; Yc): Coordonnées du centre de torsion.
(Xc;Yc): Barycentre de masse.
> Excentricité accidentelle
Conformément a l'article 4.3.7 du RPA99/03 et comme on a procédé a une analyse
tridimensionnelle, en plus de l'excentricité théorique calculée, une excentricité
accidentelle égale a + 5% L doit étre appliquée au niveau du plancher considéré et ce,
suivant chaque direction.
€acc=5% L
Avec:
L: est la dimension du plancher perpendiculaire a la direction de l'action sismique
considérée.
Le reglement parasismique algérien RPA99 version 2003 exige une excentricité de calcul
égale a: €calcul=Max (eth; eacc)
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Le tableau. IV .9 récapitule les valeurs des caractéristiques géométriques de notre
batiment.
Tableau. IV .9 : Caractéristiques géométriques du batiment.

Centre de Centre de s
. Excentricité (m)
masse torsion
Etage théorique accidentelle calcul
g Xe Y Xc Yc 9
€th, X | €th)y | €acc; X €acc; Y ex €y

(m) | (m) | (m) | (m) (m) | (m) | (m) (m) | (m) | (m)

RDC | 12,99 | 9,63 | 12,94 | 9,05 | 0,06 | 0,58 | 1,36 1,24 | 1,36 | 1,24

Ter 1295 | 9,77 | 129 | 11,74 | 0,05 | 1,97 | 1,44 1,24 | 1,44 | 1,97

2éme 1295 | 9,78 129 | 11,74 | 0,05 | 1,95 1,44 1,24 | 1,44 | 1,95

3éme 1295 | 9,78 129 | 11,74 | 0,05 | 1,95 1,44 1,24 | 1,44 | 1,95

4éme 1295 | 9,78 | 129 | 11,74 | 0,05 | 1,95 | 1,44 1,24 | 1,44 | 1,95

5éme 1296 | 9,8 129 | 11,74 | 0,06 | 1,94 | 1,44 1,24 | 1,44 | 1,94

6éme 1296 | 9,8 129 | 11,74 | 0,06 | 1,94 | 1,44 1,24 | 1,44 | 194

7¢éme 1296 | 9,8 129 | 11,74 | 0,06 | 1,94 | 1,44 1,24 | 1,44 | 1,94

géme 1296 | 9,71 129 | 11,74 | 0,05 | 2,03 | 1,44 1,24 | 1,44 | 2,03

Salle
d’ascen | 12,72 | 9,73 12,08 | 11,35 | 0,64 | 1,62 0,53 0,2 0,64 | 1,62
-seurs

1V.8.3. Distribution de I'effort sismique sur les différents niveaux
La résultante des forces sismiques a la base V doit étre distribuée sur la hauteur de la
structure selon les formules suivent:
Vi=F+) F;

La force concentrée Fr au sommet de la structure permet de tenir compte de 'influence
des modes supérieurs de vibration .Elle doit étre déterminée par la formule :

T = période fondamentale (secondes)
F¢=0,07.T.V, =

Vi = résultante des forces sismiques
La valeur de F; ne dépassera en aucun cas 0,25V et sera prise égale a 0 quand T est plus
Petite ou égale a 0,7 secondes.
T > 0.7 sec => Influence des modes supérieurs non négligeables = Ft # 0 et Ft < 0.25V
T<0.7sec= F=0
Pour notre cas on a T=0,45secondes donc: Fi=0

La valeur de V doit étre distribuée sur la hauteur de la structure suivent la formule :
V W;h;
Fi = o1
Zjtq Wih;

Ou :F; :effort horizontal revenant au niveau i
h; : niveau de plancher ou s’exerce la force Fi
h; : niveau d'un plancher quelconque
Wi ;Wj :poids revenante aux plancheri;j
Le tableau IV .10 donne la distribution de I'effort sismique sur les différents niveaux.
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Tableau. IV .10 : Distribution de I'effort sismique sur les différents niveaux.

Etage Sens- X Sens-Y
Fi(KN) V (KN) Fi(KN) V (KN)
RDC 127,23 6877,07 149,55 7212,45
Ter 268,99 6749,84 299,35 7062,9
2¢me 427,08 6480,85 450,68 6763,55
3éme 563,01 6053,77 576,82 6312,87
4éme 681,01 5490,76 687,2 5736,05
Géme 811,7 4809,75 817,08 5048,85
Geéme 1003,63 3998,05 1023,2 4231,77
7éme 1236,9 2994,42 1293,55 3208,57
géme 1497,35 1757,52 1632,89 1915,02
d,asfzrlllseeurs 260,17 260,17 282,13 282,13

La Distribution de l'effort sismique sur les différents niveaux
représenter dans la Figure IV.5

suivent X et Y est

[ Sale | 0,17
d’ascenseur 1497 35 260,17
8éme 1757,52
- 1236.9
7éme 2994 42
- /1003,63
6éme 3998,05 \
- 811,7
Séme 4809,75 \
- 681,01
4éme 5490,76 \
- 563,01
3eme 6053,77 |
- 427,08
2éme , 648085 |
268,99
1ere 2 s 6749,84 |
Vx=6877.07_ RDC ' 6877,07
sous sol répartition de force sismique Effort tranchant
Batiment R+8+ sous sol
282,13
Salle ’
H’'ascenseurs 1632.89 282,13
8eme ’ 1915,02
- 1293 55
7éme 3208,57
- 10232
6éme 4231,77 ‘
- 817,08
5éme 5048,85 ‘
. 687,2
4éme 5736,05 \
- 576,82
3éme 6312,87 |
, 450,68
2éme 676355 \
299,35
1ere Z“g e 7062.9 |
Vy=7212,45_ RDC ’ 7212,45
sous sol répartition de force sismique Effort tranchant

Batiment R+8+ sous sol

Figure IV.5 : Distribution de I'effort sismique sur les différents niveaux suivent X et Y.
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IV.9. Vérifications reglementaires des résultats

En regle générale, I'analyse dynamique reste la meilleure méthode pour obtenir d’'une
maniere plus exacte la répartition des charges sismiques dans les batiments irréguliers
soumis a des charges latérales.

Cependant, pour évaluer les résultats obtenus, on est obligé d’utiliser la méthode
statique équivalente a titre indicatif.

Les vérifications suivantes sont nécessaires selon le RPA99/2003.

1V.9.1. Vérification de la période fondamentale de la structure
La valeur de la période calculée numériquement ne doit pas dépasser de plus de 30% la
valeur calculée par les formules empiriques données par le RPA99/2003.

h h
Tempirique = min (CTXh3/4; 0,09x —N; 0,09x —N)

Dy V/Dx
Avec:
hn : hauteur totale de la structure ; hy=28.39m
Cr : Coefficient, fonction du type de contreventement.
Tableau. IV.11 : valeurs du coefficient Cr. [1]

Casn° |Systeme de contreventement Cr

1 Portiques autostables en béton armé sans remplissage en 0.075
maconnerie ’

2 Portiques autostables en acier sans remplissage en maconnerie 0,085

3 Portiques autostables en béton armé ou en acier avec remplissage 0.050
en maconnerie
Contreventement assuré partiellement ou totalement par des

4 voiles en béton armé, des palées triangulées et des murs en 0,050

maconnerie

Dans notre cas, le Contreventement est assuré par des voiles en béton armé donc:
Cr=0.05

T=0.05(28.39)3/4=0.61s

D : Dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée
Dy=23.8m

T=0,09%x 222220 52
= X —=
! V23,8 ' S

Dx=26.3m

T=0,09%x —22=0,50
= X —X
! V26,3 ' S

DOI’IC . Tempirique = min (0,61 ; 0,52; 0,50) = 0,50 S
1;3 T empirique = 0,65 S
T numérique = 0,45 S < 1,3 T empirique:0,655 —_ Condition Vérifiée.

1V.9.2. Vérification de la participation des éléments résistant au

contreventement.

Pour un systeme de contreventement en voiles porteurs, les voiles doivent reprendre en
plus de la charge sismique horizontale, plus 20 % des sollicitations aux charges
verticales. Cette vérification est résumée dans le tableau IV.12.
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Tableau. IV.12 : Vérification de la répartition des efforts verticaux dans la structure.

Effort vertical Total ala Effort vertical ) .
, . . % d’effort vertical
base AT'ELS (G+Q) repris par les Voiles repris bar les Voiles
(KN) base A IELS (G+Q) (KN) prisp
47995,32 17815,81 37

D’apres les résultats précédents, on remarque que l'effort vertical repris par les Voiles
est supérieur a 20 % d’effort vertical total a la base A 'ELS (G+Q)

1V.9.3. Résultante des forces sismiques de calcul

L’'une des premieres vérifications préconisée par le RPA99/03 est relative a la
résultante des forces sismiques.

En effet, la résultante des forces sismiques a la base « Vi » obtenue par combinaison des
valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante « V » des forces
sismiques déterminées par la méthode statique équivalente pour une valeur de la
période fondamentale donnée par la formule empirique appropriée.

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

0,8V
moments,.....) dans le rapport : 7
t

Avec:

AQ.
y=AQD .,
R

W : Poids total de la structure
W=G+BQ W=G+0,2Q
W=43099,31KN

A =0,25 m/s2: Coefficient d’accélération de zone.

R=3,5: Coefficient de comportement de la structure.

Q=1,2 : Facteur de qualité

D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site, du facteur

de correction d’amortissement (1) et de la période fondamentale de la structure ( T ).
2.5 0<T<T,

2
D =42.5,(T,/T)s T, <T <3.0s

5

2
2.57(T,/3.0):(3.0/T): T >3.0s
1 =0,88
Ona:T=0,45s ; T1=0,15s et T2=0,70s (car: site S4 )
Donc: 0sT< T2 => D=2,51=2,5%0,88 => D=2,2
Tableau. IV.13 : Charge sismique a la base par la méthode statique équivalente

V(KN)
A(m/s?) Q R D W(KN) Sero X | Sens ¥
0,25 1,2 3,5 2,2 43099,81 8127,39 8127,39
Tableau. IV.14 : Charge sismique a la base par la méthode modale spectrale
Vi (KN)
Sens -X 6877,07
Sens-Y 7212,45
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Tableau. IV.15 : Vérification de I'effort tranchant a la base

Vt (KN) V (KN) Vi/V Vi/V >0,80
Sens- X 687707 8127,39 0,85 Vérifié
Sens-Y 7212,45 8127,39 0,89 Vérifié

D’apres les résultats précédents on remarque que la condition :
« Vt dynamique > 80% Vs statique » est vérifiée.

1V.9.4. Vérification au renversement

Le moment de renversement que peut causer I'action sismique est calculé par rapport
au niveau de contact sol-fondation. Quant au moment stabilisant, il est évalué en tenant
compte d'un poids total équivalent au poids de la construction et des fondations
(éventuellement celui du remblai).

Pour que le batiment soit stable au renversement, on doit vérifier la relation suivante :

Moment stabilisant _ & 515
Moment de renversement Mg ’
Avec:
Ms: Moment stabilisant
Msx =WXxby
Ms =
Msy =WXxbx

(bx, by) : coordonnées du centre de gravité par rapport au point considéré (0):
bx= 12,958 (m)
by= 9,757 (m)
W : Poids totale de la structure.
Mg : Moment de renversement
Mr=) F;h;
Fi: Force sismique de niveau i
h; : hauteur du niveau i, calculé a partir de la base de RDC.

F9 > A=
F8 = . -
. 7
ha
. h7
'
W B
Y VY'Y boi VYAV Yy
olte
rigide
SARAAAAAAA O
b

—

Figure IV.6 : Schéma statique de batiment sous moments stabilisant et renversant.
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Tableau. IV.16 : Valeur des forces sismiques et moment de renversement

. . Force sismique Fi (KN Mgi=F;h;(KN.m
ctage him) o X T Sen(s-Y) Muy ( Ml)u,x
RDC 3,91 127,23 149,55 497,47 584,74
Ter 6,97 268,99 299,35 1874,86 2086,47
2éme 10,03 427,08 450,68 4283,61 4520,32
3éme 13,09 563,01 576,82 7369,80 7550,57
4éme 16,15 681,01 687,2 10998,31 11098,28
Géme 19,21 811,7 817,08 15592,76 15696,11
Géme 22,27 1003,63 1023,2 22350,847 22786,66
7¢éme 25,33 1236,9 1293,55 31330,68 32765,62
géme 28,39 1497,35 1632,89 42509,767 46357,75
Salle
, 31,45 260,17 282,13 8182,35 8872,99
d’ascenseurs
Mgr=), F;h;(KN.m) | 144990,44 | 152319,51

Tableau. IV.17 : Vérification de la stabilité au renversement a la base.

W totale b Ms Mg Mg >
—=>1,5
(KN) (m) (KN.m) (KN.m) | MS/Mr | 5
Condition
Axe-X | 49121,71 | 12,958 | 479280,524 | 152319,51 3,14 vérifiée
Condition
Axe-Y | 49121,71 9,757 | 636519,118 | 144990,44 4,39 vérifice

D’apres les résultats précédents on remarque que la condition :

M Lo s . .
«M—S >1,5» est vérifiée, donc il n’y a pas de risque de renversement.
R

1V.9.5. Justification vis-a-vis des déformations
L’article 5.10 du RPA99/03 préconise le déplacement relatif latéral d'un étage par
rapport aux étages qui lui sont adjacents, ne doit pas dépasser 1% de la hauteur de
I'étage a moins qu’il ne puisse étre prouvé qu'un plus grand déplacement relatif peut
étre toléré.
Autrement dit : Ax= 6k - 8k-1 < 1% he.
Ack: le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1".
Ok : Le déplacement horizontal a chaque niveau "k" de la structure est calculé comme
suit :

8k = R x Oek

Oek : déplacement dii aux forces sismiques F; (y compris I'effet de torsion)
R=3,5: coefficient de comportement.
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Tableau. 1V.18 : Justification vis-a-vis la déformation

Sek (cm) 8k (cm) Ax (cm) 1% Condition
étage xhe | Ak< 1% x
Sens-X | Sens-Y | Sens-X | Sens-Y | Sens-X | Sens-Y | (cm) he
RDC 0,114 | 0,086 0,4 0,3 0,4 0,3 391 vérifiée
Ter 0,257 0,2 0,9 0,7 0,5 0,4 3,06 vérifiée
2éme 0,486 | 0,343 1,7 1,2 0,8 0,5 3,06 vérifiée
3éme 0,743 | 0,514 2,6 1,8 0,9 0,6 3,06 vérifiée
4éme 1 0,714 3,5 2,5 0,9 0,7 3,06 vérifiée
5eéme 1,257 | 0,914 4,4 3,2 0,9 0,7 3,06 vérifiée
6éme 1,543 | 1,114 54 3,9 1 0,7 3,06 vérifiée
7¢me 1,771 | 1,343 6,2 4,7 0,8 0,8 3,06 vérifiée
géme 2 1,543 7 5,4 0,8 0,7 3,06 vérifiée
Salle
d’ascen | 1,8 1,686 6,3 59 - 0,5 3,06 vérifiée
-seurs

D’apres les résultats précédents, on remarque que: Ax < 1% x he pour tous les niveaux

et pour les deux sens. Donc la justification vis-a-vis des déformations est vérifiée.

1V.9.6. Justification vis-a-vis de I'’effet P-A

D’apres l'article 5.9 du RPA99/03 :

Les effets du 2¢me ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si
la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

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

O =

Pe. A i

niveau «kv, il est calculé comme suit :
Pi= XL (Wi + BQi)
Vi : Effort tranchant d’étage au niveau « k ».
Ak : Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1».

hi: Hauteur de I'étage « k ».

e Si:

k- i

<0.10

0,1 < Ok < 0,2, les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniere

approximative en amplifiant les effets de I'action sismique calculés au moyen d'une

analyse élastique du 1¢r ordre par ce facteur.

e Si:0x>0,2,lastructure est instable et doit étre redimensionnée.
Le tableau IV.19 nous donne les valeurs des différents parametres de la justification vis-
a-vis de 'effet P-A:
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Tableau. IV.19: Justification vis-a-vis de I'effet P-Delta.

. hi Py - Sess-X _ Sess-Y Condit
iveau K K Kk K ondition
m | &N &y | % | em) | &y | % | ec<010
RDC 3,91 | 43099,81 0,4 6877,07 | 0,006 0,3 7212,45 | 0,006 vérifiée
Ler 3,06 | 37632,02 0,5 6749,84 | 0,009 0,4 7062,9 | 0,007 vérifiée
2¢6me 3,06 | 32960,87 0,8 6480,85 | 0,013 0,5 6763,55 | 0,008 vérifiée
3éme 3,06 | 28295,60 0,9 6053,77 | 0,014 0,6 6312,87 | 0,009 vérifiée
4éme 3,06 | 23630,33 0,9 5490,76 | 0,013 0,7 5736,05 | 0,009 vérifiée
5éme 3,06 | 18965,06 0,9 4809,75 | 0,012 0,7 5048,85 | 0,008 vérifiée
6éme 3,06 | 14449,73 1 3998,05 | 0,012 0,7 4231,77 | 0,008 vérifiée
7¢éme 3,06 9934,40 0,8 2994,42 | 0,009 0,8 3208,57 | 0,008 vérifiée
géme 3,06 5419,07 0,8 1757,52 | 0,008 0,7 1915,02 | 0,007 vérifiée
Salle
d’ascen | 3,06 645,25 0 260,17 - 0,5 282,13 | 0,004 | vérifiée
-Seurs

D’apres les résultats précédents, on remarque que: la Condition 8 < 0.10 est vérifiée
pour tous les niveaux et pour les deux sens. Donc la justification vis-a-vis de l'effet P-A
est vérifiée.

IV.10. Conclusion.

On constate d’apres les résultats de I'analyse sismique que la réponse de ce batiment
irrégulier en plan vis a vis du séisme est jugé partiellement rigide vue sa faible période
fondamentale. Cela est apparu lorsqu’on a disposé les voiles de fagon a éliminer I'effet de
la participation importante de la masse modale en mode de torsion.
Cette étude nous a permis de vérifier la conception de I'ouvrage, grace aux vérifications
imposées par les RPA99 (Période, Effort tranchant, déplacement et stabilité au
renversement). Ainsi les résultats de l'étude qui ona fait vérifient '’ensemble des
conditions imposées par le reglement parasismique algérien.
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CHAPITRE V : FERRAILLAGE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

V.1. Introduction

La structure est un ensemble tridimensionnel des poteaux, poutres et voiles, liés
rigidement et capables de reprendre la totalité des forces verticales et horizontales.
Pour pouvoir ferrailler les éléments de la structure, on a utilisé I'outil informatique a
travers le logiciel d’analyse des structures (Autodesk Robot Structural Analysis
Professional 2014), qui permet la détermination des différents efforts internes de
chaque section des éléments pour les différentes combinaisons de calcul.
Les calculs et les vérifications des sections d’aciers appropriés sont effectués
conformément aux reglements en vigueur (CBA93, BAEL91/99 et RPA99/2003).
Les objectifs du ferraillage sont la détermination des sections d’aciers nécessaires pour
assurer les critéres relatifs a la résistance, la ductilité, et la stabilité des éléments
constructifs de notre ouvrage. Les objectifs ainsi visés sont d’assurer une protection
acceptable des vies humaines et des constructions vis a vis de l'effet des actions
sismiques. Le ferraillage concerne les poteaux, poutres, et les voiles. Afin d’assurer une
sécurité a un risque normal, les régles adoptent des combinaisons d’actions qui varient
dans le sens le plus défavorable, et dont les actions atteignent des intensités qui
générent des efforts les plus sollicitant pour la structure.
Leurs ferraillages sont obtenus sous l'effet des sollicitations les plus défavorables
suivant les deux sens et pour les deux situations suivantes :
» Situation durable :

Ys =1.15 = o,=348 MPa

yb=1.5 = fpu=14.16 Mpa
» Situation accidentelle :

ys =1 = 0s=400 MPa

yb=1.15 => f,, = 18.48 MPa

V.2. Ferraillage des poteaux

Un poteau est soumis a un effort normal « N » et a un moment de flexion « M » dans les
deux sens soit dans le sens longitudinal et le sens transversal. Donc les poteaux sont
sollicités en flexion composée. Les armatures seront calculées sous l'effet des
sollicitations les plus défavorables.

Le ferraillage des poteaux s’effectue suivant les trois cas des sollicitations suivantes :
lercas: Nmax == M correspondant

2¢me cas : Npmin == M correspondant

3¢émé cas : Mmax = N correspondant

V.2.1. Combinaisons spécifiques de calcul
En fonction du type de sollicitation, nous distinguons les différentes combinaisons :
» CBA93 ou BAEL91/99 (Situation durable)
1.35G+1.5Q ATELU
{G +Q ATELS (pour les vérifications).
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» RPA99/version2003 (Situation accidentelle)
G+Qz+E ATELA
{ 0.8GtE ATELA
Les combinaisons donnent des sollicitations, et chacune des sollicitations donne une
section d’acier. La section finale choisie correspondra au maximum des valeurs obtenues
(cas le plus défavorable).

V.2.2. Vérification spécifique des poteaux

Avant de calculer le ferraillage, il faut d’abord faire la vérification prescrite par le RPA99,
dans le but d’éviter ou de limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation
d’ensemble dues au séisme

V.2.2.1. Sous sollicitations normales (coffrage de poteau)
L’effort normal de compression est limité par la condition de RPA03/99 suivante :
Ng

V= <0.3
BCXfczg

Avec:

Ng: L’effort normal de calcul s’exergant sur une section du béton.

B : Section de poteau.

fcos=25MPA : Résistance caractéristique du béton a 28 jours.

La Vérification des poteaux sous sollicitations normales est représentée dans le tableau
V.l:

Tableau V.1:Vérification des poteaux sous sollicitations normales.

Niveau Sections des poteaux Na v= Ng <03
Bc (cm?) (KN) Bcxfeog
8eme étage 40x40 185,21 0,046
7¢me étage 40x40 315,96 0,079
6¢me étage 40x40 448,80 0,112
Seme étage 40x40 583,86 0,146
4eme étage 45%45 732,06 0,183
3eme étage 45x45 884,19 0,174
2¢me étage 45x45 1040,72 0,205
lere étage 45x45 1201,91 0,237
RCD 50%50 1380,67 0,220
Sous-sol 50x50 1550,76 0,248

V.2.2.2. Sous sollicitations tangentes
» La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous
combinaison sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite de RPA99/03
suivante :
Tu < Tbu
Tu: Contrainte de cisaillement de calcul sous combinaison sismique égale a :
Tu=Vy/(bxd) etd=0,9h
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Tpu : contrainte limite de cisaillement égale a :
Thu=pPdXfc28
0,075 si Ag>5
Avec: pga=
0,04 si Ag<5
Ag : est’élancement géométrique du poteau.
Ag=( g ou %)
Avec:
a et b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation
considérée.
lf: longueur de flambement du poteau égale a la longueur libre de poteau lo.
lf=1o donc:lf(s-sol)=2,4m ; 1f(RDC)=3,7m ; Ir(étage courant)= 2,85m
» Ily alieu de vérifier aussi la condition de BAEL91/99 suivante (armatures droites
dans le cas ou la fissuration est peu préjudiciable) :
Tu £ Tu
Avec:
“tw=min (0,2 fe28 / yb, 5MPa) = 3,69MPa
(Fissuration peu préjudiciable et situation accidentelle)
Tu=Vy/(bxd) et d=0,9b

Tableau V.2:Vérification des poteaux sous sollicitations tangentes.

Sections RPA BAEL
Niveau | des poteaux v Tu Ag pd Thu Tu < Thu Tu< Tu
Bc=a.b cm?2 (KN) (MPa) (MPa) condition | condition

8éme étage 40x40 52,55 | 0,365 7,125 0,075 | 1,875 vérifiée vérifiée
7¢me étage 40x40 54,34 | 0,377 7,125 0,075 | 1,875 vérifiée vérifiée
6¢me étage 40x40 4591 | 0,319 7,125 0,075 | 1,875 vérifiée vérifiée
Seme étage 40x40 44,23 | 0,307 7,125 0,075 | 1,875 vérifiée vérifiée
4eéme gtage 45x45 58,99 | 0,324 6,33 0,075 | 1,875 vérifiée vérifiée
3eme étage 45x%x45 52,57 | 0,289 6,33 0,075 | 1,875 vérifiée vérifiée
2¢me étage 45x45 47,85 | 0,263 6,33 0,075 | 1,875 vérifiée vérifiée
1ere étage 45x%x45 35,97 | 0,198 6,33 0,075 | 1,875 vérifiée vérifiée
RCD 50%50 19,89 | 0,088 7,4 0,075 | 1,875 vérifiée vérifiée
Sous-sol 50%50 14,68 | 0,065 4,8 0,04 1 vérifiée vérifiée

V.2.3. Calcul du ferraillage longitudinal
V.2.3.1. Recommandations
» Recommandations du RPA 99/03
D’apres le RPA99 /version 2003 (article 7.4.2), les armatures longitudinales doivent étre
a haute adhérence, droites et sans crochets. Leur pourcentage en zone sismique III est

limité :
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Leur pourcentage minimal sera de :

09% (As/b.a>09%).

Leur pourcentage maximal sera de :

3% (As/b.a <3 %) en zone courante.

6% (As / b.a <6%) en zone de recouvrement.

<\.

S

Le diameétre minimum est de 12 mm.

La longueur minimale de recouvrement est de 50 .

e Ladistance maximale entre les barres verticale dans une surface du poteau ne doit
pas dépasser 20 cm.

e Lesjonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I'extérieur des zones
nodales (zones critiques).

» Recommandations du CBA93 (ou BAEL91/99)

e Leur pourcentage minimal sera de :

v 0,2% (As/b.a>0,2%)

Pour le ferraillage des poteaux, on adopte le méme ferraillage pour chaque quatre

niveaux, on aura donc les zones suivantes :

Zone 1 : Sous-sol = RDC

Zone 2 : 1¢r Etage =4¢me Etage

Zone 3 : 5¢éme Etage=> 8¢me Etage

V.2.3.2. Résultats obtenus

Les résultats des efforts internes et le ferraillage des poteaux pour les trois
combinaisons, donnés par le logiciel Autodesk Robot Structural Analysis Professional
2014 sont résumés dans les tableauxV.3a V.5:

» 1ercas: Effort normal N maximal avec moment M correspondant.
Tableau V.3 : ferraillage (Nmax ; Mcorr)

Sections des
Etage poteaux Nmax Mcorr A502
(zone) Be=a.b( cm?) (KN) (KN.m) (cm?)
SS - RDC 5050 1550,76 2,40 8
lere — 4eéme 45x45 1201,91 4,76 7,2
5éme _,@eme 40%x40 583,86 8,51 6,4

» 2¢émecas ; Effort normal N minimal avec moment M correspondant.
Tableau V.4 : ferraillage (Nmin ; Mcorr)

Sections des
Etage poteaux Nmin Mcorr Asc2
(zone) Be=a.b( cm?) (KN) (KN.m) (cm?)
SS - RDC 50x50 71,08 29,86 8
Jere — 4eme 45x45 51,56 38,98 7,2
5éme _; @eme 40x40 4,80 52,82 7,4
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» 3éme cas : Moment M maximal avec effort normal N correspondant.

Tableau V.5 : ferraillage (Mmax ; Ncorr)

Sections des
Etage poteaux Mmax Ncorr Asc2
(zone) Be=ab (cm?) (KN.m) (KN) (cm?)
SS - RDC 50x50 43,96 380,49 8
1ere — 4eme 45%45 92,41 451,04 7,2
5eme _, geme 40x40 87,49 59,06 6.4

D’apres les résultats, on remarque que pour les trois cas de charge les sections du béton
entierement comprimées(SEC) ; les résultats de calcul du ferraillage est le minimum de
BAEL91/99 donné par la relation suivante :
As=0
Asc=Max (4U; 0,2B./100)
Avec:

U :la longueur en m de périmetre de la section droite du béton

Bc : section du béton en cm?

Dans notre cas : Asc= 4U

V.2.3.3. Choix des armatures longitudinal (Ferraillage adopté)
La section minimale du CBA93 et BAEL99/91 n'est pas considérée puisqu'elle est

toujours inferieure a la section exigée par le RPA 99/03.

Les armatures adoptées pour chaque section de poteau sont résumées dans le tableau
V.6:

Tableau V.6 : Section et Choix des armatures longitudinal des poteaux.

Sections Anmin . As, .
o aespoteane| |t |G ap | Afbs | condion
Bc=a.b(cm?) (cm?) (cm?)

SS —» RDC 50%x50 8 22,5 8TH20 25 1 vérifiée
Jere —4eme 45x45 7,2 18,6 | 4TH20+4TH16 20,5 1 vérifiée
5éme_; @éme 40x40 6,4 14,4 | 4TH16+4TH14 14,2 0,9 vérifiée
V.2.3.4. Vérification de la condition de non fragilité
Asmin = 0,23X (frzg/fe) X Bc
Avec: B¢ =a.b:section des poteaux

ft28=2,1Mpa ; fe=4OOMpa
Tableau V.7 : Vérification de la condition de non fragilité
Etage Sections des Asmin A conditions
(zone) poteaux (cm?) (cm?) As,min < As
Bc=a.b(cm?)
SS - RDC 50%x50 3,02 25 vérifiée
1ere — 4eéme 45%x45 2,45 20,5 vérifiée
5éme —;@eme 40x40 1,93 14,2 vérifiée
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V.2.3.5. Vérification a I'ELS

On doit vérifier les contraintes dans le béton sous les sollicitations a I'état limite de
service avec les sollicitations souvent (Nser; Mser).

Puisque la fissuration est peu nuisible alors il n’y a pas de limitation de contraintes dans
l'acier.

La contrainte limite du béton est : opc= 0,6 fcog =15MPa.

Les résultats sont donnés dans le tableau V.8 :

Tableau V.8 : Vérification a 'ELS

Sections des (e
Etage poteaux Nser Mser Ob CO_Ildl_thIlS
(zone) | oo bemzy| ™ (KN.m) | (MPa) | 6b < 6nc=15MPa
SS —» RDC 50x50 1004,46 1,73 4,1 vérifiée
lere — 4eéme 45%45 874,44 3,43 5,2 vérifiée
4éme_, geéme 40x%x40 425,35 6,15 3,2 vérifiée

V.2.4. Armatures transversales

V.2.4.1. Recommandations

» Section d'armatures transversales

Les calculs sont établis pour I'effort tranchant maximal et on généralise les nervures
d’armatures pour tous les poteaux. Selon l'article7.4.2.2 du RPA (99/03), la section
d'armature transversale A dans les poteaux, est donnée par :

At _ Py
t  hife

Pyt
A= 1
‘ hfe

p : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de rupture par effort
tranchant donné en fonction de 1'élancement géométrique, tel que :
{ p=2,5 siAg > 5 dansladirection considérée.

p=3,75si Ag <5 dans la direction considérée.

Avec:
Ag: élancement géométrique du poteau.

aetb: dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation
considérée.

lr: longueur de flambement du poteau est égale a la longueur libre de poteau lo.
lr=lpet: lf(s-sol)=2,4m; I¢f(RDC)=3,7m; Ir (étage courant)= 2,85m

Vu: effort tranchant de calcul.

ht =a=b: hauteur totale de la section brute.

fe : contrainte limite élastique de 'acier d’armature transversale (fe = 400 Mpa).

t: espacement des armatures transversales.
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> Espacement des armatures
La valeur maximale est fixée comme suit :

Dans la zone nodale (zone III)

t<10cm = on prend t =10 cm

Dans la zone courante

t'<Min (b/2;a/2; 100.).
a=b : dimensions de la section de poteau.
@L: diameétre minimal des armatures longitudinales du poteau.
» Diametre minimal d’armature transversale
Le diameétre minimal des armatures transversales des poteaux est calculé a I'aide de la
formule de BAEL91/99 suivante :

@ < min (

a b
35" 10’

?1)

Avec: @r:le diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.
» Quantité d’armatures transversales minimale
La quantité d’armatures transversales minimale est donnée comme suit :

0,3% si:Ag>5

A¢ S
th =

0,8% si:Ag<3

Interpoler entre les valeurs précédentes si: 3<Ag<5

V.2.4.2. Résultats obtenus
Les résultats de ferraillage transversal sont regroupés dans le tableau V.9 :
Tableau V.9 : Section des armatures transversales des poteaux.

zone nodale zZone courante
Etage h=b Vmax ;\ fe t A A tv A
(Zone) |(ecm)| (KN) | "8 | P | (mpa) t | Aomin ¢ | Atmin
(cm) | (cm?) | (cm?) | (cm) | (cm?2) | (cm?)
SS - RDC 50 1989 | 74 | 2,5 400 10 0.25 1,5 15 0,37 1,5
lere — 4éme | 45 58,99 | 6,33 | 2,5 400 10 0,82 1,35 15 1,23 1,35
Séme_; @éme | 4() 52,55 | 7,12 | 2,5 400 10 0,82 1,2 15 1,23 1,2

V.2.4.3. Choix des armatures transversales (Ferraillage adopté)
Tableau V.10:Ferraillage transversal des poteaux

E tdeF ill
6 < min ( h ; b .0 spacement de Ferraillage
h=b 35710 transversal
Etage - Ac _
(cm) (cm?) @< | Choix des A zone nodale | Zone courante
t T
(cm) barres (cm?) t (cm) t' (cm)
SS - RDC 50 1,5 1,4 4THS8 2,01 10 15
lere — 4eme 45 1,35 1,2 4THS8 2,01 10 15
Héme— 8éme | 4( 1,23 1,1 4THS8 2,01 10 15
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V.2.5. Dispositions constructives et schéma de ferraillage

> Recouvrement

La longueur de recouvrement minimale donnée par le RPA99/03 est de :

> Zone nodale

L’=50®

Les dimensions de la zone nodale sont:
h’ = Max (he/6; b1 ; h1; 60cm)=60cm.

he : hauteur d’étage h(s-son=2,55m ; hrpc)=3,91m ; hetage)=3,06m
Tableau V.11 : Résultats de ferraillage des poteaux.

en Zone 11

Sections Barres lonﬁléeur Longueur

ETA. des Barres transversales la zone de Enrobage

GE poteaux Verti- nodale | recouvrement d

=a.b cales Barres St h’ L’ (cm)
(cm?) Trans- | t (cm) (cm)
versal | (cm) | (cm)

SS-
RDC 50%x50 8TH20 4THS8 10 15 60 100 4
lere— 4TH20+ 100 pour TH20
géme 45%45 ATH16 4THS8 10 15 60 80 pour TH16 3,5
S goxao | IS g |10 | 15 60 80 pour TH16 2,5
geme 4TH14 70 pour TH14 '

Le ferraillage des poteaux est donné dans le tableau V.11 et est représenté dans la figure

V.1
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POTEAUX P[EI]:{EI]]

.-"

/;’ POTEAUX P(40x40)
d.T8 en U /510
cad. T8St=15cm @ %I S
35 P
POTEAUX P(45x45) i
;ﬂlﬁ%ﬂ ISt=10cm V4 P
J = ;;,,-;,'-' £
j o x::x;.a 3 .
| |cac.taist-10cm { Yo 15,
E Eu.n E ,.-""ff i
= cad.T8/5t=15cm - f /
& ¥ s 40)
la | £ ; = ¥ —
I gl | e :
Eﬁ cad.T8/5t=10cm T I il & =
E . cad T8 en U f5t=10cm! o 3z
g‘ ; ﬁﬁi =152 m 2l |1
A e P 2 A ]
[ & i cadT8enl 5t o]
cad. T8 en U /5t=10cm - i /=14l m
= I’# % 45 :ﬂs —_
L=1.68 m i
e Ja) | | f = P
u . L=
“ o .E 45
= s v
70 ::;:f; g P
)4
P T A DR AR M PR T 0 | ::f"ﬁ
COUPE 1--1 COUPE 2--2 COUPE 3-.3
8T20 LUUFE 9==9
¥ F  Z P AT 4T16
. i 7 7
e 4T16
Qe Tq)
o) N dT8
cad T8 // cad T8 ca
b . |

Figure. V.1: Schéma de ferraillage des poteaux.
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V.3. Ferraillage des poutres

Les poutres sont les éléments horizontaux qui transmettent les charges apportées par
les dalles aux poteaux.

Les poutres sont ferraillées en flexion simple d'apres les reglements du BAEL 91/99 et
CBA93; on se rapportera aussi au RPA 99/03 pour la vérification. Le ferraillage est
obtenu en considérant les sollicitations les plus défavorables en appuis et en travées
pour les deux situations possibles durable et accidentelle.

Il existe trois types de poutres:

v Principales;

v" Secondaires ;

v' Paliéres ;

V.3.1. Combinaisons d’actions
Les combinaisons d’actions a considérer pour la détermination des sollicitations de
calcul sont :
» CBA93 ou BAEL91/99 (Situation durable)

1.35G +1.5Q AT'ELU

{ G+Q ATELS (pour les vérifications).
» RPA99/03 (Situation accidentelle)
G+QzE ATELA

{ 0.8G+E ATELA
Pour les combinaisons fondamentale et accidentelle, on prend le moment maximum et
on vérifie avec la combinaison a I'ELS.

V.3.2. Calcul du ferraillage longitudinal

V.3.2.1. Recommandations

> RPA99/03

Le ferraillage adopté doit respecter les pourcentages extrémes d’acier prescrits par le

RPA99 /version2003:

e Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0,5% en toute section (As min > 0.5%.bh.).

e Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

v 4% en zone courante (As max < 4%.bh).

v" 6 % en zone de recouvrement. (As mx<6%.bh).

e Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par
les forces latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une
section en travée au moins égale a la moitié de la section sur appui.

e Lalongueur minimale de recouvrement est de 50 @ en zone 1.

e Les armatures longitudinales supérieures et inférieures doivent étre coudées a 90°.

Dans notre cas, nous allons calculer le ferraillage pour les poutres les plus sollicitées.
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V.3.2.2. Effort internes dans les poutres
Les efforts internes dans les différentes poutres selon les différentes combinaisons sont
donnés dans le tableau V.12 :
Tableau V.12: Efforts internes dans les différentes poutres.

Sections Moments fléchissants
Type de poutres B=b.h maximaux
(cm?2) (KN.m)
Plancher Poutres principales | 30x40 M trave(.e 3521
Corps Creux M appui 79,32
et M travée 26,4
. Poutres secondaires 30x35 :
dalle pleine M appui 65,47
Remarque:

Dans notre structure, les poutres principales et secondaires. Prennent appuis sur un
voile, pour une distance qui dépasse la moitié de leur travée. Les sollicitations
engendrées dans cette derniére sont importantes ce qui induit un ferraillage important
par rapport au cas précédent.

Les résultats des efforts internes, pour ce cas particulier, sont résumés dans le tableau

V.13:

Tableau V.13: Efforts internes dans les poutres a appuyées sur voile.

Sections Moments fléchissants
Type de poutres B=b.h maximaux
(cm?) (KN.m)
Interaction Poutres principales 30x40 M appui 165,38
Voile-poutre |  poutres secondaires 30%35 M appui 151,55
i M travé
P,outre.de Poutres paliere 30%35 ravet_e 133,15
I'escalier (poutre court) M appui

V.3.2.3. Détermination des armatures longitudinales

Les résultats des armatures longitudinales des poutres sont représentés sur les tableaux

V.14 aV.15:
Tableau V.14 : Résultats des armatures dans les poutres.
Moments Valeur A minrea | Choix .
Type de L v des As Aadoptée | condition
fléchi- 0,5%.bh des
poutres ssants moments | (cm?) (cm?) | barres (cm?) £<4°/
(KN.m) bh~ 0
P;aCr:)Crhesr Poutre | Mtravée | 3521 3 ; igg 8,01 | 0950<4%
P principale . vérifiée
Creux M appui 79,32 5,9 3TH12 6,78
daeltle Poutre M travée 26,4 2,5 & 9t 3TH12 6,78 0.96%<4%
: ,2 3TH12 s
pleine secondaire | appui 65,47 5,5 3TH12 6,78 vérifiée
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Tableau V.15 : Résultats des armatures dans les poutres a appuis sur voile.

Moments Valeur Choix
Type de Ly Des As Aadoptée | condition
fléchissants des
poutres moments | (cm?2) barres (cm?) As _ 49
(KN.m) bh™ 0
0, 0,
Interaction l?ou.tre M appui 165,38 12,5 3TH12 12,81 1'4§ @.%4 4
Voile- principale 3TH20 vérifiée
Poutre . 3TH12 0,96%<4%
poutre secondaire M appui 87,61 68 3TH14 8,01 vérifiée
. 3TH12
Poutrede | Poutre Mtravée | 13541 | 118 | apyp0 | 1281 |5 39004
'escalier paliere. . 3TH12 vérifiée
M appui 135,37 11,8 3TH20 12,81

V.3.2.4. Vérification de la condition de non fragilité
Aslmin > 0,23)( (ft28/fe) X b .d

Avec:

Bc =b.h : section des poutres

d=0,9h=0,9x40=36cm

fizs=2,1Mpa ; fe=400Mpa
Asmin= 0,23% (2,1/400) x0,36 X0,3
Asmin= 1,304 cm?

Donc: pour les trois types des poutres on a : As2 Asmin == condition vérifiée

V.3.2.5. Vérification a I’ELS
La fissuration étant peu nuisible, il n’y a pas de limitation de contraintes dans l'acier. On
doit vérifier la contrainte limite du béton.
La contrainte limite du béton est de : obc=0,6 fc28 =15MPa.
Tableau V.16 : Vérifications a L’ELS

Valeur des
Moments .
Type de fléchissants moments Cb condition
poutres Mser (MPa) | ob< obc=15MPa
(KN.m)
Plancher Poutres M travée 25,69 3,3 vérifiée
a Corps principales M appui 58,54 7,5 vérifiée
Creux
et Poutres M travée 19,14 3,1 vérifiée
dalle pleine | secondaires M appui 34,77 5,7 vérifiée
Poutre de Poutres M travée 2,65 0,4 vérifiée
I'escalier paliere M appui 2,65 0,4 vérifiée
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V.3.4. Calcul du ferraillage transversal.
Les calculs sont établis pour l'effort tranchant maximal sollicitant les différentes
poutres.

V.3.4.1. Recommandations
> RPA99/03
 La quantité des armatures transversales minimale est donnée par: A«=0,003 S..b
e L’espacement maximum S; entre les armatures transversales est déterminé comme
suit:
v Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires :
St <min (h/4; 12 ®min)

@ | min : diameétre minimum des armatures longitudinales
v" En dehors de la zone nodale: S’t<h/2.
v' Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu

de I'appui ou de l'encastrement.

» BAEL91ou CBA93

Les conditions sont :
e Espacement:

St < min (0.9d ; 40 cm).
e Section minimale :
A:20,4 (b xSt/ fe
¢ Diametre des armatures transversales:
®.<min(h/35;b /10 ; D imin )
th < CDI min

St: Espacement entre barres transversales ;
b : Largeur de la poutre ;
h : Hauteur de la poutre ;
@imin : Diametre minimal des armatures longitudinales.

V.3.4.2. Résultats du ferraillage transversal

Les résultats des armatures transversales des poutres sont représentés dans le tableau
V.17 :

Tableau V.17 : Résultats des armatures transversales.

Sections

St (cm) Choix
Type de des Aupar, | Avmin des At Adopté
outres poutres | ZOn< zone (cm?) RpA (tcmozp)te
p B=b.h | nodale | courante (cm2) | Barres
) S S! <bt Slcm
(cm?)
Poutres 30%40 10 15 0.3 0,9 ATHS 2.01
principales
Poutres 30x35 8 15 0,24 0,9 ATHS 2.01
secondaires
Poutres 30%35 10 15 024 0,9 ATHS 2,01
paliére.
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V.3.4.3. Vérification au cisaillement

On doit vérifier que: Tu < Tu

Avec:

“1u=min (0,2 fc28 / yb, 5SMPa) =3,33MPa

Tu=Vu/(bxd)

d=0,9h

» Poutres principales

On a: Tu,max =Vu= 122,12 KN

(fissuration peu préjudiciable)

Tu=Vy/(bxd)=122,12%x10-3/(0,3x 0,36 )= 1,13 MPa
Tu <ty = Le béton seul suffit pour reprendre I'effort tranchant, la section ne nécessite
pas d’armatures transversales.
> Poutres secondaires

On a: Tymax=Vu= 67,34 KN
Tw=Vu/(bxd)=67,34%x103/(0,3x 0,315 )= 0,71 MPa
Tu £ Tu = Le béton seul suffit pour reprendre 1'effort tranchant, la section ne nécessite

pas d’armatures transversales

V.3.5. Dispositions constructives et schéma de ferraillage

> Recouvrement

La longueur de recouvrement minimale donnée par le RPA99/03 est de :
509 en Zone m

> Zone nodale

Les dimensions de la zone nodale sont :

Avec:

h : hauteur de la poutre
> Enrobage

h’=2h

d’=2,5(cm) pour toutes les poutres
Tableau V.18 : Résultats de ferraillage des poutres.

. Barres longueur
Sections
des Brjlrre.s transversale de Longueur
Type de longitudinal St(cm) | lazone de
poutres Barres nodale
poutres ] ] T recouvrement
B=b.h | Infér- | Supér- | Chap- | 'ransv s | g h (cm)
(cm?) ieur ieur eau | -ersal (cm)
Poutre 3TH12 70 pour TH14
incipal 30x40 | 3TH14 | 3TH12 ou 4TH8 | 10 | 15 80
principale 3TH20 60 pour TH12
Poutres 3TH12
secondaire | 30x35 | 3TH12 | 3TH12 ou 4TH8 | 8 | 15 70 60
3TH14
PogFre 30%35 | 3TH12 | 3TH12 | 3TH20 | 4TH8 | 10 | 15 - -
paliere

Le ferraillage des poutres donné dans le tableau V.18 est représenté dans la figure V.2
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POUTRE PRINCIPALE (30x40)

(interaction voile

poutre)

) Ccad T8/e=15¢m ¢
3T20.L=1.75m a—EFTfm T 3T14.L=Fil 3T12.L=Fil
140 =
s Cad T8 /e=10cm 350 Ej 35f_Eu_
Etr 18 A <«
(G
<A )]
_ % 8x10cm 8x15cm Répartition sym étrique i _
I 450 ¥
=Ll Tu=al
COUPE A--A COUPE B--B
3T12+3chapeauT20 3T12
T

cadre+etr T8

B

cadre+etr TSQ

3T14 3T14
POUTRE PRINCIPALE(30x40)
__ Cad T8 Je=15cm ns _
aT1zLFj  Chap 3T12.L=Fi Er T8 | 3T14.L=Fi
_ Cad T8 /e=10cm| |
' ' aC Etr T8 | «B
X I |
\ | |
. | : '
\ | . [ *C . 4B |
8x10cm | B &xi0em 7y 15em [ Répartition symétrique q_ |
|' ' ' 400 i
! i
COUPE C--C COUPE B--B
3T12+3chapT12 3T12
T
cadre+etr T8 cadre+etr T8
o | 3T14 | 13T14
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POUTRE SECONDAIRE (30x395)

(interaction voile poutre)

Cad T8 /St=15cm

Chap 3T14.L=1.70m SThr: S 2X3T12.L=Fil
aof Cad T8 /St=10cm v ol
Etr T8 <L
IIr
<D <E
_ _5| 8x10cm 8x15cm Répartition symétrique A _
| 380 4 |
| J
COUPE D--D COUPE E--E
3T12+3chapeauT14 3T12
o ]
L 9
cadre+etr T8 ';Q cadre+etr T8 LO
o
{ 3T12
e o ¢

Chapeau3T12.L.=1.70m

30

POUTRE SECONDAIRE (30x35)

[Cad T8 /St=15cm
i T,

Etr T8 2X3T12.L=Fi
N Cad T8 /St=10cm ol o |
\ <4F Etr 78 <«
“‘
\ 4F 4F ]
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POUTRE PALIERE (30x35)

5 . chap 2X3T20
30 Pt L:220m 220
Cad T8 /Si=156m 3‘ o oxaTNL
T Cad T8 /St=10cm X4T20174.65m

| g
Etr T8 s
| 4G K |

4 ©« | 7‘ |
|
3 Répattition symétrique

s 360 T

|

0
Coupe G—G "Coupe H--H
— |3T'I2 3T12+chap3T20
cadretetr T8 9 cadre+etr T8 «
3T12 H3T12+chap3T20
30 30

Figure. V2: Schéma de ferraillage des poutres.

V.4. Ferraillage des voiles

Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales et a
des forces horizontales. Le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures en
flexion composée sous l'action des sollicitations verticales dues aux charges
permanentes (G) et aux surcharges d’exploitation (Q), ainsi que sous l'action des
sollicitations horizontales dues aux séismes.

Les voiles seront donc calculés en flexion composée et au cisaillement, ce qui nécessitera
une determination du ferraillage suivante :

v" Armatures verticales.

v" Armatures horizontales.

v Armatures transversales.

Le ferraillage de ces voiles s’effectuera selon le reglement BAEL91ou CBA93 et les
vérifications selon le reglement parasismique Algérien RPA 99 /version 2003.
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Les différentes épaisseurs des voiles sont regroupées dans le tableau V.19.

Tableau V.19 : Epaisseurs des voiles

Epaisseur (cm)
Voile des étages 20

Voile d’ascenseur 15

V.4.1. Role du contreventement (voile)

Le contreventement a principalement pour fonction :

- D’assurer la stabilité des constructions non autostables vis-a-vis des charges
horizontales et de les transmettre jusqu’au sol.

- De raidir les constructions, car les déformations excessives de la structure sont source
de dommages aux éléments non structuraux et a I'équipement.

V.4.2. Combinaison d’actions
Les combinaisons d’actions sismiques et celles des deux charges verticales a prendre en
compte sont données par :
» CBA93 ou BAEL91/99 (Situation durable)
1.35G + 1.5Q ATELU
{G +Q ATELS (pour les vérifications).
» RPA99/version2003 (Situation accidentelle)
G+Q+E AI'ELA

0.8GtE AI'ELA
VI1.4.3. Voiles pleins et/ou trumeaux

V.4.3.1. Prescriptions imposées par le RPA99 /version2003
V.4.3.1.1. Aciers verticaux

Le ferraillage vertical sera disposé de telle sorte qu'’il puisse reprendre les contraintes

induites par la flexion composée, en tenant compte des prescriptions imposées par le

RPA 99/2003 et décrites ci-dessous:

e [l'effort de traction engendré dans une partie du voile doit étre repris en totalité par
les armatures dont le pourcentage minimal est de 0.20% de la section horizontale du
béton tendu.

e Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont '’espacement ne doit pas étre supérieur a I'épaisseur du voile

(St < e).

e A chaque extrémité de voile (trumeau), 'espacement des barres doit étre réduit du
dixieme de la longueur de voile (L/10) ; cet espacement doit étre au plus égal a
15cm. (le ferraillage vertical doit étre symétrique en raison de changement en terme
de moment).

e Si des efforts importants de compression agissent sur l'extrémité, les barres
verticales doivent respecter les conditions imposées aux poteaux.

ENP2017 Page 123



CHAPITRE V : FERRAILLAGE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

e Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie
supérieure. Toutes les autres barres n'ont pas de crochets (jonction par
recouvrement).

e Le pourcentage minimal d’armatures longitudinales des trumeaux dans chaque
direction est donné comme:

v Globalement dans la section du voile égale a 0.15%

v En zone courante égale 2 0.10%

e L’espacement entre barres: St < (1,5e; 30cm).

e Le calcul des aciers verticaux se fera pour une bande verticale de largeur d.
. 2l
Avec:d < min(—;—)
2’ 3
I' : longueur de la zone comprimée.
h : hauteur entre nus de planchers du trumeau considéreé.

V.4.3.1.2. Aciers horizontaux

Comme dans le cas des aciers verticaux, les aciers horizontaux doivent respecter

certaines prescriptions présentées ci-dessous :

e Les armatures horizontales paralleles aux faces des voiles sont disposées sur
chacune des faces entre les armatures verticales et la paroi de coffrage la plus
voisine.

e Elles doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de10 &.

e Dans le cas ou il existe des talons de rigidité, les barres horizontales devront étre
ancrées sans crochets si les dimensions des talons permettront la réalisation d'un
ancrage droit.

V.4.3.1.3. Prescriptions communes

e Le pourcentage minimum d'armatures verticales et horizontales des trumeaux, est
donné comme suit :

v" Globalement dans la section du voile 0,15 %;

v" En zone courante 0,10 %;

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

v" S<min (1,5 e; 30cm)

Avec : e est I'épaisseur du voile ;

V.4.3.1.4. Armatures transversales.

Les armatures transversales perpendiculaires a la face du voile sont des épingles en
nombre d’aux moins 4 épingles au metre carré, servant a retenir les deux nappes
d’armatures verticales.

V.4.3.2. Calcul de Ferraillage vertical

Le calcul des armatures verticales se fait a la flexion composée sous (M et N) pour une
section (exL) cm? selon les sollicitations les plus défavorables.
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V.4.3.2.1. Principe de la méthode de calcul de ferraillage vertical

Il existe plusieurs approches et méthodes de calcul dont on cite :

» la méthode utilisant des mailles qui est basée sur la détermination des sollicitations
(Mg, Mg, Ng, Ng) au niveau des noeuds de chaque maille de tous les voiles. Puis on
calcule les sollicitations équivalentes (Nu et My) pour chaque maille a son centre de
gravité (G). Apres avoir comparé les valeurs les plus défavorables des sollicitations
(M, N), selon les différentes combinaisons considérées, on calcule le ferraillage de la
maille.

» La méthode de Navier, est une autre méthode de base pour la détermination des
contraintes au niveau des voiles ou trumeaux. C’est cette méthode qu’on adoptera
pour la détermination du ferraillage de ces derniers.

Le calcul des armatures se fera donc, par la méthode des contraintes (méthode de

Navier) et vérifié selon le RPA99/03.

La méthode de Navier consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des

sollicitations les plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :

N M.v
O12="7 T =
Avec:
N : effort normal appliqué
M : Moment fléchissant appliqué.
A : Section transversale du voile A=e.L

V : Distance entre le centre de gravité du voile et la fibre la plus éloignée (bras de levier),

sachant que : v =L/2.

[ : moment d’inertie du trumeau I[=eL.3/12.

6.M
Donc: G1=—+e— et 02= -

Figure .V.3.Schéma des contraintes développées dans un voile (cas 3).
» On distingue trois cas

v’ 1ercas:

Si (01 et 02) > 0 : la section du voile est entierement comprimée(SEC) " pas de zone
tendue". La zone courante est armée par le minimum exigé par le RPA99/03

Amin =O,15%.e.L

v 2emecas:

Si (01 et 02) < 0 : la section du voile est entierement tendue(SET) " pas de zone
comprimée” On calcule le volume des contraintes de traction, d'ou la section des
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armatures verticales : Ay=F/fe ; on compare Av par la section minimale exigée par le
R.P.A 99 (version 2003).

v’ 3eme cag:

Si (01 et 02) sont de signe différent : la section du voile est partiellement comprimée
(SPC), donc on calcule le volume des contraintes pour la zone tendue par la méthode de
Navier.

V.4.3.2.2. Détermination des armatures verticales
> La section des armatures verticales est donnée comme suit :

F
Asy = =
fe
Avec:
Gz.Lt.e ,
Fi= — Si (o1 et 02) sont de signe différent (SPC)
o0,+01).Le
Fi = % Si (01 et 52) < 0 (SET)

Le long des joints de reprise de coulage, I'effort tranchant doit étre pris par les aciers de
couture dont la section doit étre calculée avec la formule :

\%
Avj=1,1 E
— Lt
Avec: V= ?V
Lt : longueur de la zone tendue

02.]..

Lt =
(03] +O'1

L : longueur du voile
D'Ofl . As=Asv+Avj

Y

Espacement

Selon le BAEL 91/99, on a:

St <min {2.e; 33 cm}

Selon le RPA99/03 on a:

En zone courante : St < min (1,5e; 30)
v' En zone d’about : St/2

[ ] <\.

<

V.4.3.2.3. Tableaux récapitulatifs de ferraillage vertical des voiles

La section d’armatures verticales sera vérifiée pour une partie tendue, puis généralisée
sur toute la longueur du voile, qui risque d’étre tendue sous l'effet sismique.

On donne ci-dessous le cas le plus défavorable :

Ona:

0,2%.e.L¢ Les armatures verticales minimales sur toute la zone tendue
As;min =9 0.15%.e.L Globalement dans la section du voile
0.10%.e.l. En zone courante
Avec:
L : longueur du voile ;

e : épissure du voile ;
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Donc on prend:
Ags;min= 0,2%.e.Lt si SPC ou SET
As;minzo,ls%.e.L si SEC
» Espacement
En zone courante : St < min (1,5e; 30)
En zone d’about : St/2 =10 cm
» Longueur de la zone d’about
1=L/10 et L:longueur de voile

La numérotation des voiles de rez-de-chaussée est donne dans la figure V.4 :

T]HEQJ | - VSI_I ml_.. _ETZ

ve| | L |v4
T2 T1
4 O 0 Bl
B E E B B
vl .. Va2
= =] I_-L'*-'iLr 5 .:H._ O ]
V8 Va# | ‘Val
3 B O C B B B
Lvo
| | [ | ] | B |
= O o V10 B O
T1 T2 T3

r [ I in il
e e g

Figure. V.4: Numérotation des voiles de RDC.
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» ferraillage vertical des voiles de RDC (h=3,91m)
e Section de Ferraillage des voiles d’épaisseur e= 20cm
Les résultats des efforts internes (N; M; V) dans les voiles de RDC pour calcul le
ferraillage, est donnés par le logiciel Autodesk Robot Structural Analysis Professional
2014. Sont résumés dans les tableaux V.20 :
Tableau. V.20 : Efforts internes et sections du Ferraillage vertical des voiles de RDC

d’épaisseur 20cm.

VOILES V1 V2 V3 v4 V5 vé
T1 T2 T1 T2
N (MN) 1,88 0,151 0,093 -0,36 -0,93 1,996 1,031 0,268
M (MN.m) 26,95 0,14 0,131 0,158 0,072 13,63 0,018 0,181
V (MN) 1,43 0,012 0,016 0,065 0,071 1,327 0,074 0,055
L (m) 9,65 1,25 1,25 1,3 1,3 9,1 1,3 1,3
e (m) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
o1 ( MN/m?2) 9,65 3,29 2,89 1,40 -2,33 6,035 -3,64 2,187
o2 (MN/m2) 7,71 -2,08 -2,15 -4,20 -4,87 -3,84 -4,29 -4,25
Nature de SPC SPC SPC SPC SET SPC SET SPC
Section
L (m) 4,28 0,48 0,53 0,97 1,3 3,54 1,3 0,86
F¢ (MN) 3,30 0,10 0,11 0,41 0,936 1,359 1,031 0,365
Asy (cm2) 82,57 2,52 2,86 10,26 23,41 33,99 25,77 9,13
Amin,rpa (cm2) 17,12 1,92 2,12 3,88 5,2 14,16 5,2 3,44
17,5 0,13
Ayjv (cm?) 0,18 1,339 1,68 14,20 2,05 1,0
As= Avj+As (cm?) 100,1 2,65 3,04 11,6 25,09 48,19 27,82 10,13
Choix
des 2 2 2 2 2 2 2 2
zone b (11TH16) | (2TH14) | (2TH16) | (11TH14) | (2TH16) | (2TH20) | (9TH14) | (2TH20)
, arres
d’about S
t 10 10 10 10 10 10 10 10
(cm)
Choix
des 2 2 2 2 2 2 2 2
zone b (38TH14) | (4TH12) | (4TH12) | (4TH14) | (4TH116 | (37TH12) | (4TH16) | (4TH14)
courante arres
St 20 20 20 20 20 20 20 20
(cm)
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La suite de tableau. V.20

V7 \%:] V9 V1o
VOILES
T1 T2 T3
N (MN) 0,014 0,150 1,892 -0,87 0,855 -1,401
M (MN.m) 0,130 0,135 25,67 0,164 3,654 0,344
V (MN) 0,020 0,058 1,417 0,062 1,491 0,150
L (m) 1,25 1,25 9,65 1,1 5,45 1,65
e (m) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
61 (MN/m?2) 2,559 3,195 9,252 0,122 4,475 -0,447
o2 (MN/m?2) -2,45 -1,99 -7,29 -8,04 -2,91 -8,048
Nature de SPC SPC SPC SPC SPC SET
Section
L¢ (m) 0,61 0,48 4,25 1,08 2,15 1,65
F: (MN) 0,149 0,095 3,101 0,871 0,623 1,402
Asv (cm?) 3,74 2,39 77,53 21,77 15,59 35,05
Amin,rpa (cM?) 2,44 1,92 17 4,32 8,6 6,6
Ayjv (cm?2) 0,277 0,614 17,18 1,697 16,14 3,932
As= Avj+As (cm2) 4,02 3,01 94,71 23,47 31,73 38,97
Choix
des 2 2 2 2 2 2
zone (2TH14) | (2TH14) | (10TH16) | (2TH20) | (5TH14) | (3TH20)
, barres
d’about S
t 10 10 10 10 10 10
(cm)
Choix
des 2 2 2 2 2 2
zZone (4TH12) | (4TH12) | (38TH16) | (4TH16) | (22TH12) | (7TH16)
barres
courante
St 20 20 20 20 20 20
(cm)
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e Section de Ferraillage des voiles d’épaisseur e= 15cm (ascenseur)

Les résultats des efforts internes (N; M ; V) dans les voiles de I'ascenseur pour calcul le
ferraillage, est donnés par le logiciel Autodesk Robot Structural Analysis Professional
2014. Sont résumés dans les tableaux V.21 :

Tableau. V.21 : Ferraillage vertical des voiles de 'ascenseur.

VOILES Val Va2 Va3
N (MN) -0,454 0,287 0,060
M (MN.m) 0,062 0,342 0,413
V (MN) 0,062 0,162 0,118
L (m) 2,1 2,1 2,1
e (m) 0,15 0,15 0,15
o1 (MN/m?2) -0,878 4,015 3,936
62 (MN/m?) -2,008 2,188 3,551
Nature de SET SPC SPC
Section
Lt (m) 2,1 0,74 1,00
F: (MN) 0,454 0,121 0,265
Asv (cm?) 11,36 3,04 6,63
Amin,rra (cm?) 8,4 2,22 3
Ayjv (cm?) 1,18 1,575 1,545
As= Avj+As (cm?) 12,55 4,61 8,18
Choix des 2 2 2
zone barres (3TH14) (3TH12) (3TH12)
d’about St 10 10 10
(cm)
Choix des 2 (8TH12) 2 (8TH12) 2 (8TH12)
zone barres
courante St 20 20 20
(cm)

V.4.3.3. Armatures horizontales

V.4.3.3.1. Vérification de la contrainte de cisaillement.

La vérification de la résistance des voiles au cisaillement se fait avec la valeur de I'effort
tranchant trouvé a la base du voile, majoré de 40% Selon larticle 7.7.2 du
RPA99 /version2003 comme suit :

vV
Tb = bo_d < Tb = 0,2f28 =5Mpa

\_/ = 1,4V Calcul

bo : épaisseur du voile. bp=e=20 cm ; bp=e=15cm

d =0,9.L (hauteur utile).

L : hauteur totale de la section brute.

Tp : contrainte admissible du béton.

Le tableau suivant, récapitule les résultats relatifs a la vérification au cisaillement ; on
vérifie le cas le plus défavorable pour chaque type de voile de RDC.
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Les résultats des efforts tranchent internes (V) dans les voiles de RDC pour calcul le
ferraillage, est donnés par le logiciel Autodesk Robot Structural Analysis Professional
2014.

Tableau. V.22 : Vérification de la contrainte de cisaillement dans les voiles de RDC.

Voile e=bo | L h |e=bo| d V calcul \Y% b Cogdition
(m) | (m) | (m) | (m) | (m) (KN) (KN) (Mpa) | 7» < Tb=5MPA

\'%41 0,2 [965|391| 0,2 |8,685|1454,99 | 2036,986 | 1,17 Vérifiée
V2 02 (125|391 0,2 | 1,125 | 72,87 102,018 | 0,45 Vérifiée
V3 02 |125|391| 0,2 |1,125| 72,74 | 101,836 | 0,45 Vérifiée
- T1 | 02 | 1,3 |391| 0,2 | 1,17 | 86,61 121,254 | 0,52 Vérifiée
T2 | 0,2 | 1,3 391 0,2 | 1,17 | 11841 | 165,774 | 0,71 Vérifiée
V5 02 | 91391 0,2 | 8,19 |1337,87 | 1873,018 | 1,14 Vérifiée
Vo T1 | 02 | 1,3 |391| 0,2 | 1,17 | 8793 123,102 | 0,52 Vérifiée
T2 | 02 | 1,3 |391| 0,2 | 1,17 | 82,47 115,458 | 0,49 Vérifiée
V7 02 (125|391 0,2 |1,125| 6841 95,774 0,42 Vérifiée
V8 02 (125|391 | 0,2 |1,125| 67,62 94,668 0,42 Vérifiée
V9 0,2 [965|391| 0,2 |8,685|1440,65| 201691 | 1,16 Vérifiée
T1| 02 | 1,1 {391] 0,2 | 0,99 | 62,65 87,71 0,44 Vérifiée
V10 | T2 | 0,2 | 545|391 | 0,2 | 4,905 | 1494,25| 2091,95 | 2,13 Vérifiée
T3| 0,2 |165|391| 0,2 |1,485| 15517 | 217,238 | 0,73 Vérifiée
Val 015 21 391|015 | 1,89 | 112,85 157,99 0,56 Vérifiée
Va2 015] 2,1 | 391|015 | 1,89 | 169,56 | 237,384 | 0,84 Vérifiée
Va3 015 21 391|015 | 1,89 | 127,85 178,99 0,63 Vérifiée

Donc les armatures horizontales ne sont pas nécessaires. On prend le minimum
recommandé par le RPA.
» Le pourcentage minimal d’armatures est :
0.15%.e.L. Globalement dans la section du voile
Ast;min = {

0.10%.e.L. En zone courante
On prend: Astmin=0.15.% e.L
» L’espacement:

St <min (1, 5e; 30cm)
> Le diametre des barres est de :

e 7 = -
Pt < To et e: épaisseur du voile.
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Tableau. V.23 : Ferraillage horizontal des voiles de RDC.

_ L | e | h |Agmn| Sts | ot | ChOIdes | St

Voile m) | m) | m) |(m?)| (cm) | (mm) barres Adopté (cm?)
par face (cm)

\'4t 965 | 0,2 | 3,91 | 28,95 30 20 | 2(19TH10) 20 29,83
V2 1,25 0,2 | 391 | 3,75 30 20 | 2(13TH10) 30 20,41
V3 1,25] 0,2 | 3,91 | 3,75 30 20 | 2(13TH10) 30 20,41
V4 T1 | 1,3 | 0,2 | 3,91 3,9 30 20 | 2(13TH10) | 20,41 29,83
T2 | 1,3 | 0,2 | 3,91 3,9 30 20 | 2(13TH10) | 20,41 29,83
V5 91 | 02 | 391 | 27,3 30 20 | 2(19TH10) 20 29,83
Ve T1 | 1,3 | 0,2 | 3,91 3,9 30 20 | 2(13TH10) 30 20,41
T2 | 1,3 | 0,2 | 3,91 3,9 30 20 | 2(13TH10) 30 20,41
V7 1,25| 0,2 | 391 | 3,75 30 20 | 2(13TH10) 30 20,41
V8 1,25 0,2 | 3,91 | 3,75 30 20 | 2(13TH10) 30 20,41
Vo9 965| 0,2 | 391 | 2895 30 20 | 2(19TH10) 20 29,83
T1| 1,1 | 0,2 | 3,91 3,3 30 20 | 2(13TH10) 30 20,41
V10 | T2 | 545 | 0,2 | 3,91 | 16,35 30 20 | 2(15TH10) 25 23,55
T3 | 1,65| 0,2 | 391 | 4,95 30 20 | 2(13TH10) 30 20,41
Va1l 21 015 | 391 | 4,725 | 22,5 15 | 2(19TH10) 20 29,83
Va2 2,1 1015 | 391 | 4,725 | 22,5 15 | 2(19TH10) 20 29,83
Va3 2,1 1015 | 3,91 | 4,725 | 225 15 | 2(19TH10) 20 29,83

V.4.3.4. Dispositions constructives et schéma de ferraillage
> Recouvrement

Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :
v' 40 @ : pour les barres situées dans les zones ou l'inversement du signe des efforts est

possible.

v' 20®: pour les barres situées dans les zones comprimées sous I'action des charges.
» Les armatures transversales perpendiculaires a la face du voile sont des épingles en
nombre au moins 4 épingles au metre carré.
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ELEVATION VOILE V1
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+3.91

2X3T12/St=10cm 2X8T12fSt=20cm| 2X5T12/St=10cm

Ay

COUPE 2--2

zone d'about zonhe courante zone d'about

+ IS PN \

4 épingles/m® T10/St=20cm
Q T8
S

5x10cm
Figure. V.5: Schéma de ferraillage des voiles

V.4.4. Ferraillage du linteau

Les linteaux seront étudiés comme des poutres encastrées a leurs extrémités.

Les linteaux doivent étre congus de facon a éviter leur rupture fragile et ils doivent étre
capables de reprendre 'effort tranchant et le moment fléchissant dont les sens d’action
peuvent étre alternés.

Les résultats des efforts internes (M ; V) dans les linteaux pour calcul le ferraillage, est
donnés par le logiciel Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2014.

Dans notre structure nous avons trois types des linteaux :
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Tableau. V. 24 : Différents types de linteaux

Niveau Linteau h e L Vmax Mmax
(m) (m) (m) (KN) (KN.m)
RDC L1 1,24 0,2 1,2 310,34 146,89

1er étage a

, L2 0,66 0,2 1,2 407,89 216,34
8eme ¢tage

RDC L3 1,51 0,2 1,2 302,28 127,24

V.4.4.1. Calcul des contraintes de cisaillement

La vérification de la résistance des linteaux au cisaillement se fait avec la valeur de
I'effort tranchant du linteau, majorée de 40% Selon [larticle 7.7.2 du
RPA99 /version2003 comme suit :

Tb= < %b = 0,2fc28 =5Mpa

o
o
J<|

V =1,4.V calcul

bo : épaisseur du voile. bo=e=20 cm.

d = 0,9h; h :hauteur du linteau.

Tp : contrainte admissible du béton.

Le tableau V.26, récapitule les résultats relatifs a la vérification au cisaillement.
On vérifie le cas le plus défavorable pour chaque type du linteau.

Tableau. V.25 : Vérification de la contrainte de cisaillement dans les linteaux.

] h d V calcul Vv b Condition
Linteau —
(m) | (m) (KN) (KN) (Mpa) Tb < Tb=5MPa
L1 1,24 | 1,116 | 310,34 | 434,476 1,94 Vérifiée
L2 0,66 | 0,594 | 407,89 | 571,046 4,80 Vérifiée
L3 1,51 | 1,359 | 302,28 | 423,19 1,55 Vérifiée

Donc : La contrainte de cisaillement est vérifiée pour les trois types de linteau.

V.4.4.2. Calcul du ferraillage des linteaux

Afin de déterminer les armatures nécessaires pour reprendre 'effort de cisaillement,
nous devons comparer la contrainte de cisaillement avec 0,06 fc2g = 1,5 (article 7.7.3 des
RPA99).

Pour les trois types de linteaux, nous sommes dans le cas ou : Tp> 0.06 fc28 =1.5MPa
Donc: on disposée les ferraillages longitudinaux (supérieur et inférieur), et
transversaux en zone courante (armatures de peau) suivant les minimums
réglementaires.

Les efforts (M; N) sont repris suivant des bielles diagonales (de compression et de
traction) suivant ’axe moyen des armatures diagonales Ap a disposées obligatoirement
> Les armatures diagonales

Le calcul de ces armatures se fait suivant la formule:

A \
- 2.fe.sina
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I

Avec: tga= h_LZd
d’: Distance d’enrobage ; d’ = 2,5cm
L:longueur dulinteau; L =1.2m
h : hauteur du linteau.
e Section minimale
D’apres (R.P.A99),0ona:
Ap min > 0,15%.b.h si tv> 0,06 fc28=1,5Mpa
Tableau. V.26 : Armatures diagonales des linteaux.

et V= Vcacu (sans majoration)

. d \% Tb . A Ap;min | Ap;
Linteau (em) | (KN) | (MPa) | @ |Sin@ (CI‘nDZ) (cm?) ]()(';‘::Zp)ter
L1 2,5 310,34 1,94 44,76 | 0,70 5,51 3,72 5,51
L2 2,5 407,89 4,80 26,94 | 0,45 | 11,25 1,98 11,25
L3 2,5 302,28 1,55 50,58 | 0,77 4,89 4,53 4,89

» Armatures longitudinales, transversales et de peau
¢ Armatures longitudinales.
(A1,A'l) > 0,0015.b.h (0,15%)
e Armatures transversales
v" Pour: 1, < 0,025 fc28=0,625== A:>0,0015.b.s (0,15% )
v" Pour: 1, > 0,025 fc28 =0,625 = A;> 0,0025.b.s  (0,25%)
Pour notre cas : t, > 0,025 fc28 =0,625 = At>0,0025.b.s (0,25%)
Avec: s=h/4
e Armature de peau (section courante).
Les armatures longitudinales intermédiaires ou de peau Ac (2 nappes) doivent étre au
total d'un minimum égal a 0.20%. Donc: Ac >0,2% xb x h
Tableau. V.27 : Armatures longitudinales, transversales et armatures de peau

Linteau L b h S Al A1 At Ac
(m) (m) (m) (m) (cm?) | (em?) | (em?)

L1 1,2 0,2 1,24 0,31 3,72 1,55 4,96
L2 1,2 0,2 0,66 0,165 1,98 0,825 2,64
L3 1,2 0,2 1,51 03775 | 4,53 1,887 6,04

V.4.4.3. Ferraillage final des linteaux
Le ferraillage final des linteaux se résume dans le tableau V.28 :
Tableau. V.28 : Ferraillage final des linteaux

Les armatures Armatures Armatures Armature de
diagonales longitudinales. transversales peau

_ Ao Choix Al A1l Choix At Choix Ac Choix

Linteau (cm?) des (cm?) des (cm?) des (cm?) des
barres barres barres barres
L1 5,51 8TH12 3,72 2TH16 1,55 2TH10 | 4,96 | 6TH12
L2 11,25 8TH14 1,98 2TH14 0,825 | 2TH10 | 2,64 | 4TH12
L3 4,89 8TH12 4,53 2TH20 1,887 | 2TH10 | 6,04 | 8TH12
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FERRAILLAGE DU LINTEAU L1
2116 4T12
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FERRAILLAGE DU LINTEAU L3
_I_‘QTQO 4T12
| Py
cadre @6 oo/
St=10cm; T~

1

1

2X4T12<
T10 —

cadre @6
St=10cm

T10

\4T12

i

E
o
T

Figure. V.6: Schéma de ferraillage des linteaux

V.5. Conclusion

Les éléments structuraux sont des éléments importants qui peuvent participent a la
stabilité et au contreventement du batiment vis-a-vis du poids propre et des
sollicitations extérieures (Charges d’exploitation, séisme)

Le dimensionnement des éléments structuraux a été fait conformément aux différents
reglements de calcul (RPA99/03, CBA 93, BAEL...).
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VI.1. Introduction

Une fondation a pour réle de transmettre au sol d’appui les charges provenant de la
superstructure ; elle constitue une interface entre la partie supérieure de 'ouvrage et le
sol .Cette transmission peu étre directe (cas des semmelles reposant sur le sol ou des
radiers : fondations superficielles) ou étre assurée par l'intermédiaire d’autres organes
(cas des semmelles sur pieux : fondations profondes) .

L’infrastructure doit constituer un ensemble rigide capable de remplir les fonctions
suivantes :

v’ Réaliser 'encastrement de la structure dans le terrain ;

v’ Assurer la liaison avec le sol et répartir les efforts ;

v’ Limiter les tassements différentiels a une valeur acceptable ;

v Jouer un role d’appuis ;

Les fondations d’'une construction peuvent étre superficielles ou profondes; le
parametre permettant de les différencier est le rapport g, ou «D» est la hauteur
d’encastrement et « B » la largeur de la fondation.

v Si % <4 Fondation superficielle,

v Si 4< ES 10 Fondation semi profonde,

v Si % > 10 Fondation profonde.

Les différents types des fondations superficielles sont :

e Lessemelles isolées;

e Les semelles filantes ;

e Leradier général;

Le choix du type a adopter est fonction des parametres suivants :
v’ Capacité portante du sol d’assise,

v Charges transmises de la superstructure au sol,

v’ Distances entres les différents points d’appuis, (la distance entre axes des poteaux).
v Le systeme structural adopté,

v Laraison économique,

v’ La facilité de réalisation,

Les fondations constituent donc la partie essentielle de I'ouvrage, puisque de sa bonne
conception et réalisation découle la bonne tenue de I'’ensemble.

VIL.2. Caractéristiques du site d’assise

D’apres le rapport de sol établi par le laboratoire National de d’habitat et de la
Construction (LNHC), les résultats obtenus sont :
v’ Site classé dans la catégorie Ss (sol d’assise trés meuble).

v" Taux de travail admissible de sol 0aam=1,3 bar.

v Angle de frottement de remblai ¢=23°
v' Ancrage a 1,5m par rapport au terrain naturel (+0,00).
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VL.3. Combinaisons d’actions a considérer
Les combinaisons d’actions a considérer pour calculer les efforts a la base de la structure
sont :
» Selon CBA93 ou BAEL91/99
{ELU :135G+150Q
ELS:G+Q
» D’apresle RPA99 (Article 10.1.4.1), les fondations superficielles sont dimensionnées
selon les combinaisons d’actions suivantes :
{G+Q1E
0,8.GE

Compte tenu de I'application a la résistance ultime du sol o, d'un coefficient de sécurité
de 2.

VI1.4. Choix du type de fondation

Pour le choix du type de fondation, on vérifie dans I'ordre suivant : les semelles isolées,
les semelles filantes et le radier général et enfin on opte pour le choix qui convient.
Pour la vérification on utilise I'effort normal calculé a I'ELS (Nser)

VI1.4.1. Vérification des semelles isolées
Les poteaux étant de section carrée, on choisit des semelles carrées.

e e x N
La vérification a faire est : % < Osol

Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitée.

Avec:

N : L'effort normal agissant sur la semelle calculé a 'ELS (N= 1124,2KN=1,1242MN)
S: Surface d’appui de la semelle.

Osol : Contrainte admissible du sol.

C

A
vue en plan A
coupe C-C'

Figure VI.1 : Schéma d’une semelle isolée

On tire: AZ>
Osol

On prend : A=3m
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La largeur de notre semelle est égale a 3m ; le choix des semelles isolées ne convient pas
pour notre cas car I'entre axe entre le portique et son adjacent est de 3,4m. De plus on a
des voiles périphériques donc le choix des semelles isolées dans ce cas est a exclure.

V1.4.2. Vérification des semelles filantes

Nous allons faire le calcul de la semelle sous des poteaux le plus sollicitée comme suit :
Nser Nser

Osol 22— =

S B.L
Nser

g Osol-L
Avec:
B : Largeur de la semelle.
L: Longueur de la semelle.

ujzarn"l 3,4m > 3,6m e 3,6m P Em Il"ul,zsrn

Figure VI.2 : Schéma d’une Semelle filante
Nser =), N; =5156,86 KN=5,16 MN
L=14,9m

Nser
B>

Osol-L

5,16
>—-—-"7=2,66 On prend B=3m
0,13%x14,9

La largeur trouvée de la semelle filante égale a 3m ; donc le choix de semelles filantes ne
convient pas pour les mémes raisons que les semelles isolées et ona aussi :

1
Ss filante > Esbétiment-

V1.4.3. Vérification du radier
Surface totale de la structure a sa base : S pase= 406,76m2~4.07 m?2

Srad > -

Osol

Nser=55284,13 KN=55,284MN
55,284

0,13
Srad > 425,26m?

On voit bien que : $aa=425,26m> ~ S baimen=203,5m?

Srad >

La surface totale du radier dépasse 50% de la surface a la base de structure ce nous
mene a envisager un radier général comme fondation.
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Ce type de fondation (radier général) présente plusieurs avantages qui sont:

v L'augmentation de la surface de la semelle, minimise la forte pression apportée par
la structure.

v Laréduction des tassements différentiels.

v' La facilité d'exécution.

v Larapidité d’exécution.

VL.5. Etude du radier

Pour un radier général, la contrainte du sol est de 1,3Bar.

Un radier se présente comme un plancher renversé avec ou sans nervures, recevant du
sol des charges réparties ascendantes et prenant appuis sur les poteaux et murs (voiles)
qui exercent sur lui des charges descendantes.

VL.5.1. Efforts globaux a la base

Les efforts normaux globaux a la base, obtenus par les différentes combinaisons
d’actions, sont présentés dans le tableau VI.1 :

Tableau. VI.1 : Efforts normale exercés a la base de la structure.

Combinaison Effort normal
d’action N (KN)
ELU: 1,35G+1,5Q 75789,04
ELS: G+Q 55284,13
ELA:G+Q+Ex 55284,13
ELA:G+Q*Ey 55284,13
ELA:0,8.G £ Ex 38097,10
ELA:0,8.G £ Ey 38097,10

VL.5.2. Pré dimensionnement du radier

Le radier fonctionne comme un plancher renversé dont les appuis sont constitués par
les murs et les piliers de l'ossature, soumis a la réaction du sol agissant du bas vers le
haut d’'une maniere uniforme (radier supposé infiniment rigide).

VIL.5.2.1. Calcul de la surface du radier
Cette surface est déterminée par le taux de travail du sol.

N 55,284
T =425 26m?

Soit alors : Sradier>
radier 2 Osol 0,13

Srad=426m?2
On a Spase =407m? (surface de la structure a la base)
Avec: N = Nser +Ninfra
N =N ger + (P rad + P dallef + Premb)
N ser : effort normal de la superstructure a I'ELS égal a : Nser=55284,13KN
P rad : poids estimé du radier égal a 426x25x0, 50=5325KN
P rems : poids estimé du remblais égal a 407x18x0,4=2930,4KN
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P qailef : poids de la dalle flottante égal a 407x25x0,10=1017,5KN
On pose : Prad + P qallef + P remb= N infra (poids de 'infrastructure).
P infra = 5325+2930,4+1017,5=9272,9KN

D’ou:

Nsertot= Nser + (P rad T P dalle.f + P remb ) =55284‘,13+9272,9=64‘557,03=64‘,557MN
N 64,557

Srad nec = ﬂ = =496,6m2
0so] 0,13

On a la surface de la base : Spase=407 m?

Donc Srad = Sbase + L deb X U périmetre

» Débord

Le BAEL91/99 impose un débord minimal qui sera calculé comme suit :
Laeb =Max(h/2 ; 30cm)=30cm

Soit:Ldgeb=1m et U périmetre=100,2m

Sraa=407+1x 100,2=505,35m?

D’ou : la surface finale du radier est de : S;aa=507m?2 > Srad nec =496,6m?2

VI.5.2.2. Calcul de I'épaisseur du radier
L’épaisseur du radier a prendre doit vérifier les trois conditions suivantes :
» condition forfaitaire
Un radier ne peut efficacement jouer son role répartiteur des charges que s’il est assez
raide vis-a-vis du sol sous jacent. D’'une maniere générale on peut se fixer en premiere
approximation suivante :

h> Lmax

10

Avec : Lmax : entre axes maximaux des poteaux.

L max =4.5m
Donc:h> 45cm
On prend : h =50 cm.
> Condition de rigidité
Pour un radier rigide, dont la répartition des contrainte est linéaire on doit vérifier que :

T
Lmax < E .Le

4 |4.EI
Et:Le= E

Ou:
Lmax : longueur maximale de la travée de la bande considérée. (entre axe des poteaux
égale a :Lmax= 4.5 m)
Le : la longueur élastique.
E : module d'élasticité du béton. (Module de déformation différée)
E= Ev28 = 3700 (fc28)1/3=10818,86MPa
[ : moment d'inertie de la section qui égale a : [=b.h3/12
K: coefficient de raideur du sol (Coefficient de réaction mécanique)

On a: Osol=1,3bar donc:K=27,4 MN/m3.
b :largeur de la bande égale a 1m.
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De la condition précédente on tire h

3K 2L
h>33?_(2nﬂ)4

3| 3x27,4 2x4,5
h> \/ )* =0,80cm

10818,86 ( 3,14
Donc la disposition des nervures est une solution obligatoire pour rendre le radier
rigide, on disposera des nervures de hauteur h=120cm.
» Choix de I'épaisseur du radier nervuré
Nous adopterons un radier nervuré dans les démontions sont :
v Hauteur de la nervure hper=120 cm.
v' Largeur de la nervure : bp=70 cm
v Hauteur de la table du radier hraqg=50cm
Remarque: Le radier nervuré est plus économique que le radier dalle.

VI.5.3. Caractéristiques géométriques du radier
VIL.5.3.1. Surface du radier
v Srad = 507m? (forme en té T)
v La forme du radier suit le contour de la base, et les longueurs maximales dans les
deux directions de radier sont :
Lx=28,3m
{ Ly= 25,8 m
VIL.5.3.2. Centre de gravité
» Les coordonnées du centre de gravite du radier sont:
{XG radier =13,288m
YG radier =9,645m
» Les coordonnées du centre de gravite de la super structure (centre des force) sont :
{XG structure= 12,958 m
YG structure = 9,757 m
» L’excentricité entre centre de gravite de la super structure et centre de gravite du
radier sont :
e x = |Xq radier — XG batiment| = 13,288 - 12,958| = 0,33m
ey = |Yq radier — YG batiment| = |9,645 -9,757|=0,112m

ex=0,33m
{e y=0,112m
VI.5.3.3. Moments d’inertie
Les moments d’inertie par rapport aux axes de radier dans les deux directions X et Y

[x=83191,1m*
[,=129336,05 m*

sont:
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V1.5.4. Vérifications

VIL.5.4.1. Condition de non cisaillement
La contrainte de cisaillement pour une bande de largeur b unitaire et une épaisseur d
doit vérifier :

= l\)/_lé S Tu,admzo,os.fc28=1,25Mpa

Ou: Vy : effort tranchant dans le panneau le plus sollicité.
Vu= Ju - Lmax/z

Tu

, . Nu.b
qu : pression sous le radier égale a : qu= S

rad
Nu=Nu batiment +1,35(NG radier)
Nu=75789,04+1,35(507x0,5%25)
Nu=84344,665KN=84,31MN

84344,665
Pour une bande b unitaire: qu = T — =166,36KN/m
166,364,
Vi= =222 2 374, 31KN
d=0,9h=0,9%0,5=0,45m
374,31

Tu:

— =831,18KN/m?=0,831Mpa < Tuaim=1,25Mpa

’

Donc : Pas de risque de cisaillement.

VI1.5.4.2. Vérification au poingonnement

Le poingonnement se fait par expulsion d'un bloc de béton de forme tronconique a 45°, il
se manifeste la ou il y a une concentration des charges. Pour vérifier le poingonnement
du radier (dalle), le CBA et d’apres I'article A5.2.4.2 propose de vérifier la condition
suivante :

f
Nu<0,045. uch—=22
Yb

Ny : charge de calcul a 'ELU pour le poteau ou le voile le plus chargé.

h : épaisseur de nervure ou radier h= hper =120 cm ou h=h2¢=50cm.

W : périmetre du pourtour ou voile cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier.
We = 2(a’+b’) = 2(a+b+2h) ;

a et b : dimensions en plan du poteau ou de voile ;

foog =25 MPa;

Yp =1,5 (situation normale) ;

- a - Nu
| Ll

hi2 4

I —————— fe === o= = o ligne moyenne
h/2 150

Y -

Figure VI.3 : Schéma de transmission des charges sur le radier sous poteau.

v
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3 ;
& [ ]
a
b' b
h
ligne / ;"
moyenne Vs
L .
¥ u hf%% ] N
a h/
+—
—

Figure V1.4 : Schéma de transmission des charges sur le radier sous voile.

» D’apres les résultats de la combinaison (1,35G+1,5Q), 'effort normal maximal au
niveau sous sol est remarqué au poteau (50x50) cm? a I'intersection de deux
nervures.

On a:

Numax=1550,76 KN=1,55MN

h=hner = 120cm ; a=b=50cm

pc = 2x (50 +50+240) = 680 cm

fe28 = 25 MPa

. 25
D’ou: 0,045 x 6,80x0, 9 XE =4,59 MN

Numax= 1,55 MN < 4,59 MN = condition vérifiée

» Levoile le plus sollicité est de longueur 10,6 m Il transmet une charge de :
Numax= 4450,22 KN= 4,45MN.

puc =2x(10,6+0,2+1) = 23,6 m

D’ou: 0,045 x 23,6x0, 9 Xi_i =15,93 MN

Numax= 4,45 MN < 15,93MN => condition vérifiée
Donc il n’y a pas risque de poingonnement du radier.

VI.5.4.3. Vérification aux sous pressions

Cette vérification est nécessaire pour justifier le non-soulevement du batiment sous

I'effet de la sous-pression hydrostatique. Pour cela, on doit vérifier I'inégalité suivante :
Ng>Fs. HS. y w

Ng : Poids total du batiment a la base du radier

N=Ng batiment + Ng radier = 47581,1+507%0,5%25=53918,6KN

¥w =10 KN/m3 : poids volumique de I'eau.

H : hauteur d’encrage =1,5 m.

Sr : surface du radier (Sraa =507 m?2).

Fs=1,5: coefficient de sécurité vis-a-vis du soulévement.

Fs.H.S.yw=1,5x1,5x507x0.01 =11,41MN < N =53,91MN==> condition vérifiée

Doncil n'y a Pas de risque de souléevement de la structure.
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Remarque :

Afin de diminuer la pression hydrostatique, on prévoit de couler sur place, du béton de
propreté (gros béton) dosé a 150Kg/ m3 de ciment, sur une hauteur de 10cm sur toute la
surface de la fondation du batiment.

VI.5.4.4. Vérification des contraintes dans le sol
Les contraintes transmises au sol par le radier devront étre compatible avec le risque de
rupture du sol situé sous le radier.
La résultante des charges verticales ne coincide pas avec le centre de gravité de l'aire du
radier, et sous l'effet du moment renversant dii au séisme, les réactions du sol ne sont
pas uniformément reparties, leurs diagramme est triangulaire ou trapézoidal. Quel que
soit le diagramme, la valeur de la contrainte moyenne est donnée par la formule
suivante :

Gmoy — 36max + Omin

4

O 0., Sont respectivement les contraintes de compression maximale et minimale

normales a la semelle

a

tmin
max
= may
Figure VL5 : schéma de la contrainte du sol

Le radier est sollicité par les efforts suivants :

v' Efforts normaux dus aux charges verticales.

v' Moments d’excentricités dus aux charges verticales.

v" Moments de renversement dus au séisme.

» Efforts normaux

e ATELU:

ELU: Nu=1,35.Ng+ 1,5.Ng+1,35G; = Nu=84344,665KN

ELA: Na=Ng+ No+Gr== Nuy=61621,63KN

e ATELS:

Na=Ng + Ng +Gr => Na=61621,63KN

» Moment d’excentricité dus aux charges verticales

e ATELU:

ELU: Mux = Nuxey=75789,04%x0,112 == Myx =8488,37KN.m
Myy = Nuxex =75789,04x0,33 == Myy=25010,38KN.m

ELA: Max = Naxey=55284,13%0,112 == Max=6191,82KN.m
May = Naxex =55284,13 X0,33 == May =18243,76KN.m

e ATELS:
Msx = Ns x ex=55284,13%0,112 =Msx =6191,82KN.m
Msy = Ns x ey = 55284,13 0,33 ==Msy=18243,76KN.m
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» Moment de renversement dii au séisme
e ATELA:
Mgx=152319,51KN.m
Mgy=144990,44KN.m
Les extrémités du radier doivent étre vérifiées dans les deux sens transversal et

longitudinal.
Les contraintes sous le radier sont données par :
> Suivent-X
e ATELU:
Ny , Myx
Gmax Srad + IX VY
30max+Omin
On doit vérifier :0py oy = 7<1,33 Osol
Ny Myx
Omin= 2L — Mux y
min Srad IX Y
e A'l'ELA:
Ny Max MEX
Omax~ Vy +—.Vy
Srad Ix
30 +0
On doit vérifier :0p 0y = w<1,33 Osol
_ Ny Max MEX
rad X X
e A'TELS:
_ Ng Mgsx
Omax— _Srad + _IX 'VY
30maxt+Omin
On doit vérifier:0p,oy = 7< O'sol
_ Ns Mgx
Omin= 5 .~ 7. - %Y
rad X
> Suivent-Y
e ATELU:
Ny Myy
Omax = Srad Iy -VX
Ond fi m<1 33
n doit vérifier : ‘Omoy — 2 99 Osol
Ny Myy
Omin= 2L — Mur v,
min Srad IY
e ATELA:
May MEY
Omax™= S Iy VX +— VX

ch e 30 +0mi
On doit vérifier :0py oy = w <1,33 Osol

Nu _May v _

MEX
rad Y

Omin=
min I
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On doit verifier :0py, 5y =

e A'TELS:
N M
Srad IY
_ Ng Mgy
Omin= T~ — - VX
Srad IY
Avec: Os01=0,13MPa et

VX: XG radier +1,25=13,288+1,25=14,538m
VY=YG radier+1,25=9,64‘5+1,25= 10,895m
Tableau. VI.2 : Vérification des contraintes dans le sol.

30max+0min <o
—— < O

1,33 0'501=O,1729MPa

ol

ELU ELA ELS
Suivent-X | Suivent-Y | Suivent-X | Suivent-Y | Suivent-X | Suivent-Y

I (m*) 83191,1 129336,05 83191,1 129336,05 | 83191,1 | 129336,05

V (m) 14,538 10,895 14,538 10,895 14,538 10,895
Srad (mM2) 507 507 507 507 507 507

N (KN) 84344,665 | 84344,665 | 61621,63 61621,63 | 61621,63 | 61621,63
M (KN.m) 8488,37 25010,38 6191,82 18243,76 6191,82 18243,76
MEg(KN.m) - - 152319,51 | 144990,44 - -
Omax(Mpa) 0,167 0,169 0,142 0,139 0,122 0,123
O min (Mpa) 0,165 0,163 0,100 0,103 0,120 0,119
Omoy(Mpa) 0,1665 0,1675 0,1315 0,130 0,1215 0,122
condition vérifiée vérifiée vérifiée vérifiée vérifiée vérifiée

VI.5.4.5. Vérification de la stabilité au renversement
On doit vérifier que l'excentrement de la résultante des forces verticales gravitaires et
des forces sismiques reste a I'intérieur de la moitié centrale de la base des éléments de
fondation résistant au renversement (article 10.1.5 des RPA 99).
e = Mr/Nser< B/4

Tableau. VI.3 : Vérification de la stabilité au renversement du radier.

B=L Nser Mg e B/4 Vérification

(m) | (MN) | (MN.m) | (m) (m) | e=Mgr/Nser<B/4
SuivantX | 28,3 | 61,62 | 158,511 | 2,57 7,07 vérifiée
SuivantY | 25,8 | 61,62 | 163,234 | 2,65 | 6,45 vérifiée

VI .5.5. Ferraillage du radier
Pour le dimensionnement, on assimile le radier a un plancher inversé. On va considérer
les dalles pleines appuyées sur 4 cotés, soumise a une charge uniformément répartie (q)
égale a contrainte moyenne, offrant la surface la plus chargée, et les calculs seront

menés selon les prescriptions du BAEL.

e Lapression sous le radier est prise égale a :
qQu= Omoey = 0,1675Mpa=167,5KN/m?
Qs= Omoy = 0,122Mpa=122KN/m?

v ATELU:
v’ ATELS:
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On fait le calcul pour une bande de 1 m, d’épaisseur h=50cm.
On adoptera le ferraillage du panneau le plus sollicité pour tout le radier.
Le panneau du radier le plus défavorable (panneau le plus sollicité) est celui de
dimensions:( 3,6 x4,5) m2.
1
Donc: I'élancement du panneau «a = ﬁ

Avec: Iy et ]y portée entre nus d’appuis de la dalle :
1x=3,6-0,5=3,Im et 1y=4,5-0,5=4m
B Ix 3,1

a= Iy = = 0,775 =>a > 0,4 =la dalle est portée suivant les deux directions.
VIL.5.5.1. Sollicitations de calcul
Pour la détermination des sollicitations de dimensionnement (moment fléchissant et
effort tranchant) appliquées sur la dalle, on utilise la méthode indiquée dans I'annexe E3
du BAEL 91/99. (On fait le calcul pour une bande de 1 m)
» Les moments isostatiques maximums au centre du panneau sont donnés par les
relations :

Mox= I—lquzx

Moy= py Mox
Avec:

Ix
Ux et py sont: coefficients donnés en fonction de élancement du panneau a= E et de

I’état limite considéré.

[ 1=0,059 (ELU)
HUy=0,552 (ELU)

a=0,775 =——> <

x=0,0657 (ELS)

L My=0,676 (ELS)

> Sollicitations a 'ELU
e Les moments isostatiques :
Mox = txqul?s = 0,059%167,5% (3,1)2=94,97KN.m/ml
Moy = iy Mox = 0,552%94,97=52,42KN.m/ml
e Calcul des moments réels :
La continuité est prise en compte par la multiplication des moments par des coefficients
forfaitaires (méthode de CAQUOT):
v' Enappui:
Max = May = 0,5Mox =0,5%94,97=47,485KN.m/ml
v" Entravée:
M =0,85M0x=0,85%x94,97=80,724KN.m/ml
My=0,85Moy=0,85%52,42 =44,557KN.m/ml
¢ Les efforts tranchants maximaux qui se situent au milieu des bords de la dalle
sont donnés par :
v’ Effort tranchant maximal au milieu de lx: Vx = (qulxly)/(2lx+ly)
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v’ Effort tranchant maximal au milieu de ly : Vy = qulx/3
Pour tenir compte de la continuité, nous augmentons l'effort tranchant voisin de

'appui de rive de 15%.
_ 167,5x3,1x4

Vy= =223 503,62KN/ml
2%X3,1+4
167,5%3,1
Vy= Tx = 173,08KN/ml

» Sollicitations a I'ELS
e Les moments isostatiques :
Mox = UxQsl?x = 0,0657x122x% (3,1)2=77,02KN.m/ml
Moy = iy Mox = 0,676X77,02=52,07KN.m/ml
e La continuité est prise en compte par la multiplication des moments par des
coefficients forfaitaires :
v' Enappui:
Max = May = 0,5Mox =0,5%77,02=38,51KN.m/ml
v" Entravée:
M =0,85M0x=0,85%77,02=65,467KN.m/ml
My=0,85Moy=0,85%52,07 =44,259KN.m/ml
Tableau. V1.4 : Sollicitations de calcul du ferraillage de la dalle du radier.

o Valeur maximale
Sollicitation : .

Appui Travée

ELU Mx(KN.m/ml) 47,485 80,724

Moment My(KN.m/ml) 47,485 44,557

fléchissant ELS Mx(KN.m/ml) 38,51 65,467

My(KN.m/ml) 38,51 44,259
Effort tranchant Vx(KN/ml) 203,62
ELU Vy(KN/ml) 173,08

VIL.5.5.2. Calcul du ferraillage

Pour le calcul des armatures, on va considérer une section rectangulaire de 1 m de
largeur et 0,5 m de hauteur avec un enrobage d’acier de 0,05 m et soumise a une flexion
simple. La dalle du radier est exposée aux intempéries, la fissuration est donc tres
préjudiciable.

As
45 cmm S0cm
ASsC
5 CITL e 1
.l'-Ill FJ
100cm

Figure VI.6 : Dimensions de la section transversale de la dalle du radier

VI.5.5.2.1. Calcul a ’'ELU

» Entravée

e Suivant-X

Nous avons:h =0,5m; d’=0.05m d=h-d=045m; b=1m;
fou = 14,17 Mpa fsu = 348 Mpa
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Notons : M= My = 80,724 KN.m/ml

_ Mu
N a2ty
80,724x1073
= - =0,0 28— u <0.48

1x(0.45)2 x14,17

a=125(1—/1-2u)
a=1,25(1—V/1-2x0,02)=0,035< 0,259 == Pivot A
Donc : les armatures de compression ne sont pas nécessaires== Asc = 0
_ 0,8abdfyy,
g=———bu
fsu

0,8x0,035x1x0,45%x14,17
Asu= 348 =5,13x10-4* m?/ml = 5,13cm?/ml

Donc:Asc=0
Asu=5,13 cm?/ml
e Suivant-Y
Nousavons:h=05m; d=0.05m dy=h-d'=0,45m; b=1m;
fou = 14,17 Mpa fsu = 348 Mpa
Notons: M= Mu =44,557 KN.m/ml

_  Mu
M= bzt
44,557x1073
W= - = 0,0 15— 1 <0.48

1x(0.45)2 x14,17

a=1,25(1 —/1 —2p)
a=1.25(1—/1 —2 % 0,015)= 0,019 < 0,259 = Pivot A
Donc : les armatures de compression ne sont pas nécessaires = Asc=0

S =
fsu

0,8x0,019x1x0,45%x14,17

Asu= =2,78x10* m?/ml = 2,78 cm?/ml
348

Donc:Asc=0

Asu=2,78 cm?/ml
» Sur appui

e SuivantXetY

Nousavons:h=0,50m; d=0.05m d=h-d=045m; b=1m;
fou = 14,17 Mpa fsu = 348 Mpa

Notons : Max=May= My = 47,485 KN.m/ml

_ Mu
U= pae fou
47,485x1073
W= =0,016= pn<0.48

1x(0,45)2 x14,17

a=1.25(1 —/1 — 2u)
a=1.25(1—/1 -2 % 0,02)=0,020< 0,259 =—>Pivot A
Donc : les armatures de compression ne sont pas nécessaires == Asc = 0
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_ 0,8abdfpy
= ———bu
fsu

0,8x0,020x1x0,45x14,17 ) )
Asu= 348 =2,93x10*m*/ml = 2,93 cm“/ml

Donc:Asc=0
Asu=2,93cm?/ml

VIL.5.5.2.2. Calcul a I'ELS
Ona: h=0,5m ;d’=0,05m ;d=0,45m
e Calcul le moment résistant de la section M, (moment limite de service)
C’est le moment pour lequel : Obc = Obc
JLet Os= Os

1 y
Mrb=;b Obcy(d — g)
Avec:
— - . . \ Lo s
0s= Ost = Min [E fe; 90 /n xfi,g ] (Fissuration tres préjudiciable)
Avec: fe =400Mpa;n = 1,6 (HA) et fizg=2,1MPa
1
Gs = min (EX 400; 164,97) => 0st=164,97 Mpa
Obc= G_bc :0,6fc28:0,6><25 —=—> Obc :15Mpa

_ 15cbc .d
y= 15cbc+ost

_ 15X15X0,45
Y = I5x15+164,97

y=0,26 m=26cm
1 0,26
M =2 X 1X15 x 0,26(0,45— T) x 103

M;p= 708,5KN.mml
> En travée
e Suivant-X
On a. Mser=65,467KNm/ml
Donc: Mip>Mser == Obc< Obc —= PpivotA
D'Ol‘,l: Asc=0
M 65,467x1073
As= —=_ = Y — A;=10,92cm?/ml
os(d—3) 164,97(0,45 - =—)

Donc: Asc=0 et

As=10,92cm?2/ml
e Suivant-Y
Ona: Mser=44,259KN.m/ml

DOHC: Mrb > Mser — Gbc < Ebc =5 prOt A

D’Ol‘,l: Asc=0

M 44,259%x1073
As= 2= 55— = As=7,38cm?/ml
GS(d—S—) 164,97(0,45 — '3—)
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Donc: Asc=0 et
As=7,38cm?2/ml

» Sur appui

e SuivantXetY

On a: Mser=38,51KN.m/ml

Donc: Mip>Mser == Obc < Obc =  pivotA

D'ot: Asc=0
Mger 38,51x1073
As= - —  As=6,42cm?/ml
os(d—2) " 164,97(0,45 — 22°) ) /
Donc: Asc=0

As=6,42cm?/ml

VI.5.5.3. Condition de non fragilité
Pour les dalles rectangulaires s’appuyant sur 4 cotés et soumises a la flexion simple, il

faut, une quantité d’armatures au moins égale a :
£ 3—a
As,min > 0,23xbxd E X —
fo 2
21 3-0,775
As, min = 0,23X1X0,4‘5X — X
400 2
D'Ol\l H As,min= 6,05 sz

> En travée

= 6,05 cm2/ml

Suivant-X : Asser=8,77cm? >Ag,min= 6,05 cm®* —— condition vérifiée

Suivant-Y : Asser=7,38cm? >Agmin= 6,05 cm?> == condition vérifiée
» Sur appui

Suivant X et Y : Asser=6,42cm? >Ag,min= 6,05 cm?> —= condition non vérifiée

VL.5.5.4. Vérification au cisaillement

» Suivant-X

Ona:T,=V,=203,62KN

To=min ( 0,15 fe28 / yb, 4MPa) =2,5MPa  (fissuration tres préjudiciable)
Tu=Vy/(bxd) =203,62x103/( 1x 0,45 )= 0,452 MPa

Tu< T« = Le béton seul suffit pour reprendre |'effort tranchant.

» Suivant-Y

Ona: T,=V,=173,08KN

T.=min ( 0,15 fc28 / yb, 4MPa) =2,5MPa  (fissuration trés préjudiciable)
Tu=Vy/(bxd)=173,08x10-3/( 1x 0,45 )= 0,384 MPa

Tu< Tu = Le béton seul suffit pour reprendre 1'effort tranchant.

VIL.5.5.5. ferraillage adopté
En conséquence, on devra utiliser les sections d'armature calculées a I'ELS avec un
espacement :
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v" Sens X: S¢<Min (3h;33) cm=33cm
St < Min (4h ; 45) cm=45cm

v Sensy:

» Choix des armatures
Tableau. VL.5 : Ferraillage adopté pour la dalle du radier

Travée (armatures supérieures)

Appui (armatures inferieures)

As Choix des St As Choix des St

(cm?2) barres/ml (cm) (cm2) | barres/ml (cm)
Suivant-X 10,92 6TH16 20 6,42 6TH12 20
Suivant-Y 7,38 6TH14 20 6,42 6TH12 20

Pour assurer la sécurité et la stabilité de la structure, on doit ferrailler la dalle de radier
avec double nappes du ferraillage, inferieur et supérieur.

Pour une double nappes du ferraillage on utilise une chaise pour maintenir I’écartement
entre le lit inferieur et supérieur. On prend 1TH12/m?

VI .5.6. Ferraillage des nervures

Le radier est considéré travaillant comme un plancher renversé qui est sollicité par la
réaction du sol ; il transmet cette réaction aux nervures.

Les charges réparties linéairement sur les travées des nervures sont évaluées par la
méthode des lignes de rupture.

» Méthode des lignes de rupture

Les lignes de rupture d’'un panneau de dalle encastrée sur son contour (lignes ou se
concentrent les déformations au cours d'un chargement, assimilables a des lignes
droites) se composent de trongons :

v" Formant un angle de 45° avec les rives du panneau,

v’ Paralléles a son grand coté.

Les charges réparties sur les nervures sont triangulaires et trapézoidales, et les charges
uniformément réparties équivalentes (produisant le méme effort tranchant ou le méme
moment fléchissant) sont données par les formules suivantes :

Tableau. V1.6 : Transmission des charges.

Elément Trapeze Triangle
Pour le calcul de [ " 0(] Ix Ix
Py 2193 1y
Pour le calcul de 1— 0(_2 Ik Iy
P 3 |12 93
" 457 p(N/m?)
<> Py - I
— ™ -
- ¥ 3 l _.‘__y_
. Pra Py
Y ¥ 3 % ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ 3]
- 4

Figure VL.7 : Lignes de rupture d’'un panneau de dalle.
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Avec:
Py : charge uniforme équivalente pour le calcul de I'effort tranchant ;
Py : charge uniforme équivalente pour le calcul du moment fléchissant ;
Ix;ly :longueurs de travée ;
q : charge uniformément répartie :

v  ATELU: qu=0p0y = 0,1675Mpa=167,5KN/m?

v ATELS: (s= Omoy = 0.122Mpa=122KN/m?

a = Q%q donc: a =0 caril nya pas de charge d’exploitation appliquée directement sur

le radier (Q=0).

VL.5.6.1. Calcul des sollicitations
Nous calculons la nervure la plus chargée suivant-X et suivant-Y

» Suivant-X:
3.80 3.80 3.40 3.60 3.60 3.60 3.80
A B C D E F G H
Figure VL.8 : Schéma de la poutre (Nervure) la plus chargée suivant-X
Tableau. V1.7 : Valeurs de Pmet Py pour calcul le moment fléchissant et effort
tranchant.
Travée A-B B-C C-D D-E E-F F-G G-H
Longueur 3,8 3,8 3,4 3,6 3,6 3,8 3,8
(m)
Les Valeurs de
Pu(KN/ml) | ELU | 530,41 | 530,41 | 474,58 | 502,50 | 502,50 | 530,41 | 530,41
Pour le calcul du
moment ELS | 386,33 | 386,33 | 345,66 366 366 386,33 386,33
fléchissant
LesValeursde | gy | 47737 | 47737 | 427,12 | 452,25 | 452,25 | 477,37 | 477,37
Py(KN/ml)
pourlecaleulde | oy g | 54550 | 34770 | 311,10 | 3294 | 3294 | 347,70 | 347,70

I'effort tranchant

e A’ELU

? ? ?\ ® |Wﬁ\ R

| 3101 | 81021 |

Effort tranchant(KN)

E F G H
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493 65 IE

A AA\ /l.\ .y
o AN
* S el el

Moment fléchissant(KN.m)
Figure VI.9 : Digrammes du moment fléchissant et de I’effort tranchant de la nervure la
plus chargée suivant-X a 'ELU
e A’I’ELS

@ | se0s7| | 59572 _

A
A B C D E F @ H
50142 -527.92 -605.27 -590.12
-804 .50
Effort tranchant(KN)

50744 50878
/1\ prow 40538

A A A A A A
A : E A : N ; NV A
25|  |1LT2 onpar| || | 20410

Moment fléchissant(KN.m)
Figure VI.10: Digrammes du moment fléchissant et de I'effort tranchant de la nervure la
plus chargée suivant-X a 'ELS

A

=og

42667

> Suivant-Y:

4,50 3.00 4.00 ' 4.00 4,00 380
A B C D E F G

Figure VI.11 : Schéma de la poutre (Nervure) la plus chargée suivant-Y
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Tableau. V1.8 : Valeurs de Pmet Py pour calcul le moment fléchissant et effort
tranchant.

Travée A-B B-C C-D D-E E-F F-G
Longueur 4,5 3 4 4 4 3,8
(m)
Les Valeurs de

ELU | 753,75 | 335 670 | 670 | 670 | 6365
Pu(KN/ml)

Pour le calcul du
moment fléchissant
Les Valeurs de
ELU 753,75 | 251,25 670 670 670 636,5
Py(KN/ml)
pour le calcul de
I'effort tranchant

ELS 549 244 488 488 488 463,6

ELS 549 183 488 488 488 463.6

e A’PELU

LAY
- [ \\TE

Effort tranchant(KN)

a : c: ;‘ ¥/|E |\L/ | Ve
408.39 411.66

Moment fléchissant(KN.m)
Figure VI.12 : Digrammes du moment fléchissant et de I'effort tranchant de la nervure
la plus chargée suivant-Y a 'ELU.

e A’PELS

1018.89
N
i E C D E 1:'

.

-1107.53 -1016.03
-1428.13

Effort tranchant(KN)

G
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| 75979

_pe= K )

A 2% r.Y F=%
A 4 ‘ > |\L-__,/| |\L_.r_,/ | P E
29746 299 84

Moment fléchissant(KN.m)
Figure VI.13: Digrammes du moment fléchissant et de I'effort tranchant de la nervure la

plus chargée suivant-Y a I'ELS
Le tableau VI.9 résume les efforts maximaux en appui et en travée avec lesquels le
ferraillage sera calculé.
Tableau. V1.9 : Valeurs maximum des efforts tranchant et moments fléchissent en
travée et en appui de la nervure la plus chargée.

-]

Sollicitation Valeur maximale
Sur Appui En Travée
Moment ELU (Kmm) 1222,04 1345,83
fléchissant ELS (Klﬂ/fm) 890,09 980,25
Effort ;‘al;lchant V (KN) 1960,76

VL.5.6.2. Calcul du ferraillage.

» Dimensionnement des nervures

Les nervures étant orientées vers le haut, la table ne participera pas a la reprise du
moment fléchissant sur appui car il est positif. En travée, le moment est négatif et la
table se trouve dans la zone comprimée, nous aurons alors une section en té.

<0

Section rectangulaire (bo x h) Section rectangulaire (b Section en Te
bo=70cm
‘-

hner=120cm

h'rad= 5 0 CITL

v

-4 L
b=100cm

Figure VI.14 : Schéma d'une coupe transversale de nervure.
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hra¢=50cm: correspond a I'épaisseur du radier,
bo=60cm: correspond a la plus grande dimension du poteau,
b=100cm : largeur de la table a prendre en compte.

hner=120cm : hauteur de la nervure.
Nous constatons que la nervure la plus sollicitée est celle dans le sens-Y. Nous
procéderons donc a son ferraillage, ce dernier se calcul en flexion simple, et les nervures
est exposées aux intempéries, la fissuration est tres préjudiciable, en considérant une
section en T avec un enrobage de 5cm.
» Calcul du ferraillage
Tableau. VI.10 : Ferraillage en appui et en travée des nervures a l'ELU et a 'ELS

ELU ELS

M(KN.m) As (cm?) M(KN.m) As (cm?)
En Travée 1345,83 34,9 980,25 59,2
Sur Appui 1222,04 31,6 890,09 54,5
Tableau. VI.11 : Résultats du ferraillage adopté en appui et en travée des nervures

As As min RPA Choix des As adoptée

(cm?) (cm?) barres (cm?)
En Travée 59,2 30 19TH20 59,69
Sur Appui 54,5 30 18TH20 56,55

VI.5.6.3. Armatures de peau (CBA /Article A.7.3)

Les armatures dénommées « armatures de peau » sont réparties et disposées
parallelement a la fibre moyenne des poutres de grande hauteur; leur section est d'au
moins 3 cm? par metre de longueur de paroi mesurée perpendiculairement a leur
direction.

Dans notre cas on a : hp¢r =120cm, on prend 2TH14 = As=3,07cm?2> 3 cm?

VIL.5.6.4. Condition de non fragilité (CBA /Article B5.3)
La quantité d’armatures doit étre au moins égale a :

f;
As ,min > 0,23xbxd %

e
2.1
As min=0,23%0,5%1,26 X 200" 7,60 cm?
D'Ol\,l H As,min= 7,60 sz

As>As,min= 6,05 cm? — condition vérifiée

VL.5.6.5. Ferraillage transversal
e Diameétre des armatures d’ame

_ h b
@, < mm((Z)l; 35 E)
@, < min( 25 mm ; 40 mm ; 50 mm)
@, < 25 mm
On prendra des armatures transversales de diametre ¢ = 8mm (T8)
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e Espacement:
v Dans la zone nodale : S¢<min (h/4; 12 ®|min)
St <min (30cm; 30cm) donc: St < 30cm
v" En dehors de la zone nodale: S’t<h/2.
S't< 60cm
Donc : Nous prendrons un espacement de 15 cm sur toute la longueur de la nervure.
e Section minimale :
A:20,4 (b xSy)/ fe
At 2 075cm?
On prend: 6TH8 donc As=3,018cm?

VL.5.7. Etude du débord du radier
Le débord fonctionne comme une console soumise a une charge uniformément répartie :
v ATELU: qu= Opgy = 0,1675Mpa=167,5KN/m?
v' ATELS: gs= Opoy = 0.122Mpa=122KN/m?
Le débord elle a comme dimensions:
Portée=1m et hauteur=0,5m
On effectue le ferraillage pour une bande d'un meétre de largeur

100cm

ll
-

Y

50cm

11T 1T 11111
q

Figure VI.15 : Schéma statique du débord
VI.5.7.1. Evaluation des sollicitations de calcul
La section la plus dangereuse se trouve au niveau de I’encastrement.
Le calcul s’effectue pour une bande de 1ml.
e Moment de flexion
LZ
M= q 7

1 2
v ELU: MU:167,5%

My =83,75KN.m/ml

1 2
v ELS: Ms=122%

Ms =61KN.m/ml
o Effort tranchant
V=qL
v ELU: V,=167,5%1=167,5KN/ml
v' ELS: Vs=122X1=122KN/ml
Les sollicitations a utiliser pour le calcul du ferraillage sont données dans le tableau
VI.12:
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Tableau. VI.12 : Actions et sollicitations agissant sur le débord du radier.
Vmax(KN/ml) | Mmax (KN.m/ml)

ELU 167,5 83,75

ELS 122 61

VIL.5.7.2. Calcul du ferraillage

La section transversale du débord du radier est de (100cm x 50cm) (la section
dangereuse est celle de 'encastrement), avec un enrobage de 5 cm, elle est soumise a
une flexion simple. La fissuration étant tres préjudiciable.

As
45 cm S0cm
ASsSC
5cim s |
.I"ll I‘r
1 00cm

Figure VI.16 : Dimensions de la section dangereuse du débord.
» Calcul al’ELU
Nous avons :h =0,50m; d=0.05m d=h-d'=045m; b=1m;

fou = 14,17 Mpa fsu = 348 Mpa
Notons : My = 83,75 KN.m/ml

_ Mu

U= pae fou
83,75x1073

1x(0,45)2 x14,17

n= =0,029 = n <048

a=1.25(1 —/1 — 2p)

a=1.25(1—/1 -2 % 0,029)=0,037< 0,259 = Pivot A

Donc : les armatures de compression ne sont pas nécessaires == Asc = 0
_ 0,8abdfpy

S
fS u

0,8x0,037x1x0,45%x14,17

Asu= 248 =5,42x10-4 m?/ml = 5,42 cm?/ml

Donc:Asc=0
Asu=5,42cm?/ml
» Calcul a’ELS
On a: Mser=61KN.m/ml
e Calcul du moment résistant de la section M, (moment limite de service)
C’est le moment pour lequel : 6bc = Gbe €t 0s= O

1
Mib = —b obe y(d — )
Avec:
— .1 . . 5 e
Os= Ost = Mln(z fe; 90/n xf;,g) (Fissuration tres préjudiciable)
avec: fe=400Mpa ;n = 1,6 (HA) et fi28=2,1MPa
1
Gs = min (EX 400; 164,97) => 0©st=164,97 Mpa
Obc= Obe =0,6f28=0,6X25 = onc =15Mpa
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_ 150pc d
y= 156pc+0st
_ 15X15X0,45
Y = I5x15+164,97
y=0,26 m=26cm

0,26
My ==X 1 X15 X 0,26(0,45— ~=) % 10°

M;b=708,5KN.mml
Donc: M > Mger = Obc < Obc = pivot A

D’ou: Asc=0
M 61x1073
A —ser_ e — As=10,17cm2/ml
os(d-3)  164,97(0,45 — =)
Donc: Asc=0

As=10,17cm?2/ml

VI.5.7.3. Condition de non fragilité (CBA /Article B5.3)
f;
As ‘min > 0,23xbxd %

e
2.
As,min = 0,23X1X0,45% ﬁ: 5,43cm2/ml

D'Ol\l H As,min= 5,4’3(:m2
donc : As=10,17cm2 > Ag,min= 5,43 cm? —= condition vérifiée

VL.5.7.4. Vérification au cisaillement

Ona: Tu=Vy=167,5KN

.= min ( 0,15 fc2 / yb, 4MPa) =2,5MPa  (fissuration trés préjudiciable)
Tu=Vy/(bxd)=167,5%10-3/(1x 0,45 )= 0,372 MPa

Tu< T« => Le béton seul suffit pour reprendre |'effort tranchant.

VI.5.7.5. Ferraillage de débord

La valeur obtenue du ferraillage de débord est inferieure a des valeurs de ferraillage des
panneaux. On adoptera le méme ferraillage du radier pour le débord, pour des raisons
de sécurité et pour des raisons de pratique de réalisation.

VI.5.8. Schéma de Ferraillage du radier nervuré
Le schéma de ferraillage du radier nervuré est représenter dans la figurer VI.17
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FERRAILLAGE RADIER
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Coupe B-B
en travee
Coupe A-A
en appui ~—10 446T20
B e i
10 46T20 BERE 'ggg
T T T B B
epseso _7
T8C3d+Etr AI'matul‘e T8C3d+EUEm3 Arrnature
70 St=15cm [ *1de peau 2114 70 St=15cm |® *de peau 2T14
120 120
50 50

6T20
6T 100 ——

e 100 ——+

Figure VI.17 : Schéma de Ferraillage du radier nervuré

VL.6. Etude du voile périphérique (voile d’infrastructure)
Conformément au ; I'ouvrage étant situé en zone III il doit comporter donc un voile
d’infrastructure continu entre le niveau des fondations (radier) et le niveau de base

Le voile d’infrastructure est une paroi verticale en béton armé, rectiligne effectué sur
une profondeur de 2,55m pour permettre la réalisation d’'un sous-sol

> Les voiles d’infrastructures assurent :

v' L’encastrement de la structure dans le sol.

v' Augmentation de la rigidité de la structure.

v Protection contre les eaux agressives.

VL.6.1. Dimensionnement

D'apres RPA99/03 le voile périphérique doit avoir les caractéristiques minimales
suivantes:

v Epaisseur =215cm

Les armatures sont constituées de 2 nappes

Le pourcentage minimum est de 0,1 % dans les deux sens (horizontal et vertical)

AR NI

Les ouvertures dans ce voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’'une maniere
importante

v" Unrecouvrement de 400 pour les renforcements des angles.

Pour notre batiment on adopte les dimensions suivantes :

On adopte une épaisseur de : e = 20 cm.
La hauteur de voile périphérique : h=2,55+0,7=3,25 m.
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VL.6.2. Modélisation et Sollicitations du calcul du voile périphérique
On prend comme hypothese pour le calcul : « Le voile périphérique est considéré comme

un ensemble de panneaux appuyés a leurs parties supérieures et encastrés a leurs bases
(au niveau de radier) ».

Voile périphérique

20 cn

ZHE
A .

*—
3,25m
)
______ v
Radier

Figure VI.18 : Schéma statique du voile périphérique

Le voile périphérique est assimilé a une dalle sur quatre appuis soumise a la poussée des
terres. Cette pression est une charge triangulaire répartie le long de voile, donc le voile,
travaille en flexion simple.
Le voile est soumis aux contraintes suivantes :
v Une contrainte permanente due a la poussée des terres o n(H)
v Une charge éventuelle d’exploitation qg=5KN/m?2
La théorie de coulomb nous a permis d’estimer l'intensité de la pression latérale des
terres:

oh(H)=y4.HK

0q=q.K
Avec:

K': Coefficient des pressions des terres. K = tg? (E — % )

¥4d : Poids volumique du remblai. yq=18KN/m?2
H : Profondeur considéré.
¢ : Angle de frottement de remblai. ¢=23°
0 rpour H=0
Nous trouvons : oh(H)=
2%,63 KN/m?2 pour H=3,25m
0q=2,2KN/m?2
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» Les contraintes totales aux quelles est soumis le voile d’infrastructure deviennent
alors:

e ATELU:
3,3KN/m? pour: H=0
O-tot=1,35 O-h(H)+1,5 O-q=

37,90KN/m2 pour: H=3,25m
_ 30max+Omin_3X37,90+3,3

Gmoy - 4 4
Omoy=29,25KN/m?
3,3KN/m? 29,25KN/m?
37,90KN /m? )

Figure VI.19 : Distribution de contraintes sur le voile périphérique a’l'ELU

e ATELS:
2,2KN/m? pour: H=0
O tot= O'h(H)+ Oq=
27,83KN/m? pour: H=3,25m

__ 30max*tOmin_3%23,3+2,2
- 4 T 4
Omoy=21,42KN/m?

Omoy

2,2KN/m? 21,42KN/m?

il
-

il
-

r

r

r

r

27,83KN/m?
Figure VI.20 : Distribution de contraintes sur le voile périphérique a’l’ELS

VI.6.2.1. Sollicitations de calcul
Nous effectuons le calcul pour le panneau ayant la plus grande portée. Pour la
détermination des sollicitations de dimensionnement (moment fléchissant et effort

tranchant) appliquées sur le panneau, on utilise la méthode indiquée dans I'annexe E3
du BAEL 91/99. (On fait le calcul pour une bande de 1 m)
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Le voile périphérique le plus sollicité est celui de dimensions:( 3,25 x4) m2.
1
Donc: I'élancement du panneau «a = g

Avec: Iy et ]y portée entre nus d’appuis du panneau :
1x=3,25-0,4=2,85m et 1y=4-0,5=3,5m

a= :—; = %8: = 0,81 =a > 0,4 =—>le panneau est portée suivant les deux directions.
» Les moments isostatiques maximums au centre du panneau sont donnés par les
relations :
Mox= pxql?x
Moy= py Mox
Avec:

Ix
Ux et py sont : coefficients donnés en fonction de I'élancement du panneau a= Iy et de

’état limite considéré.
( 1x=0,056 (ELU)

1y,=0,595 (ELU)
a=061 =——> <

Ux=0,063 (ELS)
\ l'ly=0171 (ELS)

> Sollicitations a I'ELU
e Les moments isostatiques :
Mox = Pxqul?s = 0,056x29,25% (2,85)2=13,30KN.m/ml
Moy = iy Mox = 0,595%13,30=7,75KN.m/ml
e (Calcul des moments réels :
La continuité est prise en compte par la multiplication des moments par des coefficients
forfaitaires (méthode de caquot):
v' En appui:
Max = May = 0,5Mox =0,5%13,30=6,65KN.m/ml
v' Entravée:
M =0,85M0x=0,85%13,30=11,305 KN.m/ml
My=0,85Moy=0,85%7,75 =6,58KN.m/ml
¢ Les efforts tranchants maximaux qui se situent au milieu des bords de la dalle
sont donnés par :
v’ Effort tranchant maximal au milieu de lx: Vx = (qulsly)/(21x+ly)

v’ Effort tranchant maximal au milieu de Iy : Vy = qulx/3
Pour tenir compte de la continuité, nous augmentons I'effort tranchant voisin de
I'appui de rive de 15%.
_ 29,25%2,85%3,5

Vi = =31,71KN/ml
2%X2,85+3,5

29,25%2,85
Vy= 22257 97 78KN/ml
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> Sollicitations a I'ELS
e Les moments isostatiques :
Mox = UxQsl?x = 0,063%21,42% (2,85)2=10,96KN.m/ml
Moy = py Mox = 0,71%10,96=7,78KN.m/ml
e La continuité est prise en compte par la multiplication des moments par des
coefficients forfaitaires :
v" En appui:
Max = May = 0,5Mox =0,5%10,96=5,48KN.m/ml
v' Entravée:
Mix =0,85M0x=0,85%10,96=9,316KN.m/ml
My=0,85Moy=0,85%7,78 =6,613KN.m/ml
Tableau.VI.13 : Sollicitations de calcul du ferraillage du voile périphérique

e Valeur maximale
Sollicitation . .
Appui Travée
ELU Mx(KN.m/ml) 6,65 13,30
Moment My(KN.m/ml) 6,65 7,75

fléchissant ELS Mx(KN.m/ml) 5,48 9,316

My (KN.m/ml) 5,48 6,613
Effort tranchant Vx(KN/ml) 31,71
ELU Vy(KN/ml) 27,78

VIL.6.3. Calcul du ferraillage

Pour le calcul des armatures, on va considérer une section rectangulaire de 1 m de
largeur et 0,2m de hauteur avec un enrobage d’acier de 0,03m et soumise a une flexion
simple. Le voile périphérique est exposées aux intempéries, la fissuration est donc tres
préjudiciable.

17cm Asc

Icm

As

20cm

F

/

100cm
Figure VI.21 : Dimensions de la section transversale du voile périphérique
Tableau.VI.14 : Ferraillage en appui et en travée du voile périphérique a 'ELU et a 'ELS

ELU ELS
M(KN.m/ml) | As (cm?) | M (KN.m/ml) As (cm?)
, Suivant-X 13,30 2,3 9,316 3,7
En Travee
Suivant-Y 7,75 1,7 6,613 2,6
Sur Appui Suivant-X 6,65 1,7 5,48 2,3
PPUW P ivant-Y 6,65 1,7 5,48 2.3

> Condition de non fragilité (CBA /Article B5.3)

f;
As ,min > O,23xbxd %

e

2,1
As min=0,23x1x%0,17X 200" 2,05cm2/ml
As,min= 2,Oscm2/ml

D’ou :
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» Section minimale de RPA99/03
Le pourcentage minimum est de 0,1 % dans les deux sens (horizontal et vertical)
As min=20%100 x0,001
D'oll : Asmin=2,cm?/ml
> Espacement:
v' Sens X: S¢<Min (3h;33) cm=33cm
v Sensy: Si<Min (4h;45)cm=45cm
Tableau.VI.15 : Résultats du ferraillage adopté en appui et en travée des voiles
périphériques.

As | Asmin | Asmin Choix Asadoptée | ESpacement
(cm?) CBA RPA des (cm?) St (cm)
(cm?) | (cm?) barres
En Suivant-X 3,7 2,05 2 6TH12 6,78 20
Travée Suivant-Y 2,6 | 2,05 2 6TH10 4,71 20
Sur Suivant-X 2,3 | 2,05 2 6TH12 6,78 20
Appui | Suivant-Y 2,3 |205 2 6TH10 4,71 20

VI.6.4. Vérification au cisaillement

» Suivant-X

Ona: T,=V,=23,79KN

tw=min ( 0,15 fc28 / yb, 4MPa) =2,5MPa  (fissuration trés préjudiciable)
Tu=Vy/(bxd) =23,79%x10-3/(1x 0,17 )= 0,14MPa

Tu< Tu = Le béton seul suffit pour reprendre I'effort tranchant.

» Suivant-Y

Ona:T,:=V,=17,67KN

To=min ( 0,15 fe2 / yb, 4MPa) =2,5MPa  (fissuration trés préjudiciable)
1u=Vu/(bx d) = 17,67x103/( 1x 0,17 )= 0,104 MPa

Tu < Tu = Le béton seul suffit pour reprendre I'effort tranchant.

VI.6.5. Schéma de ferraillage

On disposera donc deux nappes, dans chaque nappe on aura 6HA12 verticalement et
6HA10 horizontalement en travée et en appuis (par metre linéaire), suivant le schéma
donné dans la figure VI.22 :
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FERRAILLAGE DU RADIER
ET DU VOILE PERIPHERIQUE

Attentes
T12 [ 4177110
L St=20cm | A St=20cm
N - | —
™M L ]
a | +H a
100 L 10 T1e
T14 " T14
I I ]- = [ I T/
" oW

L1
Ti4 4 4 4 & T12

cad T8 -
St=15cm
coupe a-a
50
400
A 4 épingles/m’” T10/St=20cm N D‘
4n i L b
NS EE SN E S M A S M SEE
e e e e g I I N
T12/St=20cm

Figure VI.22 : Schéma de ferraillage du voile périphérique.

VL.7. Conclusion

Le séisme en tant que chargement dynamique reste l'une des plus importantes et
dangereuses actions a considérer dans le cadre de la conception et du calcul des
fondations. Or le choix de radier comme type de fondation, permet d’assurer une
meilleure répartition des contraintes sur le sol et aussi a la stabilité de la super
structure.
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Conclusion générale

Cette étude, m’a permis de mettre en pratique toutes les connaissances acquises durant
mon cursus de formation d’'ingénieur, d’approfondir mes connaissances en me basant
sur les documents techniques, 'application des reglements, et de mettre en évidence
quelques principes de base pour la conception des structures en béton armé.

Il est a souligner, par ailleurs, que pour la conception des ouvrages, il est tres important
que l'ingénieur civil et I'architecte travaillent en étroite collaboration dés le début de
projet pour éviter toutes mauvaises conceptions et pour arriver a une sécurité
parasismique assurée, sans surco{it important.

La disposition des voiles en respectant I'aspect architectural du batiment, est souvent un
obstacle majeur pour I'ingénieur du Génie Civil. Ces contraintes architecturales influent
directement sur le bon comportement de la structure vis-a-vis des sollicitations
extérieures, telles que les séismes ; le choix de la disposition des voiles est une étape tres
importante pour assurer un bon comportement dynamique du batiment lors d'un
séisme. Grace a leur grande rigidité vis-a-vis des forces horizontales, ils permettent de
réduire considérablement les dommages.

En effet sous I'action sismique, les voiles reprennent dans un premier temps, grace a leur
rigidité, la presque totalité des charges latérales. Les déformations de la structure
restent faibles. Apres 'apparition de zones plastiques dans le voile, une plus grande part
de charge se reporte sur les portiques dont la ductilité autorise une importante
dissipation d’énergie.

D’apres 'analyse tridimensionnelle, notre structure présente une forme irréguliere qui
est un facteur qui a augmenté la complexité de son comportement .Cette difficulté a été
surmontée grace a l'outil informatique et au logiciel performant de calcul Autodesk
Robot Structural Analysis Professional 2014, qui est un logiciel qui permet la
modélisation de toute structure avec une grande précision.

L'objectif principal de l'ingénieur concepteur, est de prendre des décisions tout au long
de son étude afin de minimiser les risques et de faciliter 1'exécution de 1'ouvrage en
adoptant une conception optimale qui satisfait aux exigences architecturales et
sécuritaires. Ce projet qui constitue pour moi une premiere expérience , m’a permis de
prendre connaissance des différents problemes qu’on peut rencontrer au cours de
I’étude d’un projet.
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Annexe : Plan d’architecture
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FLAN TERRASSE

Plan terrasse 1
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PLAMN TERRASSE (2)

Plan terrasse 2
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