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Ce projet vise a étudier et analyser la sismicité un immeuble résidentiel composé d’un rez-
de-chaussée +13 étages + 2 sous-sols en béton armé, il sera réalisé dans la Wilaya d’Alger, classé
en zone sismique III selon le Reglement Parasismique Algérien RPA99/2003 et en zone sismique
VI selon le Reglement Parasismique Algérien RPA2024, et la comparaison entre les résultats
d’analyse sismique et le ferraillage des éléments du bdtiment.

La résistance et la stabilité du batiment par rapport a toutes les charges verticales et
horizontales sont assurées par des poutres, des poteaux et des voiles en béton armé.

L’étude et I’analyse dynamique ont été réalisées a [’aide du programme numérique Etabs
1'22.0.0.

La détermination des dimensions et le ferraillage de tous les éléments de résistance du
batiment était faite selon les normes et réeglementation en vigueur en Algerie (DTR B.C.2.2
(Charges permanentes et d’exploitation), BAEL 91 modifier 99 et le CBA93).

Pour vérifier les résultats du ferraillage, On a utilisé le programme avancé SOCOTEC

L’étude des sous-sols est | 'une des étapes de ce projet.

ymtwy

This project aims to study and analyze the seismicity of a residential building consisting of
a ground floor + 13 floors + 2 basements made of reinforced concrete. It will be built in the Wilaya
of Algiers, classified in seismic zone III according to the Algerian Seismic Regulation RPA99/2003
and in seismic zone VI according to the Algerian Seismic Regulation RPA2024.

The seismic analysis results will be compared with the reinforcement of the building
elements.

The building's strength and stability with respect to all vertical and horizontal loads are
ensured by reinforced concrete beams, columns, and walls.

The study and dynamic analysis were carried out using the Etabs V22.0.0 digital software.

The dimensions and reinforcement of all the building's strength elements were determined
in accordance with the standards and regulations in force in Algeria (DTR B.C.2.2 (Permanent
and Operating Loads), BAEL 91, amended 99, and CBA93).

To verify the reinforcement results, We used the advanced program SOCOTEC.

The study of the basements is one of the stages of this project.



Sommaire

Sommaire

Liste des symbols
Liste des tableaux
Liste des figures

Introduction Générale.........ccoeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiiiiiiieiitiieeietieciesiacenes 1
[.Chapitre 1 : Présentation de 1I’ouvrage et caractéristiques des matériaux ............ccceevveennnns 2
L1 INErOAUCTION <.ttt ettt et st e bt e st e e b e saneens 2
L.2. Presentation dU PrOJEL.....c.cociiiiieiieiiieiie ettt ettt ettt ettt e st e et asnaeensaesnneens 2
[.3. Caracteristiques de IOUVIAZE ......cccveeevuiieeiiieeiieeeie et eieeeeeeeste e e e e seaeeeeaeeeaaeeeaaeesnns 2
[.4. Caracteristiques ZEOMEIIIQUES .......eeevieruieeiieriieeteesiteeteesiteeteesiteebeesseeebeesaeeebeesnseeseesnneens 2
[.4.1. DIMensions €n ElEVAtION. ........ccouiiiiiiiiiiiii ettt 2
[.4.2. DIMENSIONS €N PIAN ...eeiiuiiiiiiiieciieeciee ettt ettt e e e e et e et e e e b e e e aaeessaaeesssaeesnneeas 3
1.5, Les dONNEES dE SILE & ....evuieiirieriieitieieeiiet ettt sttt ettt ettt 3
[.6. Réglements et NOTMES ULIIISE :....ccviieiiiieiiieeciie ettt e e eeae e erae e e aee e 3
L7. Conception de 1a STIUCTUIE : .......cociiiiiierieeiieeie ettt ettt e et eseaeebeessbeeseesnaeens 3
[.8. Introduction générale sur les régles de BAEL :........cooviiiiiiiiieeeeeecee e 6
[.8.1. Définition de D’état UItIME : .....ocveeiiiiiiiiieiicceee e 6
1.8.2. Hypothése de calcul @ PELU :.......ccooooiiiiiiiiiieieceee ettt 6
1.9. Introduction sur les caractéristiques mécaniques des Materiaux & .......ccocceeveveerieereeenieennenns 8
L9.1. Composants du DELON : .......ccouiiiiieiiiieiieiie ettt sae et esabeeaeeseaeesaesnsaens 8
[.10. Actions €t SOIICTEALIONS. ... ..eoiuieiiiieiieiie ettt e eeeas 13
LT T ACTIONS 1ttt b ettt ettt e sbe et sate s bt e beentesbeebeennen 13
[.10.2. SOIICTEATIONS < ...ttt ettt ettt ettt e b e st e et essbeebeesaneens 13
L.10.3. Convention de SIZNES ©.......cceerieeiiierieeiieeieerieeeieettesreeteeseteebeessbeesaesaseeseessseeseas 13
II. Chapitre 2 : Prédimensionnement des éléments résistant et évaluation des charges ......... 15
T 1. INEEOAUCTION ...ttt sttt ettt et e sae e e eanens 20
I1.2 Pré dimensionnement des planchers ............ccceeviieiiiiiieiiieiieeecece e 20
I1.2.1 PIancher & COTPS CIEUX : ..evuiiruiriiriieieiienieete ettt ettt et ettt et eanens 22
I1.2.2 Plancher & dalle pleine : .........ccccuieiiiiiiieiieiiieieece ettt 23
I1.2.3. Dimensionnement des POULIEIIES & ......ccveieeiieeiiieeiiie et 24
I1.3. Prédimensionnement des POULTES :.........cecuieruierieeriienieeniieeteerieeeeeeseessreeseesnseenaeesnseenseas 25
I1.3.1 Poutres PrINCIPAlE :.....cocviiieiiieie ettt ettt e e 25
I1.3.2. POULIE SECONAAITE : .....eiuieiiiiieiieeiieie ettt ettt st eaae s 26
I1.4. Prédimensionnement des POLEAUX :......eeevuiiieiuiieriiieeniieeeieeeeieeesieeesreeeseaeeeseseeeaneesnneenns 27

I1.5. Prédimensionnement dES E€SCALIETS :.....uvuuuuereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeeeeeesseneneeeeneensnnnne 42


file:///C:/Users/pc/Downloads/Mellal-Selsabil.STR.Pdf%20(1).docx%23_Toc202089158

Sommaire

I1.5.1. La formule de BLONDEL €St : .....ccuviiiiiiiiiiiieeiie ettt 42
I1.5.2. Vérification de la formule de BLONDEL.........cccccoiiiiiiiiiiiiieieeeeeee e 42
I1.6. Prédimensionnement des DalCOMS..........ccuiieiiieeiiiecciie et 43
I1.7. Prédimensionnement des VOIIES ..........cccuerierieriiiiiniieieniesiteie ettt 44
II1. Chapitre 3 : Etude des ¢léments SECONAAITES .......ccueeeveviieriieeiiieeiee et 27
ITL 1. LeS POULTCIIES :..oueiiiiieiiieiieeie ettt ettt ettt e e e e saesabaesaeeenseenseas 46
III.1.1. La méthode de Caquot : .......coooviieiiieiiie ettt e re e e e s 46
II1.1.2. Calcul des armatures longitudinales a 'E.L. U .....cocooiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee, 51
II1.1.3. Calcul des armatures transversales : ..........ccceveererierienieeiieniereee st 53
II1.1.4. Détermination de 1’aXe NEULTE I.........cccvieeiuiieeiieeeieeeeiee e e e sre e e e eaeeerae e 54
II1.1.5. Calcul des modules de déformation :.........c..cceceeverierieniieiiinienieeeceecee e 57
II1.1.6. Calcul des armatures transversales et 1’espacement : ..........ccceeeeeeeeeveencnieeseneeenne 58
IT1.2. La dalle de COMPIESSION : ...ocuvieiieiiieiieeiieieeeteeniteereeeeeeereeseessseeseessseesaessseeseessseenseas 60
II1.2.1. Les armatures perpendiculaires auX NEIVUIES :.....c..cevveeerrrreeireesieeesireeesnneeessseeennnes 60
I1.2.2. Les armatures paralléles auX NETVUIES :.......ccceeviieriierieeriienieeiiesieesiee e eiee e eeees 60
[I1.2.3. Dalle pleine rectangulaire : ..........ccceeeeiieriieeeiieeeiie e eeteeesteeereeeeveeeeaeeseeee e 61
TT1.3. @S DAICONS : .oueiiiiiieieeieetee ettt ettt sttt e sae e eane s 67
I1.3.1. Etude des DalCONS :.....ccueiiiiiieiiiieiieieseeee ettt s 67
IIL.4. LS ©SCALICTS :..eiicviieeiiieeiiieeciiee ettt e ettt e et e e et e e eteeeesbeeesaseeesaseeeesseeesseeessaeensseeesseesseeens 76
[I1.4.1. Calcul des SOIICILAtIONS = .....eeveiuieiieieniieieeie ettt s 77
I11.4.2. Calcul du ferraillage :........c..oooiuiieiiieeiie e e e 78
IV. Chapitre 4 : Etude au SEISINES .....c.eevouieriiieiieiieeie ettt ettt ettt teesreeseeesabeeaeesnseeeeas 84
IV L. INEEOAUCTION ...ttt et et st e st e bt et eeeeas 84
IV.2. Objectif de I’€tude auX SEISIMES........eevueeriieiieeieeiie ettt ettt e e e 84
IV.3. Choix de la méthode de calcul .........coooiiiiiiiiiiiiee e 84
IV.3.1. Méthode statique EqUIVAIENLE.........ccueieiiiriieiieie ettt 84
IV.3.2. Méthode dynamique modale spectrale............ccccueevrieriiinieeiiieieeieeee e 85
TV.4. La MOAEIISAION .....eotieiiieiieeiie ettt ettt ettt et esabe et e enneeneas 85
IV.4.1. Détermination des paramétres du spectre de réponse selon le RPA99/2003 : ......... 86
IV.4.2. Détermination des parametres du spectre de réponse selon le RPA2024 : ............ 103
V. Chapitre 5 : Ferraillage des €1éments ré€SIStant ............cccceeveeriieiiienieeniienieeieeeieesiie e 116
V1L TEIEOAUCTION < .ttt ettt et e bt e et e et e nbeesaneens 116
V.2. Ferraillage des POtEAUX :......c.coouiiiiiiiiiiiiieiie ettt ettt 116
V.2.1. Combinations d’aCION : ....ccueiiuiiiiiiiieiie ettt 117



Sommaire

V.2.3. Recommandation du RPA99/2003 : .........cooiiieieeeee et 119
V.2.4. Recommandation du RPA 2024 :........c.cooiiiiiiiiieeeeee e 135
V.3. Ferraillage des POULIES ©......eiiiiiiieiieiiie ettt ettt e e eesaa e e aaeeesnaeeennaeeenneees 149
V.3.1. Combinations d’aCION : .....cc.eeiuiriiriieiieiierieeteee et 149
V.3.2. Méthode de calCul :.......ooiiiiiiiiee e 151
V.3.3. Recommandations de RPA99/2003 ..........cccooriiiiriiiiiieniereeeeeee e 152
V.3.4. Recommandations de RPA 2024 ..o 175
V.4, Ferraillage des VOILES i .....cooiiiiiiiiieiieeeee ettt ettt 198
V.4.1. Procédure de ferraillage des trumeaux & .........ccoevveeiieriieiiieenieeieeie e 199
V.4.2. Procédure de ferraillage des liNteaux @ ........ccoceevieiiiiiiiiiiieieeeee e 212
VI Chapitre 6 : Comparaison des résultats SISMIQUES.........c.cecueeriieriieriieeriienieenieenreeneaesneens 231
VLT, INETOAUCTION. ....eiiiiieeciie ettt et e e et e e s abaeesaeeensseesssaeeensseesnsseesnneens 231
VI.1.1. La comparaison des résultats de I’étude au SEISME .........cceeeeveevieeieeniienrieiieeiane 231
VI.1.2. Comparaison des résultats de ferraillage des éléments résistants...............ccuu..... 236
VII. Chapitre 7 : Etude de I"Infrastructure ...........oceevieiiienieeiieeieeiiece et 243
VIL L. INErOAUCIION ..ttt et sbe e et e e ens 243
VIL.2. Fonctionnalités des fondations .............ccceviirerniiniiniiienieneeeciecee e 243
VIL3. Classification des fondations............eoeerieriereeieiienieeeieeee e 243
VIL.4. Choix du type de fondation ...........coceviiiiiriiiiiiiiieceeeeeee e 243
VIL4.1 Justification pour le choix de des fondations : ...........ccccceeviiriiienieiiieniecieee, 244
VIL.4.2. Confirmation de ChOIX f....c.ccocviiiiiiiieiieeeiie et e e e e e e e e aaeesnae e 244
VILS. Etude du radier @ENEral @ ..........cooviiiiiiiiiiiiiieieeeee ettt 245
VILS.1. Combinaison d’aCtIOMN. ........eeiuiiiiiiiieiieeiee ettt ettt 245
VIL5.2. Prédimensionnement de Tadier ..........cocueveeieriinienienienieiceieseeie e 245
VIL.5.3. Résultats de de calcul selon le RPA99/2003 :........cooiiiiiiiiiiieieceee 246
VIL5.3. Résultats de de calcul selon le RPA 2024.........ccccooiiiiniiiiniiniininieeeeeee 256
VIL6. Voile PELIPRETIQUE : ..oocvvieiiieiiieiieeie ettt ettt et ae et e sebeeaeeesseensaeenseens 267
VIL6.1. PrédimenSionnement & ........ceoueeeuieniieeieeiieeieeniieeeeesteesteeieesateesaeessbeeseeeneeeseeenne 267
VIL6.2. Evaluation des Charges :..........cccoeviieiieniiiiieeiecie et 268
VIIL.6.3. Effort dans le voile periph€rique :.........coovveeiieeciiieeiieeeee e 269

VIL.6.4. Ferraillage du voile periph€rique & .........ccoeviieiiiiiiiiiieieeie et 269



Liste des symboles
Liste des symboles

A : Coefficient d’accélération de zone, Coetficient numérique en fonction de 1’angle de
frottement.

A : Aire d’une section d’acier.

Ay: Section d’armatures transversales.

B : Aire d’une section de béton.

o : Diamétre des armatures, mode propre.

»: Angle de frottement.

C : Cohésion.

Quadm : Capacité portante admissible.

Q : Charge d’exploitation.
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€: Déformation relative.
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E.L.S : Etat limite service.
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F.j: Résistance caractéristique a la compression du béton a j jours d’age.
K : Coefficient de raideur de sol.

Ec : Rapport de I’aire d’acier a 1’aire de béton.

Y : Position de I’axe neutre.

Ag: Section transversale brute du voile ou trumeau.
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Introduction générale

L’ Algérie, de par sa position géographique au carrefour de plaques tectoniques actives,
est une région sujette a une activit¢ sismique significative. Cette réalité géologique a
historiquement fagonné les pratiques de construction et a conduit a I’établissement de
réglementations parasismiques visant a minimiser les risques pour les vies humaines et les
biens matériels. Parmi ces réglementations, le Réglement Parasismique Algérien (RPA) a
constitué pendant plusieurs années le socle normatif pour la conception et la réalisation des
structures résistantes aux séismes.

Conscient des avancées scientifiques et techniques dans le domaine I’ingénierie
sismique, ainsi que des lecons tirées des événements sismiques nationaux et internationaux, le
l1égislateur algérien apres 20 années de pratique la réglementation algérienne dans le domaine
parasismique a actualisé la réglementation en 2024. Cette révision significative ambitionne de
moderniser les pratiques est survenue pour une intégration des avancées récentes des normes
parasismiques mondiales sur 1’aléa sismique et de renforcer la résilience du parc immobilier
face aux sollicitations telluriques aussi bien que 1’alignement de ces nouvelles régles du RPA
avec les autres DTR complémentaires dans une rédaction détaillée.

Le présent projet de fin d’études s’inscrit dans cette dynamique d’évolution normative.
Il se propose de mener une €tude comparative approfondie entre 1’ancienne version du
Reéglement Parasismique Algérien RPA99/2003 et la nouvelle mouture de 2024, en se
focalisant sur leur application spécifique aux batiments d’habitation de grande hauteur (R+13)
avec deux niveaux de sous-sol. L’objectif principal de cette analyse est d’identifier les
changements majeurs introduits par la nouvelle réglementation, d’évaluer leurs implications
sur les méthodes de conception et de dimensionnement de ce type de structure, et d’apprécier
les potentielles améliorations en termes de sécurité et de de performance sous sollicitations
sismiques.

A travers une analyse détaillée des aspects clés tels que la définition de 1’alea sismique,
les méthodes d’analyse structurale, les exigences spécifiques pour les batiments de grande
hauteur et les structures enterrées, ainsi que les critéres de vérification, cette étude comparative
ambitionne de fournir un éclairage précis sur les évolutions normatives et leurs enjeux pour la
pratique de l’ingénierie civile dans le contexte des batiments d’habitation en Algérie.

Contribuant ainsi a une meilleure compréhension et application des nouvelles exigences
parasismiques.

Pour se faire, je vais répartir le travail en sept chapitres :

- Le 1% chapitre consiste a la présentation compléte du projet, la définition des
différents éléments et le choix des matériaux a utiliser.

- Le 2°™ chapitre est consacré au pré dimensionnement des éléments structuraux
et I’évaluation des charges.

- Le 3°™ chapitre comporte la modélisation et 1’étude dynamique du batiment
réalisé par le logiciel Etabs V22.0.0.

- Le 4°™ chapitre contient les résultats de ferraillage des ¢léments résistants fondé
sur les résultats du logiciel Etabs V22.0.0.

- Le 5" chapitre traite la comparaison des résultats sismiques.

- Le 6°™ et dernier chapitre aborde I’étude de 1’infrastructure suivie par une
conclusion.
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Chapitre 1 Présentation de I’ouvrage

I.1. Introduction
L’étude d’un batiment en béton armé nécessite des connaissances de base sur les quelles

prend appuis, et cela pour obtenir une structure a la fois sécuritaire et économique. La stabilité
de ’ouvrage est en fonction de la résistance des différents éléments structuraux (poteaux,
poutres, voiles ...) aux différentes sollicitations (compression, flexion...) et la résistance de ces
¢léments est en fonction du type des matériaux utilisés et de leurs dimensions et
caractéristiques. Donc pour le calcul des éléments constituants un ouvrage, on se base sur des
réglements et des méthodes connues (RPA99/2003, RPA 2024 et le BAEL91) s’appuie sur la
connaissance des matériaux (Béton et Aciers), le dimensionnement et le ferraillage des
¢léments résistants de la structure.
L’étude comporte trois grandes parties :

- Le prédimensionnement et le calcul de tous les ¢léments.

- L’étude au séisme du batiment.

- Le ferraillage des éléments. (Poutres, poteaux, voiles et fondations)

I.2. Presentation du projet

L’objectif de ce projet consiste a étudier et analyser un batiment en béton armé de
R+13+2 sous-sols, a usage habitation dont le contreventement est assuré par un systeme de
voiles portiques.

Cet ouvrage, sera implant¢ a la wilaya d’ALGER, commune de Belcourt, Rue
Mohamed Belouizdad.

4
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Figure I- 1: Site du projet.

L.3. Caractéristiques de ’ouvrage
Ce batiment est composé de :
- Parking en deux sous-sols.
- Habitation en 14 niveaux.
- Terrasse inaccessible avec une pente de 7%.

L.4. Caractéristiques géométriques

1.4.1. Dimensions en élévation
Les dimensions du batiment sont données comme suit :
- Hauteur totale du bloc est de : 45.22 m.
- Hauteur du rez-de-chaussée est de : 3.23 m.
- Hauteur d’étage courant est de : 3.23 m.
- Hauteur du 1¥ sous-sol : 3.23 m.
- Hauteur du 2°™ sous-sol : 3.23 m.
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1.4.2. Dimensions en plan
- Longueur totale (sens longitudinal) : L= 30.8m.
- Longueur totale (sens transversal) : L= 30.6m.

L.5. Les données de site :
D’apres la classification du RPA99/2003 :
- L’ouvrage est classé en zone III comme étant une zone de forte sismicité.
- Douvrage est classé comme ouvrage courant d’importance moyenne groupe
d’usage 2, car sa hauteur ne dépasse pas 48m.
- Le site est considéré comme meuble (S3).
- Contrainte admissible de sol ¢ = 2.2MPa pour une profondeur de 14m.

D’apres la classification du RPA 2024 :
- L’ouvrage est classé en zone VI aussi une zone de forte sismicité.
- L’ouvrage est class¢ comme ouvrage courant d’importance moyenne groupe
d’usage 2, car sa hauteur ne dépasse pas 48m.
- Le site est considéré comme meuble (S3).
- Contrainte admissible de sol ¢ = 2.2MPa pour une profondeur de 14m..

1.6. Réglements et normes utilisé :
L’¢étude sera faite conformément aux réglements suivants :
- RPA99 version 2003.
- RPA version 2024.
-  CBA 93 (Code du béton arm¢).
-  DTR BC 2.2 (Charges permanentes et surcharges d’exploitations).
- BAEL 91 modifiée 99.

1.7. Conception de la structure :

Ossature de ’ouvrage: 1’ouvrage rentre dans le cadre de 1’application du RPA99/2003
d’apres de I’article 3.4.a et du RPA version 2024 d’apres de 1’article 3.6.a pour les structures
en béton armé, on ne peut pas adopter un contreventement par portique auto stable dans les
zones de forte sismicité selon les RPA, par conséquent, on a opté pour un systeme de
contreventement constitué par des voiles porteur (sys 2) selon ’RPA 2003 et un systéme de
contreventement constitué¢ par des voiles (sys 5) RPA 2024, pour assurer la stabilit¢ de
I’ensemble sous I’effet des actions verticaux et des actions horizontaux (forces sismique).

Pour exécuter ce genre de contreventements, il y a lieu également pour vérifier les
conditions suivantes :
- Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 65% des sollicitations
dues aux charges verticales.
- Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations.

Les planchers : sont des ouvrages horizontaux constituant une séparation entre deux
niveaux. Ils sont considérés comme des diaphragme rigide d’épaisseur relativement faible par
rapport aux autres dimensions de la structure. On distingue :

- Plancher a corps creux pour tous les niveaux de la superstructure.
- Plancher a dalles pleine pour les balcons et palier inter étage d’escalier avec deux
volées.
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Figure I- 2: Plancher a corps ceux.

Les poteaux : sont des ¢léments verticaux destinés a reprendre et a transmettre les
sollicitations) efforts normaux, et moments fléchissant) a la base de la structure.

Les poutres : sont des ¢léments horizontaux destinés a reprendre et a transmettre les
sollicitations, elles sollicitent a la flexion simple.

Les voiles : des ¢léments comme une dalle, est un élément de structure dont 1’épaisseur
a une dimension largement inférieure aux deux autre, lesquelles se trouvent sur un méme plan.
Constituent ¢galement les éléments de transmission des charges verticaux et horizontaux.

La maconnerie : la plus utilisée en Algérie est en brique creuse, pour cet ouvrage nous
avons deux types de murs :
Les murs extérieurs : réalisé en double paroi, voire la figure suivante :
- Une cloison en brique creuse de 15 cm
- D’amé d’air de 5cm d’épaisseur.
- Une cloison en briques creuse de 10 cm.

Figure I- 3:Coupe transversale d’un mur extérieure.

Lame d'sire

Les murs intérieurs : pour la séparation interne, on a opté pour des cloisons en briques
creuses de 10 cm d’épaisseur.

Isolations : 1’isolation acoustique au niveau des murs extérieurs est assurée par le vide
d’air entre les deux parois qui compose se dernier, et par la minimisation des ponts thermique
en cours de réalisation, a noter que I’isolation thermique est assurée par les couches de licge
pour le plancher terrasse

Les escaliers : sont des éléments non structuraux, permettant le passage d’un niveau a
un autre Ils servent a relier les niveaux successifs et a faciliter les déplacements entre étages,
notre structure comporte un type d’escalier :

- Escaliers a deux volées.

Revétement : le revétement de la structure est constitué par :
- Enduit en platre pour les plafonds.
- Enduit en ciment pour les murs extérieurs et les cloisons.
- Revétement a carrelage pour les planchers.
- Le plancher terrasse sera recouvert par une étanchéité multicouche imperméable
évitant la pénétration des eaux pluviales.
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Gaine d’ascenseur : Vu la hauteur importante de ce batiment, la conception d'un
ascenseur est indispensable pour faciliter le déplacement entre les différents étages, il est
composé essentiellement de la cabine et de sa machinerie.

Terrasse : dans notre projet la terrasse inaccessible avec une pente de 7%.
Les balcons : seront réalisés en dalles pleine.

Les facades : sont réalisées en cloisons par des éléments des briques comportant des
ouvertures pour fenétre a certains endroits.

L’infrastructure : fondation superficielle réalisée en béton armé en assurant :
- Transmission des charges verticales au sol d’assise de la structure.
- Limitation des tassement différentiels.
- Encastrement de la structure dans le sol.
- Laprofondeur d’ancrage de ’infrastructure est de 6.46 m (sans fondation)
- La catégorie de site S3 (meuble).
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L.8. Introduction générale sur les regles de BAEL :

1.8.1. Définition de I’état ultime :

Un état-limite est 1'état d'une structure (ou d'une partie de cette structure) dans lequel
une condition requise de cette structure pour remplir son objet est strictement satisfaite et cesse
de I'étre en cas d'augmentation de la sollicitation. (BAEL 91/A.1.2)

On distingue les états limites ultimes (de résistance, de stabilité¢ de forme) et les états limites
de service (de compression de béton, d'ouverture de fissure, de déformation)

1.8.1.1. Etat limite ultime ELU:
Ils mettent en jeu la sécurité des biens et des personnes (droit pénal).
Ils correspondent au maximum de la capacité portante de l'ouvrage ou d'un de ses
¢léments par :
- Perte d'équilibre statique.
- Rupture de sections non ductiles ou déformations plastiques excessives.
- Instabilité de forme (flambement).
- Transformation de la structure en mécanisme.

Les criteres de calculs sont :
- Déformations relatives limites (ou courbure limite).
- Calculs de type « rupture » lois réelles (idéalisées).

1.8.1.2. Etat limite de service ELS :
Ils sont liés aux conditions normales d'exploitation et de durabilité (droit civil).
- Ouverture excessive des fissures.
- Compression excessive du béton.
- Déformation excessive des ¢léments porteurs.
- Vibrations inconfortables pour les usagers, ou rendant la structure impropre a
remplir sa fonction.
- Etanchéité, isolation, etc.

Les criteres de calculs sont :
- Contraintes admissibles (ou déformations admissibles).
- Calcul de type « élastique ». Loi de Hooke, coefficient d'équivalence.

1.8.2. Hypothése de calcul a PELU :
Les hypothéses prises en compte sont les suivantes (BAEL 91/A.4.3.2) :

- Les sections droites restent planes et il n'y a pas de glissement relatif entre les
armatures et le béton, le diagramme des déformations de la section est linéaire,
les déformations normales (allongements et raccourcissement relatifs) sont donc,
en chaque point, proportionnelles a la distance de ce point a I'axe neutre.

- Larésistance a la traction du béton est négligée,

- Les positions du diagramme des déformations de la section correspondant a un
état limite sont définies au paragraphe II. 2.

- Les diagrammes déformations-contraintes de calcul du béton et de l'acier sont
définis aux chapitres . Set1. 6 :

Le raccourcissement unitaire du béton est limité a :
En flexion : g, = 3,5%0
{ En compression simple : €,. = 2%o
L’allongement maximal de l'acier tendu est limité conventionnellement a 10%o.
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- Un groupe de barres disposées en plusieurs lits est équivalent a une barre unique,
située au centre de gravité du groupe, si l'erreur commise par les déformations, au
niveau des différents lits, ne dépasse pas 15 %.

Dans le cas des sections partiellement comprimées, seul le diagramme rectangulaire
simplifié du béton sera utilisé.

Le diagramme linéaire des déformations passe par 1’un des trois pivots A, B, C (la régle
des trois pivot).

1.8.2.1. Régles des trois pivots :
La regle des trois pivots qui consiste a supposer que le domaine de sécurité est défini
par un diagramme passant par I’un des trois pivots A, B, C, définis par la figure tel que :
- A : correspond a un allongement de 10%o de I’armature la plus tendue : la
section est soumise a la traction simple, flexion simple ou composée.
- B : correspond a un raccourcissement de 3 ,5%o du béton de la fibre la plus
comprimée : la section est soumise ¢ la flexion simple ou composée.

\ . . . . .3
- C: correspond a un raccourcissement de 2%o du béton de la fibre située a - h de

la fibre la plus comprimée : celle-ci entierement comprimée et soumise a la
compression simple.

B
€ (3.5%0) *

: Olppdl
‘ 0072d
- )y @ 3/7 h

& (2.0%0)

4/7 H

€41 =€,4 (45%0)

[1 [2]
Figure I- 4:Diagramme des déformation limites.

1.8.3. Hypothése de calcul a PELS
Les calculs sont conduits moyennant les hypothéses suivantes : (BAEL 91/A.4.5.1)

- Les sections droites restent planes et il n'y a pas de glissement relatif entre les
armatures et le béton en dehors du voisinage immédiat des fissures.

- Le béton tendu est négligé.

- Le béton et I'acier sont considérés comme des matériaux linéairement ¢élastiques
et il est fait abstraction du retrait et du fluage du béton, en vertu de la loi de
Hooke, les contraintes sont proportionnelles aux déformations.

- Par convention, le rapport n du module d'élasticité longitudinale de 'acier a
celui du béton, appelé coefticient d'équivalence, a pour valeur :

n= g—z = 15 (n : Coefficient d’équivalence)

- Conformément aux errements habituels, on ne déduit pas dans les calculs les
aires des aciers de l'aire du béton comprimé, on peut en outre, supposer
concentrée en son centre de gravité.

- L'aire d'acier de la section transversale d'un groupe de plusieurs armatures,
pourvu que l'erreur ainsi commise ne dépasse pas 15%.
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L.9. Introduction sur les caractéristiques mécaniques des matériaux :

Le béton est le matériau de construction le plus répondu a I’époque actuelle, a cause de
sa résistance en donnant un monolithisme a la construction, il est destiné a réaliser des éléments
structuraux dans le domaine du batiment et du génie civil. Il est composé¢ de plusieurs
constituants ¢élémentaires tel que : le ciment, les Agrégats et 1’eau. Pour répondre aux besoins
de certains usages des ajouts peuvent étre envisagés tels que : les adjuvants, les fines, les
additions...etc.

1.9.1. Composants du béton :

1.9.1.1. Le béton :

Le béton est un matériau constitué par le mélange du ciment granulats (sable,
gravillons) et d’eau de gache, Le béton armé est obtenu en introduisant dans le béton des
aciers (armatures) disposés de maniere a équilibrer les efforts de traction.

La fabrication des bétons est en fonction de I’importance du chantier, elle peut se forme soit
par une simple bétonnicre de chantier, soit par ’installation d’une centrale a béton. La
centrale a béton est utilisée lorsque les volumes et les cadences deviennent Elevés, et la durée
de la production sur un site donné est suffisamment longue.

a. Caractéristiques mécaniques du béton :
e Résistance a la compression :

Le béton est caractérisé pars abonne résistance (fcj) a la compression, cette résistance
est mesurée par la compression axiale des éprouvettes cylindriques apres une conservation dans
les conditions définies par les normes : age aux 28 jours, les dimensions de 16cm de diamétre
et de 32cm de hauteur et une température ambiante.

Lés réglés BAEL donnent les formules ou les expressions de variation de la contrainte
du béton en fonction de son age :

j

fej = 14+095; X fe2s pOUT fe28 > 40MPa
J

fei = 7ev0m3; < fezs POUT feag < 40MPa

Pour j > 28 jours :f.; = 1,10 X f25
Pour notre étude on prend fe2s=25MPa.

e Résistance a la traction :
La résistance caractéristique du béton a la traction a (j) jours, notée fyj, est définie
conventionnellement par la relation : (BAEL 91-A.21-12-)

ftj = 0,6 +0,06f.; pour f.; < 60MPa
2

ftj = 3 pour f.; > 60MPa

=f,;
Dans laquelle fj et fj sont exprimées en MPa, On aura donc pour f.,g = 25MPa
ft28 = 2,1 MPa
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e Module de déformation longitudinale du béton
- Déformations instantanées
Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieur a 24 heures, on admet
a défaut de mesures qu’a I’age de (j) jours, le module de déformation longitudinale instantanée
du béton Ejj est égale a :

E;; = 110003/f;; (Ejj et f; en MPa)
Dans ce projet Eizs = 32164,19 MPa pour la superstructure.

- Déformations différées
Sous des contraintes de longue durée d’application, les déformations longitudinales
complémentaires dues au fluage du béton sont doubles de celles dues aux mémes contraintes
supposées de courte durée et appliquées au méme age. Alors le module de déformation
longitudinale différée est donné par la formule :

E,; = 37003/f; (Eet f.; en MPa)

Dans ce projet Ev2s= 10818,86 MPa pour I’infrastructure.

e Coefficient de poison :
On appelle coefficient de poison le rapport de la déformation transversale relative a la
déformation longitudinale relative :

__ Déformationrelative transversale
Déformationrelative longitudinale

D’apres CBA93 Article A.2.1.3, le coefficient de Poison v prends les valeurs suivantes :
v=20,2 (ELS)
v=0 (ELU)

b. Contraintes limites du béton :
Les sollicitations de calcul ne doivent pas dépasser dans le sens défavorable les
sollicitations limites ultimes.

e Contrainte a I’état limite ultime :
La contrainte ultime du béton en compression est donnée par la relation :

Fou = 0,85f¢28
bu Vbxe

La constante 0.85, coefficient de sécurité, tient compte de fait que 1’éprouvette de béton
est écrasé sous une charge instantanée, tandis que 1’ouvrage est soumis a des charges de longue
durée d’application.

Selon I’RPA99/2003 :
{ Yy =15 pour le cas d'actions courantes.

vp» = 1,15  pour le cas d'actionsaccidentelles.

Selon I’RPA 2024 :
{ yp =15 pour le cas d'actions courantes.

¥p = 1.2 pour le cas d'actionsaccidentelles.

yp, - coefficient de sécurité du béton.

=1 pour durée d'application des sollicitations supérieure a 24h.
6=09 pour durée d'application des sollicitations entre 1 et 24h.
6 =0,85 pour durée d'application des sollicitation inférieure a 1h.
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0 : Coefficient dépendant de la durée d’application des actions.

Dans notre étude on utilisera :
fou = 14,16 MPa cas courant.

fezs = 25MPa {fbu = 18,48 MPa cas accidentelle.
Pour le calcul a ’ELU, on adopte le diagramme :

ap(MPa)

FN

0.85fczs
Yo

2 3.5  €,.(%0)

Figure I- 5:Diagramme parabole-rectangle.

Le diagramme (parabole-rectangle) ci-dessus est utilisé dans le calcul relatif a I’état
limite ultime de résistance, le raccourcissement relatif a la fibre la plus comprimée est limité
a:

- 2%o0 en compression simple ou flexion composée avec compression.

- 3,5%o en flexion simple ou composée.

e Contrainte limite a I’état service :
La contrainte admissible de compression a 1’état limite de service (ELS) est donnée
par: Opc = 0,6 feag
Ona fc28 = 25MPa donc 6, = 15MPa

Dans le cas de I’ELS on suppose que le diagramme parable-rectangle reste dans le
domaine élastique linéaire, est défini par son module d’¢élasticité

ayc.(MPa)
A

A v

Figure I- 6: Diagramme linéaire de contrainte-déformation.

e Contrainte limite de cisaillement :
Cette contrainte est donnée par :

_ Vu
" boxd

Tu

V. : effort tranchant.
bo : Largeur de la section de béton considérée.
d : Hauteur utile de la section de béton considérée.

10
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e La contrainte admissible de cisaillement :

Cas de fissuration peu nuisible :

T, = min(% X frpg;5MPa) - 7, =3,33MPa
b

Cas de fissuration préjudiciable ou treés préjudiciable :
0% % fr0g;4MPa) - %, = 2,50 MPa

Ty = mm(y—b
1.9.1.2. L’acier :

L’acier est un alliage fer carbone en faible pourcentage, ce matériau caractérise par une
bonne résistance aussi bien en traction qu’en compression, sa bonne adhérence au béton, en
constitue un matériau homogene, leur réle est d’absorbé les efforts de traction, de cisaillement
et de torsion.

a. Caractéristiques mécaniques de ’acier :

Les désignations conventionnelles, les nuances et les limites d’¢élasticité Correspondantes sont
données par le tableau suivant :

Tableau I- 1: Valeurs de limite d'élasticité.

Fe. .
Type Nuance (MPa) Emploi
Ronds lisse FeE22 215 Emploi courant. Epingles de levage des pieces
FeE24 235 préfabriquées
Barres HA FeE40 400 Emploi courant
Type1&2 | FeE50 | 500 P '
Fils tréfile HA | FeTE40 400 . . o
Type 3 FeTE50 500 Emploi sous forme de barres droites ou de treillis.
Trellllliss ss‘;)udes TSL 500
Type 4 TSHA 520 Emploi courant.

Limite d’¢lasticité garantie fe.

L’acier choisi pour les armatures longitudinales est un acier a haute adhérence HA
FeE500 type 2 avec une limite d’¢élasticité fe = 500 MPa, et pour les armatures transversales
est un rond lisse FeE24 avec fe = 235 MPa.

e Le module d’élasticité :
Pour notre projet on a pris : E; = 2 x 10°MPa.

b. Diagramme contrainte-déformation :
e Contrainte limite ultime :
La contrainte limite de traction des aciers en service n’est limité qu’en cas de fissuration
peu préjudiciable, préjudiciable ou trés préjudiciable :

fe

g. =
s Ys

o, : Contrainte limite de 1’acier.
fe : limite élastique de 1’acier.
vs : Coefficient de sécurité de I’acier dépendant de la nature des actions.

11
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Caractéristiques mécaniques des matériaux

{Vs =115 action courant

Vs = action accidentelle
AL

Dans notre cas : € = -

AL o .
_ allongement unitaire de 1’acier.

e Contrainte limite de service
- Fissuration peu nuisible
Aucune vérification n’est demandée dans ce cas, sauf qu’il faut vérifier la contrainte

dans le béton.

- Fissuration préjudiciable :
0s < min Gfe ; max (%fe; 110\/1 X f)) ) MPa

- Fissuration trés préjudiciable :

o; < 0.80s MPa

Avec 1 est le coefficient de fissuration dont la valeur est :

(1

pour les aciers ronds lisses.

n=16 pour les aciers haute adhérence.
O
fe/y
-10% -fe/Esys €ss
fe/Esy 10%
fe/Ys

Figure I- 7: Diagramme de contrainte-déformation de 1’acier.

12
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1.10. Actions et sollicitations

1.10.1 Actions

Les actions sont des forces et couples de forces dues aux charges appliquées
(Permanentes, climatiques, d’exploitations) et aux déformations imposées (Variations de
température, tassements d’appuis). On notera :

- G : Charges permanentes (poids propre de la structure + les équipements fixe).
- Q: Charges variables (exploitations + climatiques).
- E : Action accidentelle (s€¢isme).

1.10.2. Sollicitations :

Les sollicitations sont des efforts (efforts normaux, efforts tranchants) et des moments
(moments de flexion, moment de torsion) calculés a partir des actions. On les appelle des
combinaisons d’actions.

Les combinaisons utilisées dans notre étude :

A 1’état limite ultime ELU on a :
- 1,35G + 1,5Q.

A 1’état limite de service ELS on a :
- G+Q.

Les combinaisons sismiques utilisées dans notre étude selon le RPA99 version 2003
sont :
. G+Q+E
- G+BQ
- 08G+E
- G+Q+1,2E

Les combinaisons sismiques utilisées dans notre étude selon le RPA 2024 sont :
- GtBQ
- El=+Ex+03E,
- E2=+0.3Ex+E,
- G+tYQ+EI
- GtYQ+E2
- G+Q=I,2E

1.10.3. Convention de signes :
- Etabs : Traction (+) et la compression (-).
- Socotec : Traction (-) et la compression (+).

13
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Chapitre 11 Prédimensionnement

I1.1. Introduction

Le prédimensionnement des éléments a pour but de déterminer 1’ordre de grandeur des
différents ¢léments constituant notre batiment conformément aux réglements et normes en
vigueur a savoir :

- BAEL9I.
- RPA99/2003.
-  RPA2024.

Apres la détermination des différentes épaisseurs, et surfaces revenant a chaque élément
porteur on pourra évaluer les charges (Poids propre) et surcharges (Application de la régle de
dégression). Une fois les sollicitations dans les sections dangereuses déterminées on fera les
calculs exacts.

Les éléments

r | I [ | |
Planchers Poutres Poteaux Escaliers Balcons Voiles
Corps creux Principale
Dalle pleine Secondair

I1.2 Pré dimensionnement des planchers

Les planchers ont un role trés important dans la structure. Ils supportent les charges
verticales puis les transmettent aux éléments porteurs. Ils isolent aussi, les différents étages du
point de vue thermique et acoustique. La structure étudiée compte deux type de planchers :
Corps creux pour les étages, RDC.

Dalle pleine pour les balcons.

Figure II- 1: Coupe 3D de la dalle pleine.
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I1.2.1 Plancher a corps creux :

Ce type de plancher est constitué¢ par des ¢léments porteur (poutrelle), et des éléments
de remplissage (corps creux), avec une table de compression.

Dalle de compression

hJ‘ t NALILALILIe ees %
h
hee
5 + | Poutrel
: ] <3 outrelle
Hourdis Lo >
-
(corps<creux) A

Figure II- 2: Coupe transversale d’un plancher a corps creux.

Avec :
h ¢ : hauteur de corps creux.
h ¢ : hauteur de la dalle de compression.
bo : largeur de la nervure de 8 a 12 cm
Lo : distance entre axe de poutrelle.
h : hauteur total du plancher.

Les planchers sont des plaques minces dont I’épaisseur est faible par rapport aux autres
dimensions, elles reposent sur 4 appuis, on adopte dans notre projet des planchers a corps creux.

On déduira 1’épaisseur des planchers a partir de la condition ci-apres :
L L
—<h<—
25 20
Avec :
L, : est la plus grande portée dans le sens de disposition des nervures entre nus.
M, : le moment en travée : M, = 0,75M,.
M, : le moment isostatique correspondant.

Ona: L, =3,50mdonc:
L=L,—30cm=350—-30=320cm

L _pok 320 ) 320

25 = 20 25 20
12.8cm<h;,<16cm

Onprend: h=21cm

On utilise un plancher a corps creux de type (16 + 5) cm.
- 16 cm pour la hauteur du corps creux.
- 5 cm pour la hauteur de la dalle de compression.
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I1.2.2 Plancher a dalle pleine :

C’est un plancher en béton armé de 15 a 20 cm d’épaisseur coulé sur un coffrage plat,
le plancher a dalle pleine est utilisé notamment pour les constructions industriels et
commerciales car ces derniers subissent des surcharges d’exploitations importantes.

Le dimensionnement au feu, isolation et résistance a la flexion.

1 ¢ Condition : Resistance au feu :

- e =7 cm pour une heure de coupe-feu.
- e=llcm pour deux heures de coupe-feu.

On admet : e = 11cm.

2 ¢™¢ Condition : Isolation phonique :

Selon les regles de CBA 93 [3], I’épaisseur du plancher doit €tre supérieure ou égale a
15 cm pour obtenir une bonne isolation acoustique.

On prend donc e =16 cm.

3 °™¢ Condition : Isolation phonique :

Les conditions qui doivent étre vérifiées selon le nombre des appuis sont les
suivantes :

) L L

- Dalle reposant sur deux appuis : 3—’5‘ <e< 3—’(;
) ) L L

- Dalle reposant sur trois ou quatre appuis : 5—’5 <e< 4—;

Avec :
e : épaisseur de la dalle pleine.
Ly : la portée mesurée du panneau le plus sollicité.

On a pour I’étage RDC :

L,=8m
Ly Ly
50 — RDC = 49
800 800

50 — RDC = 49

16 cm < eppc <20cm
On prend ernc =20 ¢cm

Pour les escaliers :
L,=530m
Lx Lx
50 — €SC€ — 40
530 530

50 — €5¢ = 40

106 cm < eRrpc <13.25cm
D’apres la 2°" condition on prend eese = 17 cm

Conclusion :

On a adopté des épaisseurs de :
- Corps creux de 21cm pour les planchers des étages courants.
- Dalles pleines de 20cm pour planchers des sous-sols.
- Dalles pleines de 17cm pour les balcons et I’escaliers.
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I1.2.3. Dimensionnement des poutrelles :

Les poutrelles sont des éléments secondaires, coulées sur place en méme temps que le
plancher, leurs armatures permettent au béton de résiste a la flexion, elles supportent le plancher
et transmettent ses charges a la structure porteuse.

1
25 L~ 2
0.4h; < by < 0.6h;
h¢ =21 cm (hauteur totale du plancher)
ho =5 cm (hauteur de la dalle de compression)

b =60 cm (longueur de corps creux)

04x21<bhy<0.6x21

04x21<bhy,<0.6x21

84cm<by<12.6cm
On prend by = 12 cm.

La largeur de la table de compression est déterminée a partir des conditions suivantes :

b
530 < >

bl < Lhourdi
2
60
b, < 5 = 30cm

6hy < by < 8hy

24cm<by <32cm

Onprend: bl = 26.5 cm.

Le calcul sera fait pour les deux éléments :
- Poutrelles.
- La dalle de compression.

Conclusion :
On a opté pour un hourdi de 53cm et des poutrelles de 12cm.
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I1.3. Prédimensionnement des poutres :

Les poutres sont des éléments horizontaux supportent les charges et surcharges, leur
prédimensionnement s’effectue par des formules données par le BAEL91 et vérifier suivant
le Reglement Parasismique Algérien RPA99/2003 et RPA 2024.

La condition de la fléche :
Selon le BAEL 91 ona:

Selon le RPA99/2003 en zone 111 :
h>30 cm
b=20cm
h -
=
Selon le RPA 2024 en zone VI :
h>30 cm
b>=>25cm

I1.3.1 Poutres Principale :

51.33ecm <h <77 cm
On prend : h =55c¢m
0,4h < b <0,7h

0,4x55<bhb<0,7%x55
22cm < b < 38.5cm

On prend : b =30 cm
e Vérifications suivant le RPA99/2003 on a :

h = 55 cm = 30 cm Condition vérifiée.
b =30cm = 20 cm Condition vérifiée.

= 1,83 cm < 4 cm Condition vérifiée.

S

e Vérifications suivant le RPA 2024 on a :

= 55 cm > 30 cm Condition vérifiée.
= 30cm = 25 cm Condition vérifiée.

S I T

= 1,83 cm < 4 cm Condition vérifiée.
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11.3.2. Poutre secondaire :

Lpax = 6.6m
L

660 38 égo 30
<h<

15 —  — 10
42 cm<h<63cm

On prend : h=55 cm

04h < b <0,7h
0,4x55<bh<0,7%x55
22cm <b <385cm

On prend : b =30 ¢cm
e Vérifications suivant le RPA99/2003 on a :

h =55 cm = 30 cm Condition vérifiée.
b =30cm = 20 cm Condition vérifiée.
% = 1,83 cm < 4 cm Condition vérifiée.
e Vérifications suivant le RPA 2024 on a :

h = 55cm > 30 cm Condition vérifiée.
b =30cm = 25 cm Condition vérifiée.

h . e,
5= 1,83 cm < 4 cm Condition vérifiée.

Conclusion :
On a opt¢€ pour :
- Des poutres principales de 65x35cm.
- Des poutres secondaires de 65x35cm.
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I1.4. Prédimensionnement des poteaux :

Les poteaux sont des ¢léments porteurs chargés de reprendre les charges et surcharges

issues des différents niveaux pour les transmettre au sol par I’intermédiaire des fonctions.

D’apres le RPA99/2003 :

Les dimensions de la section transversale des poteaux en zone I1I doivent satisfaire les

conditions suivantes :

Min(a;b) =25cm

Min(a;b) = h
in(a; _Zocm

D’apres le BAEL 91 :

Avec :

B, : section réduite du poteau B,=(a-0.02) (b-0.02) en M?.

Ny : Effort normal maximal a ’ELU (Nu=1,35 G+1,5 Q).

As : Section d’armature comprimé prise en compte dans le calcul.

fe : contrainte limite ¢lastique des aciers (ici on prend F. = 400MPa).

¥y, : coefficient de sécurité du béton tel que y, = 1,5 /1.2 (situation durable).

¥, . coefficient de sécurité de 1’aciers tel que y; = 1,15 (situation durable).
« : coefficient fonction de I’élancement du poteau calculé par :

0,85
pour A < 50 a=———=
1+0,2x(%5)
502
pour 50 <1 <70 0{=0,6><(7)
Généralement le pourcentage de I’acier est de 1% de la section :
4 _ 1
B, 100
N
NusaxBrx ﬁ"‘L]—)BZ u
0,9%yp = 100XV C(X[fc_sz,f_e]
0,9Xyp  100XYs

Pour A = 35 ->a=0,708 - B, = 0,062N,,
Pour A =50 - a =0,603 - B, =0,073N,,

Nu : est déterminé a partir de la descente des charges.
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I1.4.1. Evaluation des charges et surcharges st descente des charges :
11.4.1.1. Evaluation des charges et surcharges :

La descente des charges a pour objectif d’étudier le transfert des charges dans la
structure. L’objectif étant de connaitre la répartition et les cheminements des charges sur
I’ensemble des ¢léments porteurs de la structure depuis le haut jusqu’aux fondations.

a. Les planchers :
e Plancher terrasse inaccessible en corps creux :

Tableau II- 1: Evaluation des charges au plancher terrasse inaccessible corps creux.

Epaisseur Poids volumique Poids
(m) (KN/m?) (K N/m?)
Protection en gravillon roulée 0.05 17 0.85
Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12
Béton forme de pente 0.06 22 1.32
Isolation thermique 0.04 4 0.16
Plancher a corps creux (16+5) 14 2.8
Enduit en platre 0.02 10 0.2
Feuille de polyrane - - 0.01
Total G= 5.46
Surcharge d’exploitation Q= 1
e Plancher étage courant corps creux :
Tableau II- 2: Evaluation des charges au plancher étage courant corps creux.
Matériaux Epaisseur (m) P01d(sK\I/\(I)/111Lr3r;1que (IEI(\)Il/(ririz)
Cloison 0.1 9 0.9
Carrelage 0.02 22 0.44
Mortier de pose 0.02 20 0.40
Couche de sable fin 0.02 18 0.36
Plancher a corp creux 0.21 14 2.8
Enduit en platre 0.02 10 0.2
Total = 5.1
Surcharge d’exploitation = 1.5
e Plancher étage courant dalle pleine :
Tableau II- 3: Evaluation des charges au plancher étage courant dalle pleine.
Matériaux Epaisseur (m) POld(SIgI\(I)/l;?)Ique (IEI?Il/fljz)
Carrelage 0.02 22 0.44
Mortier de pose 0.02 20 0.40
Couche de sable fin 0.02 18 0.36
Dalle pleine en béton 0.2 25 5
Enduit en platre 0.02 22 0.44
Total G= 6.64
Surcharge d’exploitation Q= 1.5
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b. Les murs :

e  Murs extérieurs : (¢ =30cm )
Tableau II- 4:Evaluation des charges aux murs extérieurs.

Evaluation des charges

Matériaux Epaisseur Poids volumique Poids
(m) (KN/m?) (KN/m?)
Enduit en platre 0.02 10 0.2
Brique creux 0.1 9 0.9
Lame d’aire 0.05 - -
Brique creux 0.1 9 0.9
Enduit en ciment 0.02 22 0.44
Total G=2.44

e C(Cloison intérieure :

Tableau II- 5: évaluation des charges aux cloison a double parois.

Matériaux Epaisseur Poids volumique Poids
(m) ( KN/m®) ( KN/m?)
Enduit en platre 0.02 10 0.2
Murs en double paroi 0.1 9 0.9
Enduit de platre 0.02 10 0.2
Total G= 1.4
¢. Les balcons :
Tableau II- 6: évaluation des surcharges au balcon.
Matériaux Epaisseur Poids volumique Poids
(m) (KN/m?) ( KN/m?)
Carrelage 0.02 22 0.44
Mortier de pose 0.02 20 0.4
Couche de sable 0.02 18 0.36
Plancher a dalle pleine 0.17 25 4.25
Enduit de ciment 0.02 22 0.44
Total G= 5.89
Surcharge d’exploitation Q= 3.5
d. Le volée :
Tableau II- 7: évaluation des charges au paillasse avec 31.5°
- Epaisseur Poids volumique Poids
Matériaux p( m) ( KN/m? )q (KN/m?)
Carrelage 0.02 22 0.44
Mortier de pose 0.02 20 0.4
Poids des marches 0.17/2 =0.085 25 2.125
Poids de la dalle pleine 0.17 25 4.25
Enduit de ciment 0.02 22 0.44
Total G= 7.655
Surcharge d’exploitation Q= 2.5
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e. Le palier :
Tableau II- 8: Evaluation des charges au palier.

Matériaux Epaisseur Poids volumique Poids
(m) (KN/m?) (KN/m?)

Carrelage 0.02 22 0.44

Mortier de pose 0.02 20 0.4
Poids des marches - - -

Poids de la dalle pleine 0.17 25 4.25
Enduit de ciment 0.02 22 0.44
Total G= 5.53
Surcharge d’exploitation Q= 2.5

11.4.1.2. Descente des charges :

On appelle descente des charges I’opération qui consiste a calculer pour les poteaux de
la construction, les charges qu’ils supportent au niveau de chaque étage jusqu’aux fondations.

D’apres le RPA les poteaux de rive et d’angles, doivent avoir des sections comparables
a celles des poteaux centraux pour des raisons techniques de réalisation, de rapidité
d’exécution, et pour leurs conférés une meilleure résistance aux sollicitations sismiques.

On se limitera dans notre étude sur le calcul de la descente des charges du poteau le
plus sollicité seulement.

a. Le poteau central C18 :
Le poteau central le plus sollicité est :

3.80 0.4 2.35
—rE>————>

3.10 s, PS S5
0.4 i PP . PP
2.20 Si PS S4

Figure II- 3: Poteau central.

Calcul de la surface :
S; =(3.8x22)=8.36m?
S, = (3.8 x3.10) = 11.78 m?
S;=(2.35 x3.10) = 7.285m?
S, =(2.35 %220 )= 517m?
Se=8+S,+S8;+S, = 32.6m?

Plancher terrasse :

P, =G, xS, = 5.46 X 32.6 = 178 KN
Q= Q,XS, =1x326=2326KN
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Plancher étage courant :
P, =G, xSy =5.1x%32.6 =166.26 KN
Q.= Q. xSy =15x%x32.6 =489 KN

Plancher étage courant RDC :
P, =G, XSy =5.1x%32.6=166.26 KN
Q.= Q, XSy =3.5%x32.6 =114.1 KN

Plancher étage Sous-Sol :
P, =G, X Sr=51x%x32.6=166.26 KN
Qc= Q. XSy =25%x32.6 =815KN

Poutre principale:

Evaluation des charges

Pyp = Ppeton X @ X h X 1, =25 X 0.4 X 0.55 X 6.55 = 36.025 KN

Poutre secondaire:

G = Pheton X @ X h X Lyg = 25 X 0.4 X 0.55 X 5.3 = 29.15 KN

Poteau :

G=pXaxhbXhggge = 25x0.3%x0.3x(3.23—-0.55) =6.075KN

Tableau II- 9: Evaluation des charges du poteau central.

Niveau Elément Coefficient de Chargement apreés
dégression dégression
G (KN) Q (KN)
No Plancher terrasse / 178 32.6
inaccessible
Poutre principale 36.025
Poutre secondaire 29.15
Ni Venant No 243.175
Plancher étage 1 166.26 81.5
Poutre principale 36.025
Poutre secondaires 29.15
Poteau étage 6.075
N> Venant N; 480.685 125.51
Plancher étage 0.95 166.26
Poutre principale 36.025
Poutre secondaire 29.15
Poteau ¢tage 6.075
N3 Venant N» 718.195
Plancher étage 0.9 166.26 164.63
Poutre principale 36.025
Poutre secondaire 29.15
Poteau étage 6.075
N4 Venant N3 955.705
Plancher étage 0.85 166.26 166.26
Poutre principale 36.025
Poutre secondaire 29.15
Poteau étage 6.075
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Ns Venant Ny 1193.215
Plancher étage 0.80 166.26 228.2
Poutre principale 36.025
Poutre secondaire 29.15
Poteau étage 6.075
Ns Venant Ns 1430.725
Plancher étage 0.75 166.26 252.65
Poutre principale 36.025
Poutre secondaire 29.15
Poteau étage 6.075
N7 Venant Ne 1668.235
Plancher étage 0.714 166.26 276.937
Poutre principale 36.025
Poutre secondaire 29.15
Poteau étage 6.075
Ns Venant Ny 1905.745
Plancher étage 0.687 166.26 301.354
Poutre principale 36.025
Poutre secondaire 29.15
Poteau étage 6.075
No Venant Ng 2143.255
Plancher étage 0.67 166.26 327.467
Poutre principale 36.025
Poutre secondaire 29.15
Poteau ¢tage 6.075
Nio Venant No 2380.765
Plancher étage 0.65 166.26 350.45
Poutre principale 36.025
Poutre secondaire 29.15
Poteau étage 6.075
N Venant N 2618.275
Plancher étage 0.63 166.26 371.477
Poutre principale 36.025
Poutre secondaire 29.15
Poteau ¢tage 6.075
Ni2 Venant Ny 2855.785
Plancher étage 0.625 166.26 399.35
Poutre principale 36.025
Poutre secondaire 29.15
Poteau étage 6.075
Ni3 Venant N2 3093.295
Plancher étage 0.62 166.26 426.734
Poutre principale 36.025
Poutre secondaire 29.15
Poteau ¢tage 6.075
Ni4 Venant N3 3330.805
Plancher étage 0.615 166.26 493.727
Poutre principale 36.025

31




Chapitre 11 Evaluation des charges

Poutre secondaire 29.15
Poteau étage 6.075
Nis Venant N4 3568.315
Plancher étage RDC 0.61 166.26 539.693
Poutre principale 36.025
Poutre secondaire 29.15
Poteau sous-sol 1 6.075
Nie Venant Nis 3805.825
Plancher étage 0.605 166.26 584.844
Poutre principale 36.025
Poutre secondaire 29.15
Poteau sous-sol 2 6.075
Totale 4043.335 584.844

e Vérification de la section du poteau :
Niveau 13 :

Ny 0,90 100xys
Br= [ fczsyb-l_ fey]
B, > 0,062N,
B, = 0,062 x (1.35 x 480.681 + 1.5 x 114.1) x 10
Br > 508.44 cm?
B, < (a—2)(b—2)
On fixeb=a
B, <(a-—2)2
a=>V508.44 + 2

a > 24.55cm

Condition RPA99/2003 :
Min(a;b) = 30cm

On adopte a= 30 cm

B, =(30-2)(30—2)= 784 cm? >50844cm? .........................

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau II- 10: Dimensionnement de des sections des poteaux.

Evaluation des charges

Niveau Nu (KN) Br (cm) | a(cm) b (cm)
13°™€ étage 820.069 508.44 30 30
12°™€ étage 1328.972 823.96 35 35
11°™¢ étage 1896.556 | 1175.87 40 40
10°™° étage 2515.485 1559.6 45 45
9°me étage 3178.423 1970.62 50 50
8¢ étage 3878.036 | 2404.38 55 55
7¢M¢ étage 4618.131 | 2863.24 60 60
6°"° étage 5386.75 3339.79 60 60
5¢me étage 6198.589 | 3843.13 65 65
4°™° étage 7044.903 | 4367.84 70 70
3°m¢ étage 7922.756 | 4912.11 75 75
2°M¢ étage 8842.42 5482.3 80 80

1" étage 9803.159 | 6077.96 80 80

R.D.C 10864.388 | 6745.92 85 85

SS1 11994.572 | 7436.63 90 90
SS2 13092.471 | 8117.33 95 95

e Vérification vis-a-vis le flambement :

D’apres les regles BAEL91, I’élancement géométrique A est donné par la relation

suivante :

Avec :

L¢. la longueur de flambement (If = 0,71 : le poteau est encastré a ses deux extrémites).

1: rayon de giration.

Avec :

I : moment d’inertie.
B : section du béton.

A==

]_E -4
T 12 T Viz

p=t = g
lp =323m
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Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau II- 11: Vérification vis-a-vis de flambement.

Evaluation des charges

Niveau ly(cem) |B(cm?) | I(cm® i (cm) A A<35
13°™ étage 900 67500 8.66 | 26.11 | Vérifie
12°™ étage 1225 | 125052.08 | 10.10 | 22.38 | Vérifie
11°™ étage 1600 | 213333.33 | 11.55 | 19.58 | Vérifie
10°™ étage 2025 | 341718.75 | 12.99 | 17.4 | Vérifie
9eme gtage 2500 | 520833.33 | 14.43 | 15.66 | Vérifie
8°™m¢ ¢tage 3025 | 762552.08 | 15.88 | 14.24 | Vérifie
7eme gtage 3600 | 1080000 | 17.32 | 13.05 | Vérifie
6°™ étage 226 3600 | 1080000 | 17.32 | 13.05 | Vérifie
5eme étage 4225 |1487552.08 | 18.76 | 12.05 | Vérifie
4™ étage 4900 | 200083333 | 20.21 | 11.19 | Vérifie
3°me gtage 5625 |2636718.75| 21.65 | 10.44 | Vérifie
2°me gtage 6400 | 341333333 | 23.09 | 9.79 | Vérifie

1 étage 6400 | 341333333 23.09 | 9.79 | Vérifie

R.D.C 7225 |4350052.08 | 24.54 | 9.21 | Vérifie

SS1 8100 | 5467500 | 25.98 8.7 | Vérifie
SS2 9025 | 6787552.08 | 27.42 | 824 | Vérifié

cm

Vérification des conditions de RPA99/2003 :

On doit vérifier les conditions suivantes de le zone 111 :
Min(b;a)=30cm

h
Min(b;a) = —

— 20

b
025<—-<4

a

Les poteaux ont des sections carrés ( a =b ) d’une section minimale égale (30x30)

Min(b;a) =Min(30cm;30cm)=30cm=>30cm............ccco..... CV
Min(b;a)zMin(SOcm;30cm)=300m2%=16.156m .......... CV
0,25s§s4—>0,zss1s4 ..................................................... Cc.V

Vérification des contraintes

Avec :

B : section du béton

NSQT

~115B

< 15MPa
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Tableau II- 12: Vérification des contraintes.

Evaluation des charges

Niveau Nser (KN) | B (cm?) | o, (MPa) | Vérification
13°™¢ étage 594.781 900 5.747 Vérifie
12°™M€ étage 957.801 1225 6.799 Vérifie
11°™¢ étage 1359.941 1600 7.391 Vérifie
10°™ étage 1796.311 2025 7.714 Vérifie
9°me étage 2262.021 2500 7.868 Vérifie
8¢ étage 2752.181 3025 7911 Vérifie
7°M¢ étage 3269.628 3600 7.898 Vérifie
6°™M étage 3805.492 3600 9.192 Vérifie
5¢me étage 4370.469 4225 8.995 Vérifie
4°M° étage 4958.429 4900 8.799 Vérifie
3°me étage 5567.416 5625 8.607 Vérifie
2°M¢ étage 6204.276 6400 8.43 Vérifie

1¢" étage 6868.52 6400 9.332 Vérifie

R.D.C 7599.757 7225 9.147 Vérifie

SS1 8376.96 8100 8.993 Vérifie
SS2 9199.316 9025 8.864 Vérifié

Conclusion :
La descente de charge nous a donnée les sections de poteaux suivantes :

Tableau II- 13: Les sections finales des poteaux centraux.

Niveau a (cm) b (cm)
13°™M¢ étage 30 30
12°™¢ étage 35 35
11°™¢ étage 40 40
10°™¢ étage 45 45
9°Mm¢ étage 50 50
8™ étage 55 55
7°M¢ étage 60 60
6°"M¢ étage 60 60
5¢me étage 65 65
4°M° étage 70 70
3me étage 75 75
2°M¢ étage 80 80

1°" étage 80 80

R.D.C 85 85

SS1 90 90
SS2 95 95
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b. Le poteau de rive :
Le poteau de rive le plus sollicité est :

3.8m 0.4m 235m
4t p4—r—)
S1 2
2375m PS
0.4 m I PP PP

Figure I1.2 Poteau central

Calcul de la surface :
S; =(3.8%x2.375) =9.03m?
S, = (2.35 x 2.375) = 5.58 m?
S, =5,+5, = 14.61m?

Poids de Plancher terrasse :
Py = Gy X S = 5.46 X 14.61 = 79.77 KN
Q= QxS =1x14.61=14.61KN

Plancher étage courant :
P, =G, xSy =5.1x%x14.61 = 7451 KN
Qe= Q. XSy =15%x14.61 =2192KN

Plancher étage courant RDC :
P, =G, xSy =51x%x14.61 = 7451 KN
Q.= Q, XSy =3.5%x14.61 =51.14 KN

Plancher étage Sous-Sol :
P, =G, xSy =51x%x14.61 =7451KN
Qe = Q. XSy =2.5x%x14.61 =36.53KN

Poutre principale:
Pyp = Ppeton X @ X h X 1, =25 X 0.4 X 0.55 X 6.55 = 36.025 KN

Poutre secondaire:
G = Ppeton X @ X h X lps =25x%x0.4x0.55%x2.775 =15.26 KN

Poteau :
G=pXaxbXhggge = 25x0.3%x0.3x(3.23—-0.55) =6.075KN
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Evaluation des charges

Tableau II- 14: Evaluation des charges du poteau de rive.

. . Coefficient de Charg’emen.t aprés
Niveau Elément dégression dégression
G (KN) Q (KN)
Pla}ncher tqrrasse / 7977 14.61
No 1nacce§51ble
Poutre principale 36.025
Poutre secondaire 15.26
Venant No 131.06
Plancher étage 1 74.51 36.53
Ni Poutre principale 36.025
Poutre secondaires 15.26
Poteau étage 6.075
Venant Nj 262.93 57.35
Plancher étage 0.95 74.51
No Poutre principale 36.025
Poutre secondaire 15.26
Poteau étage 6.075
Venant N» 394.8
Plancher étage 0.9 74.51 77.07
N3 Poutre principale 36.025
Poutre secondaire 15.26
Poteau étage 6.075
Venant N3 526.67
Plancher étage 0.85 74.51 95.7
N4 Poutre principale 36.025
Poutre secondaire 15.26
Poteau ¢tage 6.075
Venant Ny 658.54
Plancher étage 0.80 74.51 113.23
Ns Poutre principale 36.025
Poutre secondaire 15.26
Poteau étage 6.075
Venant Ns 790.41
Plancher étage 0.75 74.51 129.67
Ns Poutre principale 36.025
Poutre secondaire 15.26
Poteau ¢tage 6.075
Venant Ne 922.28
Plancher étage 0.714 74.51 145.32
Ny Poutre principale 36.025
Poutre secondaire 15.26
Poteau étage 6.075
Venant N 1054.15
Plancher étage 0.687 74.51 160.38
Ns Poutre principale 36.025
Poutre secondaire 15.26
Poteau ¢tage 6.075
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Venant Ng 1186.02
Plancher étage 0.67 74.51 175.06
No Poutre principale 36.025
Poutre secondaire 15.26
Poteau étage 6.075
Venant No 1317.89
Plancher étage 0.65 74.51 189.3
Nio Poutre principale 36.025
Poutre secondaire 15.26
Poteau étage 6.075
Venant N 1449.76
Plancher étage 0.63 74.51 203.11
Nii Poutre principale 36.025
Poutre secondaire 15.26
Poteau étage 6.075
Venant Ny 1581.63
Plancher étage 0.625 74.51 216.81
Ni2 Poutre principale 36.025
Poutre secondaire 15.26
Poteau étage 6.075
Venant Ni» 1713.5
Plancher étage 0.62 74.51 230.4
Ni3 Poutre principale 36.025
Poutre secondaire 15.26
Poteau ¢tage 6.075
Venant N3 1845.37
Plancher étage 0.615 74.51 243.88
Nis Poutre principale 36.025
Poutre secondaire 15.26
Poteau étage 6.075
Venant N4 1977.24
Plancher étage RDC 0.61 74.51 257.25
Nis Poutre principale 36.025
Poutre secondaire 15.26
Poteau sous-sol 1 6.075
Venant Nis 2109.11
Plancher étage 0.605 74.51 274.82
Nis Poutre principale 36.025
Poutre secondaire 15.26
Poteau sous-sol 2 6.075
Totale 2240.98 296.85
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e Vérification de la section du poteau :
Niveau 13 :

B, >

Ny [0,90xy;, | 100Xy,
B [ oo 1o ]
B, = 0,062N,,
B, = 0,062 x (1.35 x 262.93 + 1.5 X 57.35) x 10
Br > 273.41 cm?

B, <(a—2)(b-2)
Onfixeb=a
B, <(a—-2)2
a=>+V273.41+2

a=>18.54cm

Condition RPA99/2003 :

Min(a;b) = 30cm
On adopte a= 30 cm
B, =(30-2)(30—2) = 784 cm? = 27341 cm? ................. CV

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau II- 15: Dimensionnement des sections du poteau de rive.

Niveau Nu (KN) Br(cm) | a(cm) b (cm)
13°™M° étage 440.98 273.41 30 30
12°™M° étage 648.59 402.13 30 30
11°™¢ étage 854.55 529.82 30 30
10°™¢ étage 1058.87 656.5 30 30
geme étage 1261.56 782.17 30 30
8°me étage 1463.06 907.09 35 35
7¢me étage 1663.67 1031.48 35 35
6°™¢ étage 1863.72 1155.51 40 40
5¢me étage 2063.22 1279.2 40 40
4°M° étage 2261.84 1402.34 40 40
3°m€ étage 2460.42 1525.46 45 45
2°M€ étage 2658.83 1648.48 45 45

1°" étage 2857.07 1771.38 45 45

R.D.C 3055.15 1894.19 50 50

SS1 3259.53 202091 50 50
SS2 3470.6 2151.77 50 50

e Vérification vis-a-vis le flambement :

D’apres les régles BAEL91, I’¢élancement géométrique A est donné par la relation

suivante :

Avec :

L. la longueur de flambement (If = 0,71 : le poteau est encastré a ses deux extrémites).

1: rayon de giration.
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Avec

I : moment d’inertie.
B : section du béton.

ba3
| =—
12

_lf_lf\/ﬁ

A=L=
l
lo=3.

a

_a

Viz

<35

23m

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau II- 16: Vérification vis-a-vis de flambement.

Evaluation des charges

Niveau Iy (cm) |B(cm?) | I(cm® i (cm) A A<35
13°™ ¢tage 900 67500 8.66 | 26.11 | Vérifie
12°™¢ étage 900 67500 8.66 | 26.11 | Vérifie
11°™ étage 900 67500 8.66 | 26.11 | Vérifie
10°™ étage 900 67500 8.66 | 26.11 | Vérifie

9eme gtage 900 67500 8.66 | 26.11 | Vérifie
8™ étage 1225 | 125052.08 | 10.1 | 22.38 | Vérifie
7eme étage 1225 | 125052.08 | 10.1 | 22.38 | Vérifie
6°™ étage 226 1600 | 21333333 | 11.55 | 19.58 | Vérifie
5°me étage 1600 | 21333333 | 11.55 | 19.58 | Vérifie
4°m¢ gtage 1600 | 21333333 | 11.55 | 19.58 | Vérifie
3me gtage 2025 | 341718.75 13 17.41 | Vérifie
2°m€ gtage 2025 | 341718.75 13 17.41 | Vérifie

1" étage 2025 | 341718.75 13 17.41 | Vérifie

R.D.C 2500 | 52083333 | 14.43 | 15.66 | Vérifie
SS1 2500 | 52083333 | 14.43 | 15.66 | Vérifie
SS2 2500 | 52083333 | 14.43 | 15.66 | Vérifié

Vérification des conditions de RPA99/v2003 :
On doit vérifier les conditions suivantes :
Zone III :

Min(b;a) =>30cm

h
. ) s
Mm(b,a)_20
b
025<—<14
a

Les poteaux ont des sections carrés (a =b ) d’une section minimale égale (30x30) cm?

Min(b;a)=Min(30cm; 30cm)=30cm=30cm..................... CV
Min(b;a)=Min(306m;3Ocm)=306m2%3=16.156m .......... CV
025 <2< 40,25 T4 vV
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e Vérification des contraintes

Avec :

B : section du béton

%=115B

er

< 15MPa

Tableau II- 17: Vérification des contraintes.

Evaluation des charges

Niveau Nser (KN) | B (cm?) | o, (MPa) | Vérification
13°™¢ étage 320.28 900 3.094 Vérifie
12°™M étage 471.81 900 4.559 Vérifie
11°™¢ étage 622.37 900 6.013 Vérifie
10°™ étage 771.77 900 7.457 Vérifie
9¢me étage 920.08 900 8.89 Vérifie
8™ étage 1067.6 1225 7.578 Vérifie
7°M¢ étage 1214.53 1225 8.621 Vérifie
6°™M¢ étage 1361.08 1600 7.397 Vérifie
5¢me étage 1507.19 1600 8.191 Vérifie
4°M° étage 1652.87 1600 8.983 Vérifie
3°me étage 1798.44 2025 7.723 Vérifie
2°M¢ étage 1943.9 2025 8.347 Vérifie

1°" étage 2089.25 2025 8.972 Vérifie

R.D.C 2.234.49 2500 7.772 Vérifie

SS1 2383.93 2500 8.292 Vérifie
SS2 2537.83 2500 8.827 Vérifié

Conclusion :

La descente de charge nous a donnée les sections de poteaux suivantes :

Tableau II- 18: Les sections finales des poteaux de rive.

Niveau a (cm) b (cm)
13°™€ étage 30 30
12°™€ étage 30 30
11°™¢ étage 30 30
10°™° étage 30 30
9°m¢ étage 30 30
8°™¢ étage 35 35
7°M¢ étage 35 35
6°"° étage 40 40
5¢me étage 40 40
4°M¢ étage 40 40
3°me étage 45 45
2°M¢ étage 45 45

1¢" étage 45 45

R.D.C 50 50

SS1 50 50
SS2 50 50
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IL.5. Prédimensionnement des escaliers :

Les escaliers sont constitués de volées classiques en béton armé reposant sur des paliers
coulés sur place, Pour le dimensionnement des marches (g) et contre marche (h), on utilise la
formule de BLONDEL.

Les escaliers se composent de deux volées.

Figure II- 4: Vue en 3D de ’escalier deux volées.

11.5.1. La formule de BLONDEL est :
60cm < g+ 2h <65cm

h : Varié de 14 cm a 20 cm
g : Varié¢ de 25 cm a 32 cm

Onprend:h=17cm et g=30cm
11.5.2. Vérification de la formule de BLONDEL :

60 < g+ 2h <65
60 <30+2x17 < 65
60 < 64 < 65

Hauteur d’étage He=3.23 m
Hauteur de volée (1) et (2) Hy=1,615m

Nombre de contre marche de volée (1) et (2) :
N =2=15_95, N =10
hTo17
Nombre de marche de volée :

Np=N,—1=10-1=9

La longueur de la ligne de foulé :
lr=gXNyp=03x9=27m

L’inclinaison de la paillasse :
1.651

tg(a) = ’l’—f =2 = 06114 > a = 3142°

La longueur de la paillasse :
H, 1651

sin () " sin(31.42°)

= 3.166m

Epaisseur de la paillasse est calculée par la condition suivante :

L L 3.16 3.16
—<e<—>—=1053cm<e<—=15.8cm
30 20 30 20

Donc on prend pour des raisons constructives e =17 em
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Conclusion :

Pour les escaliers de cette structure on opte pour : h=17cm et g=30cm.

I1.6. Prédimensionnement des balcons
Les balcons sont des ¢léments des dalles pleines qui sont supposées des plaques
horizontales minces en béton armé, dont 1’épaisseur est relativement faible par rapports aux
autres dimensions. Cette plaque repose sur 1 ou plusieurs appuis, comme elle peut porter dans
une ou deux directions.
- Balcons encastrés sur deux cotés.
- Balcons encastrés sur trois cotés.

Les balcons sont des dalles pleines encastrées dans les poutres.
Type 1 : Balcons encastrés sur trois cotés :
- Condition de la fleche :
L<es<t+7
15 20

L : la largeur du plus grand balcon.

Onal=140 m

140 140
—<e<—+7
15 20

933cm < e <14cm
Onprend: e=17 cm

Type 2 : Balcon encastrés sur deux cotés :

- Condition de la fleéche :

L : la largeur du plus grand balcon.
OnaL=15m

Dce <247
15 20
10cm< e <145cm
Onprend: e=17 cm

Conclusion :

Pour les dalles des balcons 1’épaisseur est de 17cm.
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I1.7. Prédimensionnement des voiles
Le prédimensionnement des murs en béton armé justifié par [’article 7.7.1 du
RPA99/2003 et RPA 2024, ils servent d’une part a contreventer le batiment en reprenant les
efforts horizontaux (séisme et vent) et d’autre part de reprendre les efforts verticaux qu’ils
transmettent aux fondations.
- Les charges verticales : charges permanentes et surcharges.
- Les actions horizontales : effet du séisme et du vent.

Selon le RPA99/2003 :

Les ¢léments satisfaisant la condition (L < 4e) sont considérés comme des voiles,

contrairement aux éléments linéaires.
e : épaisseur de voile

L : portéd de voile
h. : hauteur de voile

D’apres I’article 7.7.1 1’épaisseur minimale est de 15 cm. De plus, I’épaisseur doit étre
déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage h. et des conditions de rigidité aux
extrémités.

E2d2

Figure II- 5: Coupe de voile en élévation.

T- ;olaa
’ _ﬁ}_.ﬂ—
4 >
’ — 23 25
Huniiins
il B 5
FR4
»H:F T, B
2
Al ']‘LP G
Os, e
B * 7w

Figure II- 6: Coupe de voile en plan.
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e Vérification nécessaire:

Pour le rez-de-chaussée jusqu’au 13°™¢

extrémités on a :

étage la hauteur h = 3,23m et la rigidité aux

he  he  he

eZmaX(—; ; ;15cm)
20 " 22’25

e > max(16.15;14.68;12.92;15)cm

e Vérification de la condition L > 4e :
Pour notre projet la petite longueur du voile est L = 1.8m

Lpin =180 cm = 4e =80 cm
Donc on opte : e =20 cm

Selon le RPA2024 :

Les voiles de contreventement sont considérés et pris en compte comme voiles de
contreventement, au sens du présent document technique réglementaire, les ¢léments de
contreventement satisfaisant la condition exprimée par :

Iw > max (he/3; 4bw; 1 m)
Iw > max (1.07m; 80cm; 1 m)

Iw=18m>1.07m CV

Ou : Iw représente la longueur du voile. Dans le cas contraire, ces éléments sont considérés
comme des ¢léments linéaires (poteaux).
L'épaisseur minimale (bw) doit respecter la condition suivante :
bw = max (15 cm; he/20)

Donc on opte pour : bw= 20 cm

Conclusion :
Pour les voiles on a la méme épaisseur pour les deux versions de le RPA e=20cm.

Conclusion générale :

Dans ce chapitre, on a calculé le prédimensionnement des différents éléments qui
constituent notre structure, plancher, poutres, escaliers, voiles, ...etc, selon les deux réglements
et de méme selon le BAEL.

Ainsi nous avons adopté les différentes sections des poteaux selon la descente des
charges.
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Chapitre 111 Etude des éléements secondaires

II1.1. Les poutrelles :

Le calcul des poutrelles se fera selon le cas de charge en situation final (apres le coulage
du plancher), avant et apres la prise du béton, pour tenir compte des cas de charges en situations

intermédiaires.

Les poutrelles seront considérées comme des poutres reposant simplement sur leurs

appuis, leur étude s’effectue selon les deux méthodes suivantes :
- Meéthode forfaitaire.
- M¢éthode de Caquot.

On va utiliser la méthode de caquot

I11.1.1. La méthode de Caquot :
II1.1.1.1. Principe de la méthode (Caquot) :

Cette méthode est basée sue la théorie générale de la continuité, mais des corrections
ont été rapportées pour tenir compte de la fissuration du béton due au fluage qui diminue les

moments sur appuis et augmente les moments en travée.

Le principe de cette méthode consiste a prendre en considération une portée fictive (1")

pour chaque variation de (E, I) le long de la poutre.

La méthode de Caquot posséde des formules pour les charges concentrées différentes a
celles des charges uniformément réparties, dans notre cas on concerne pour les charges

uniformément réparties.

a. Calcul des moments de Caquot :

QuwxU3)+(qex1F . .
Mappuis = (w S ;V(z, ng) ) . Expression du moment sur les appuis.
4 w e
M;+M; (M;—M;41)? . .
M = My +— 1 P Jl : Expression du moment sur les travées.
0

M, = qgﬁ : Expression du moment isostatique.
Avec :
Liye = L: pour la travée de rive.
ly,e = 0,81 : pour la travée intermédiaire.
M; : moment sur appuis droite.
M;i+1 : moment sur appuis gauche.

b. Calcul des efforts tranchants :

_ql (Me_Mw)
hw=7+ l
I (M, —M
Tez_‘;_+(el—vv)

Aprés le coulage et durcissement de la dalle de compression, la poutrelle travaille

comme une poutre en « T »
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Etude des élements secondaires

I11.1.1.2. Les types de poutrelles a calculer :

Dans notre projet, nous avons deux (4) types des poutrelles :

A A A

Figure III- 1: Type 1 : Terrasse avec 5 travées.

A A A

Figure III- 2: Type 2 : Terrasse avec 3 travées.

A A A A A

Figure III- 3: Type 3 : Etage avec 7 travées.

A A A

Figure 11I- 4: Type 4 : Etage avec 3 travées.

a. Evaluation des charges :
Plancher terrasse :

Charge permanente : G = 5.46 KN/m?

Pour une bande de 0,65 : G = 3.55 KN/ml
Surcharge d’exploitation : Q = 1 KN/m?
Pour une bande de 0,65 : Q7 = 0.65 KN/ml

Plancher étage courant :

Charge permanente : G = 5.1 KN/m?

Pour une bande de 0,65 : G = 3.32 KN/ml
Surcharge d’exploitation : Q = 1.5 KN/m?
Pour une bande de 0,65 : Q@ = 0.98 KN/ml

b. Calcul des sollicitations :
Combinaisons des charges :
ATEL.U:

Chargé q. = 1,35Gt + 1,5Qr
Déchargé qa = 1.35 Gr
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Tableau III- 1: Charges supportées par les poutrelles a E.L.U.

Etude des élements secondaires

G(KN/ml) | Q (KN/ml) qe qd
Plancher terrasse 3.55 0.65 5.77 4.79
Plancher étage courant 3.32 0.98 5.95 4.48
ATELS:
Chargé qc = Gt + Qr
- Déchargé qa = Gr
Tableau I1I- 2: Charges supportées par les poutrelles a E.L.S.
G(KN/ml) | Q (KN/ml) qc qd
Plancher terrasse 3.55 0.65 4.2 3.55
Plancher étage courant 3.32 0.98 4.3 3.32
Type 1 : Terrasse avec 5 travées :
Calcul des moments :
A B C D E
Il Il Il // Il
4.8m 3.3m 3.3m 5.3m 4.1m
AE.L.U:

Les calculs des moments se fait pour les 3 cas :
1 cas : toutes les travées sont chargées
2°M¢ cas : chargé ; déchargé ; chargé ; ..........
3°™¢ cas : déchargé ; chargé ; déchargé ; ..........

1 cas (toutes les travées sont chargés)

Travée AB :
(Mg — My)?

16 My,

Mg + M,
Migp = Moyp + 2

(qw X UD) +(@e x12) (577 x 4.83) + (5.77 x (3.3 X 0.8)%)

Mp = 8.5(L, + 1b)

My = —-11.77KN.m

y _ql* 577 x 4.8
o7 g 8

— _ —nN\2
Myyp = 16.62 + 27740 CILT7207 _ 19 96 kN.m
2 16 X16.62

= 16.62 kN.m

8,5(4.8+3.3x0.8)




Chapitre 111 Etude des éléements secondaires

Calcul de I’effort tranchant :
Type 1 : terrasse avec 5 travées

Travée AB
QABlAB (MB - MA) 5.77 X 4.8 (—1177 - 0)
T, = = =114 KN
a 2 lap 2 4.8
l (Mg — My) 7.51x 4.8 (—15.32—-0)
|7 _ _YaBtaB B A _ — 163 KN
? 2 Lug 7 4.8 '

Le calcul des efforts tranchants se fait pour le 1% cas seulement (le cas le plus
défavorable).

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau III- 3: Calcul des moments et effort tranchant a E.L.U et E.L.S plancher terrasse (type 1).

Moment Max Moment max Moment Max
sur appuis Portée isostatique en travée Effort tranchant Max (KN)
Appuis (KN.m) ] réelle (KN) (KN.m)
Travée
(m) E.L.U E.L.S
E.L.U | E.LS E.L.U | ELS | EL.U | ELS
Tw Te Tw Te
A 0 0 AB 4.8 16.62 12.1 11.38 8.27 114 -16.3 12.06 | -15.63
-0.89 -0.6
B -11.77 | -8.57 BC 33 7.85 5.72 0.92 061 11.65 -7.39 11.08 | -7.97
C -4.73 -3.44 CD 3.3 7.85 5.72 1.77 1.24 8.12 -10.92 8.5 -10.54
D -9.34 -6.8 DE 53 20.26 | 14.75 | 10.33 7.48 14.82 | -15.76 | 14.95 | -15.63
E -11.81 -8.6 EF 4.1 12.12 8.83 7.34 532 14.71 -8.95 1393 | -9.73
F 0 0
Type 2 : Terrasse avec 3 travées :
Calcul des moments :
A B C D
/ / / /
4.8m 3.3m 3.3m
Tableau III- 4: Calcul des moments et effort tranchant E.L.U et E.L.S plancher terrasse (type 2).
Moment sur Moment Moment en
TG (KNum) Portée isostatique travée Effort tranchant (KN)
Appuis PP ) , réelle (KN) (KN.m)
MR |y E.L.U E.L.S
E.L.U | EL.S E.L.U | ELS | EL.U | ELLS e T
Tw Te Tw Te
A 0 0 AB 4.8 16.62 | 12.1 11.38 8.27 114 | -16.3 | 12.06 15-63
B -11.77 | -8.57 BC 33 7.85 5.72 01 2834 _%)'218 11.21 | -7.84 | 10.75 | -8.29
C -6.21 -4.52 CDh 3.3 7.85 5.72 52 3.78 114 | -7.64 | 10.89 | -8.15
D 0 0

49



Chapitre 111

Type 3 : Etage courant avec 7 travées :

Calcul des moments :

A B

Etude des élements secondaires

/ / / / / / /
/ I 7 7 7 / /
4.8 3.3 33 53 4.1 33 33
Tableau III- 5: Calcul des moments et effort tranchant E.L.U et E.L.S plancher étage courant (type 3).
Moment sur Moment Moment en
appuis (KNum) Portée isostatique travée Effort tranchant (KN)
Appuis PP i , | réelle (KN) (KN.m)
WS |y E.L.U E.L.S
E.L.U | EL.S E.LL.U | ELS | ELU | EL.S e T
Tw Te Tw Te
A 0 0 AB 4.8 17.14 | 1238 | 11.79 8.5 15.78 2084 8.49 12.15
-1.33 | -0.89 -
B -12.14 | -8.77 BC 33 8.1 5.85 139 0.93 14.79 1039 8.68 -5.51
-0.38 | -0.19 -
C -4.88 | -3.53 CDh 33 8.1 5.85 22 152 11.15 14.03 6.06 | -8.13
D -9.63 | -6.96 DE 53 20.89 | 15.1 11.52 83 20.08 20-36 11.29 | -11.5
E -10.83 | -7.5 EF 4.1 12.5 9.04 532 3.79 16.62 14-66 9.25 -8.11
F -6.35 | -4.59 FG 3.3 8.1 5.85 2.76 1.94 10.65 | -11.6 | 5.69 -6.11
G -6.4 -4.63 GH 33 8.1 5.85 5.43 391 14.53 10_65 8.5 -5.69
H 0 0
Type 4 : Etage courant avec 3 travées :
Calcul des moments :
A B C D
/ / / /
4.8m 3.3m 3.3m
Tableau III- 6: Calcul des moments et effort tranchant E.L.U et E.L.S plancher étage courant (type 4).
Moment sur Porté Moment Moment en
3 ortee isostatique travée Effort tranchant (KN)
. appuis (KN.m) réelle
Appuis . (KN) (KN.m)
Travée (m) ELU ELS
E.L.U | EL.S E.L.U | EL.U | EL.S | EL.U | E.LS e T
Tw Te Tw Te
A 0 0 AB 4.8 17.14 | 1238 | 11.79 8.5 11.32 16.38 12.02 15.68
-2.34 | -1.61
B -12.14 | -8.77 BC 33 8.1 5.85 0.77 0.46 11.26 | -7.78 | 10.78 | -8.27
C -6.4 -4.63 CDh 33 8.1 5.85 5.43 391 11.46 | -7.58 | 1092 | -8.12
D 0 0
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D’apres les 4 tableaux de Calcul des moments et effort tranchat E.L.U et EL.Sona:
AE.L.U:

Au niveau de plancher terrasse :
M} =11.38KN.m ; M =1.84KN.m ; M, =11.81 KN.m

Au niveau de plancher étage courant :
M} =11.79KN.m ; M;j =234KN.m ; M, = 12.14 KN.m

AE.LS:
Au niveau de plancher terrasse :
M} =827KN.m ; Mf =128KN.m ; M, =8.6 KN.m

Au niveau de plancher étage courant :
M} =85KN.m ; M =1.61KN.m ; M, =877 KN.m

II1.1.2. Calcul des armatures longitudinales a ’E.L. U :

Le calcul se fait a ’E.L. U en flexion simple, nous prenons les sollicitations les plus
défavorables

D’aprés les calculs d’une section en T.
Si My < M : I’axe neutre se trouve dans la table de compression.
Si My> M : I’axe neutre se trouve dans la nervure.

ho
Mtszhoxfbc(d—7)

_ 0.85f,  0.85x 25

be ,yb - 1.5

= 14.2MPa
d=09h=09%x21=189cm

hy 50 _
Mt=b><h0><fbc(d—7)=650x50x14.2x<189—7)x10 6

M, = 75.69 KN.m

Les résultats de calcul sont regroupés dans le tableau suivant :

Moment max
(KN.m) M, <M,

M; = 11.38 Vérifié
Plancher terrasse M; =184 (Calcul comme

M, =11.81 section rectangle)

M} =11.79 Vérifié

Plancher etage M; = 2.34 (Calcul comme
M, =12.14 section rectangle)
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fou = 14,2 MPa ; y; = 1.15; f, = 500 MPa

M,

11.38 x 10°

u

T bxd2xf,, 650x1892x 14.2

= 0.034

Etude des élements secondaires

a=125(1-/1-2p)=125(1-v1-2x%0.034) = 0.043

Z=d(1-04a)=189(1—-0,4 x0.043) =18.57cm

f
Apmin = 023 X b X d% = 0.23 X 65 X 18.9

M,  11.38X 107

As

e Verification de condition non fragilité : A; > A,,in

IXog

X
185.7 x 200

1.15

Au niveau de plancher terrasse :

1072 = 1.41 cm?

_Je
o. =2

Vs

= 0.1 cm?

500

Tableau III- 7: Résultats de calcul de ferraillage plancher terrasse (typel).

My B d V4 As Anmin Aadp s e .
KN.m | Cm | cm M a cm | cm? | em? cm’ MU0 O
11.38 0.034 | 0.043 | 18.57 | 1.41 | 0.1 |2T10=1.57 Vérifié
Travée 65 | 18.9
1.84 0.006 | 0.008 | 18.84 | 0.23 | 0.1 |2T10=1.57 Vérifié
Appuis | 11.81 | 65 | 189 [ 0.036 | 0.046 | 18.55 | 1.46 | 0.1 | 2T10=1.57 Vérifié
Au niveau de plancher étage courant :
Tableau III- 8: Résultats de calcul de ferraillage plancher étage courant (type2).
My B d Z As Anmin Aadp - .
KN.m | cm | cm H a cm | cm? | cm? cm’ Vslieaon
11.79 0.036 | 0.056 | 18.48 | 1.47 | 0.1 | 2T10=1.57 Vérifi¢
Travée 65 | 18.9 :
2.34 0.007 | 0.009 | 18.83 | 0.29 | 0.1 | 2T10=1.57 Vérifié
Appuis | 12.14 | 65 | 189 | 0.037 | 0.047 | 18.54 | 1.51 | 0.1 | 2T10=1.57 Vérifié
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e Vérification de la contrainte tangentielle :

- Auniveau terrasse : Tio sse = 16.3 KN
- Auniveau plancher étage :  Tgigg. = 20.84 KN

Pour I’effort tranchant, la verification se fera dans le cas le plus defavorable, c’est a

dire :
max — max . max
Ty = maX(Tterrasse' Tetage
T,"** = 20.84 KN
.. e, T, _
Condition a vérifié : T, =——<T
u u
boxd
Avec :

Tu : I’effort tranchant maximal sur appui.

- Si on a fissuration non préjudiciable :
7, =min (0,2 x fy—; ;5MPa)
- Sion a fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable :
7, = min (0,15 X fy—jf ;4Mpa)
La fissuration est considérée préjudiciable, donc :

- _ . feas - . 25 B
T, = min| 0,15 X » ;4MPa | - T, = min(0,15 X 1c ;4MPa | = 4 MPa
b .
T, _ 20.84x103

Ty =092MPa <7, =4MPa .................... (OAY

" boxd ~ 120x189

I11.1.3. Calcul des armatures transversales :
Selon le RPA99/v2003 :
Le diametre ¢; des armatures transversales d’ame d’une poutre est donné par I’'inégalité
suivante :
¢y < min(% ; q,')l;%)
21 12

<min{z=; 1;-—=) =min(0.63; 1;1.2) =
¢t_mm(33'1'10) min(0.63; 1;1.2) =1cm
On adopte ¢¢ = 10mm

On choisir : 1 HA 8 = 0,50 cm®

e Espacement des armatures transversales :

On a suivant le BAEL91 :
S; <min(0,9 x d ;40 cm) = min( 0,9 X 18.9;40 cm) = min( 17.01; 40cm)
On adopte : S¢=17 cm
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e Vérification de la compression du béton vis-a-vis de I’effort tranchant :
Appui de rive :
Ty _20.84x103

Ope = = = 1.02 MPa
0,9 xboxd ~ 0,9x120x189
Gpe = 0,4 x 122 = 0.4 x 22 = 6.67 MPa
Yb 15
opc = 1.02 MPa < o0, = 6.67MPa .............. (OAY
e Verification des armatures longitudinales :
Ty
Ag = Te
Ys
3
Ag =314 cm? > 0 =280 1072 = 048 cm?................ CV
Ve 15
Appui intermédiaire :
-3
Gy = Ty _ 2084x107° _ 4 05 pipo
0,9 xbgxd  0,9x120x189
G =04 x12=04x% =667 MPa
Vb 15
Opc = 1.02 MPa < o0, = 6.67MPa ................. (OAY
e Verification des armatures longitudinales :
Muyaq
Tyu—
AS 2 f_2.9d
V56
Myq 3 12.14X10
Tyu— 20.84x103—
Ag =314 cm? 2 —522% = s o228} 1072 = —1.16 cm?.............. (AY
Ve T1s

e Vérification des contraintes du béton a E.L.S :

Opc < Opc
Avec :
Opc = %6f628
_ Mger
Opc ==, Y

Mser : moment plus défavorable
I : moment d’inertie

I11.1.4. Détermination de I’axe neutre :
On suppose que 1’axe neutre se trouve a la table de compression :

b
SV Ay —c)—nAd-y)=0
Avec:n = ? =15;b=65cm;bp=12cm ; c=c’=0.1h=2.1 cm
b

y : est la solution de I’équation du deuxiéme degré suivante, puis on calcule le moment
dinertie :

b
§y2+nA;(y—c’)—nAs(d—y) =0
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b
[ = §y3 + 154,(d — y)? + 15A4L(y — ¢)?

- Siy < hg : T'hypothéese est vérifiée
- Siy > hy: ladistance « y » et le moment d’inertie « I » se calculent par les
formules aui suivent :

bo (b — by)h3 ho\> , ,
P=2y3 + 2 ho(b —b) (y - ) +15[4,(d - ) + 4Ly — )]

O-_bC - O'6fC28 = 06 X 25 - 15 MPa

Tableau III- 9: Vérification de contrainte béton.

Mser Ay’ As y I Opc . c

KNm) | (cm) | (m) | (cm) | (cm% | (vpa) | Yerilication
Travée | 8.5 157 | 3.14 44 | 11873.01 | 3.15 Vérifie
Appuis | 8.77 157 | 3.14 44 | 11873.01 | 3.26 Vérific

e Vérification de contrainte des armatures :
05 < 0

Avec :
MSGT
Os =1 I (d _x)

Pour le cas de fissuration préjudiciable

— ) A
O_SF.P = min (Efe ; max (f; ; 110w/n-ftj)
n = 1.6 pour les barres H.A

n =1.0 pour les rond lisses

Pour le cas de fissuration trés préjudiciable
0—_STFP =0.8 OTSF.P

F.T.P

Dans notre cas on a des fissurations préjudiciables donc : oy < a5

8.5 .10°
11873.01 .10

MSET

o, = (d-x) =0, = 15 (189 — 44) = 155.71 MPa
_FP—O8m1n( fe,max(fe 110 nft])

a.F* = 0.8 min (—500 max (— 110v/0.6 + 0.06 x 25)
—FP = 0.8 min (333.33 MPa; max(250 MPa ;159.4 MPa)

,FP = 201.6 MPa

os; = 155.71 MPa < 65, = 201.6 MPa .............. C.V
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e Vérification de fleche :
La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées :

Ast adopt <E
bxd — f,

Avec :

h : hauteur totale du poutrelle

L : longueur su travée plus défavorable

Mt : moment de la travée plus défavorable

MO : moment isostatique de la travée plus défavorable
b : largeur totale du poutrelle

fe = 500 MPa

Ast adopt = 4T10 + 2T10 = 4.71 cm?

Travée plus défavorable est :
Travée AB de poutrelle type 4 (plancher etage avec 3 travées)

MtAB =11.79 KN.m ; MOAB =17.14 KN.m

h 210

>-2 5219 _ 0039 >0,044 . iiiiiiii CN.V
l 22,5 5300
Ry M 210 _ 0039> 272 — 0.046 oooiiiiii CN.V
1 = Myx15 5300 15%x17.14
Astadopt %2 471 _ (0038 <*2 = 0.009 ....oeiiiii CV
bxd fe 650%x189 500

Il y a des conditions qui ne sont pas vérifi¢, donc il est nécessaire de calculer la fleche

AMf=fi—fisf
Tel que :
F=05+" g1 >500m
1000
L(cm)

L : travée plus longue

On a:
M3* =85KN.m ; L. =53m >5.00m
Donc :
f=05+-2=103cm
1000

fi : la fleche due aux charge instantanée
fy : la fleche due aux charges de longue durée
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Position de 1’axe neutre y; :

bh? -
220ty (h—ho) (20 +h ) +15 Ag d

bho+bo(h—ho)+15A

Y1 =

Moment d’inertie de la section homogene Io :

b b (b—by)
Iy =§yf+?°(h—y1)3— 30

(y1 — ho)® + 154,(d — y,)*?

Calcul des moments d’inertie fictifs :

1.1, Iy
Iq: = : =
71+ 40 7 7" 14+ 2,0
Avec :
_ 0.05f¢28 p . o .
- A= 5 our la déformation instantanée
5(2+372)
_0.02fr2g . . oer
- A, = 5 Pour la déformation différée
8(2+372)
A
- 6= > Sd Pourcentage des armatures
0
1.7€5 fi28
y 4605 + fros
o5 = ﬁ Contrainte de traction dans I’armature correspondant au cas de charge étudiée
S
Mser As yl 5 o i 2 Io I Itv
(KN.m) | (cm?) | (cm) (MPa) . g " (cm?) (cm?) (cm?)
8.5 3.14 | 744 | 0.0138 | 143.23 | 298 | 1.19 | 0.633 | 68874.14 | 26248.31 | 39283.25

II1.1.5. Calcul des modules de déformation :

E; = 110003/ f.,5 = 32164.19 MPa
E; = 37003/ f.,5 = 10818.87 MPa

Calcul de la fléche due aux déformations instantanées :

Mser L2 8.5.10 x(5.3.103)"

fi="2—= ( ) = 2.83mm
10E;Is;  10X32164.19 X26248.31 .10*

Calcul de la fleche due aux déformations différées :

Mser L2 8.5.10° x(5.3.103)"

fr =—"F—= ( ) = 5.62 mm
10E,I;,  10x10818.87 X39283.25.10%

Af =f,—fi =562—-283=2.69mm < f =103mm................ CV
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I11.1.6. Calcul des armatures transversales et I’espacement :

L’acier choisi pour les armatures transversales est de rond lisse de nuance FeE24

(fe= 235MPa)

Ao Ty=0.3f¢j K K =1
bo St 0.8 fe
S; < Min(09d ;40 cm)

Acfe Tu .
b 5¢ = Max(2 ;0.4 MPa)
Selon le RPA99/2003 :
A¢
— > 0.003b
S, = 0
- 5 < Min(% ; 12¢l) .......................... Zone nodale
- 5 < g ............................................ Zone courante

Avec ¢, < Mm( ; O )
¢; : Diamétre minimum des arrnatures longitudinales

< Mi (21 1 12)—1\/1' 0.6:1:1.2) =06
qbt_m35 10—m.,,.—.cm

Donc on Adopte :
¢y = 6mm

Choix des armatures :
On adopte : A, = 2¢6 = 0.57 cm?

e 095-03X21 4 o (o
125 = 0.8x235 t =" t
S; < Min(09d ;40 cm) = Min(0.9 X 18.9;40 cm ) = Min(17.01 cm ; 40 cm)
S <17.01 cm
Acfe >Max( O4MPa) S bo Max(095 O4MPa) =12 %0475
bo St St — fe 235
4 > 0.024 cm
t
Selon RPA99/2003 :

£ > 0.003b, = 0.036 cm?

t

12¢,;) = min (12 x 1) = 5.25 cm
=10.5cm

Zone nodale S; < Min (2
21 _
2

h
Zone courante  S; < 5=

Choix des espacements :
ﬁ >0.036 > S, <

Zone nodale Si= 5cm
Zone courante S=10 cm

-85 <——=15.83cm
0.03 0.036
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2T10

.

3T10
A ppui

Etude des élements secondaires

1T10

Etrier T}

-.'-__ - -g,'
3T10

Travée

Figure III- 5: Schéma de ferraillage des poutrelles.
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I11.2. La dalle de compression :

La dalle de compression sera ferraillée suivant les deux sens par un quadrillage afin
d’éviter les fissurations, les conditions suivantes doivent étre respectées :

Résister aux efforts des charges appliquées sur des surfaces réduites.

Les dimensions des mailles sont normalisées (Art. B.68. BAEL91) comme suit :
20 cm pour les armatures perpendiculaires aux nervures Si :

50cm<L,<80cm - Az4f£

e
30 cm pour les armatures paralléles aux nervures Si :
200

L, <50cm - A>=>—

fe
Avec :
A : la section des armatures perpendiculaires aux nervures (A : en cm? pour métre de
nervures).
L, : la distance entre axe des nervures.
Fe : 235 MPa

II1.2.1. Les armatures perpendiculaires aux nervures :
Autres que les armatures supérieures des poutrelles, doivent avoir une section par

\ . r . . r \ A
métre linéaire au moins égale a ( % )

Dans notre cas, on a une dalle de compression de 4 cm d’épaisseur :

Soit :
L,=65cm - 50cm <L, = 65cm <80cm
D’ou:
— 455 _ 2
Aperp = 4% = 1.11 cm”/ml
On adopte : 6T6=1.70 cm*/ml
100

St=a=206m

I11.2.2. Les armatures paralléles aux nervures :

Aparar = Apzerp =0.85 cm?/ml

On adopte : 6T6 =1.70 cm?/ml

S, ==2=20cm
6

Pour le ferraillage de la dalle de compression, on adopte un treillis soudé de diameétre ¢p6 dont
la dimension des mailles est égale a 20 cm suivant les deux sens.
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Schéma de ferraillage :

100 cm

i i
I | A

I |

®6 / St=20 cm [ !

— |

: [ : 100 cm

I 1

I I

I |

| 1

St/2 I | I

| |

St I I
¢ R P S B Y S

: <—>¢>I

St St/2

Figure III- 6: Disposition des armatures de la dalle de compression.

I11.2.3. Dalle pleine rectangulaire :

Pour faire des calculs sur les dalles pleines il faut déterminer le panneau le plus
défavorable

Avec I’évaluation des charges :

- G =6.64 KN/m?
- Q=15KN/m?
AE.L.U:

- gy = 135G + 1.5Q = 11.21 KN/m’

AEL.S:
- g5 =G+ Q = 8.14 KN/m?
—Lx—3'5—073>04
Py~ ag ™" '

Donc la dalle travaille dans les deux sens, les coefficient p, et p, sont en fonction de p et de
v

0 aE. LU

v : coef fcient de poisson {0 5 AELS

My = Uy qy lazc
M, = p,M,
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Tableau I1.1 Les moments dans les dalles pleines
Tableau III- 10: Les moments dans les dalles pleines.

Panneaux L, L, p Wy Hy M, M,
1 3.5 4.8 0.73 0.0646 0.478 8.87 4.24
2 4.8 5.1 0.94 0.0419 0.8661 10.82 9.37
3 4.8 8 0.6 0.0822 0.2948 21.23 6.26
4 4.8 5.6 0.86 0.0496 0.7052 12.81 9.03
5 4.8 5.1 0.94 0.0419 0.8661 10.82 9.37
6 3.5 4.8 0.73 0.0646 0.478 8.87 4.24
7 3.5 6.6 0.53 0.0922 0.25 12.66 3.17
8 5.1 6.6 0.77 0.0596 0.544 17.38 9.45
9 6.6 8 0.83 0.0528 0.6494 25.78 16.74
10 5.6 6.6 0.85 0.0506 0.6864 17.79 12.21
11 5.1 6.6 0.77 0.0596 0.544 17.38 9.45
12 3.5 6.6 0.53 0.0922 0.25 12.66 3.17
13 5.3 5.5 0.96 0.0401 0.9092 12.63 11.48
14 53 5.6 0.95 0.041 0.8875 12.91 11.46
15 4.1 5.5 0.75 0.0621 0.5105 11.70 5.97
16 4.1 5.6 0.73 0.0646 0.478 12.17 5.82
17 5.5 6.6 0..83 0.0528 0.6494 17.90 11.62
18 5.6 6.6 0.85 0.0506 0.6864 17.79 12.21

Iy et 1y, sont donnés par I’abaque de calcul des dalles rectangulaire ‘BAEL91

modifié 99’

Les panneaux les plus défavorables :
- Suivant x-x : panneau 9 (M,
- Suivant y-y : panneau 9 (M,

Donc le panneau 9 est le plus défavorable dans les deux sens.

Figure III- 7: Dimensions de dalle pleine rectangulaire (Panneau 9 ).

A

A

8 m

\ 4

= 25.78 KN.m)
= 16.74 KN.m)

6.6 m
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_ 083 {ux = 0.0528
P=199 0, = 0.6494

M, = p, q, 12 =0.0528 X 11.21 x 6.62 = 25.78 KN.m
M, = u,M, = 0.6494 X 25.78 = 16.74 KN.m

Moment en travée :
M;, = 0.85M,, = 0.85 X 25.78 = 21.91 KN.m
My, = O.75My =0.75%x 2191 = 1643 KN.m

Moment sur appuis :
Mgy = Mg, = —0.5M, = —0.5 X 25.78 = —12.89 KN.m

I11.2.3.1. Ferraillage longitudinal de la dalle pleine :

B=100 cm ; h=20 cm ; c=c’=0.1h=2 cm ; fe=500MPa ; f.2s5=25MPa ; fis=2.1MPa ;

foc=14.2MPa
dx=d=h—-c=18cm
b Py
dy=d————
Y 2 2
¢, : diamétre des armatures sens X-x
¢, : diamétre des armatures sens y-y
On prend :
¢, =12mm
¢y =12 mm
¢x Py
=d—-—=———=16.
d, > > 6.8 cm

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau I1I- 11: Résultats de calcul de ferraillage des dalles pleines.

sens | My n Ay a |Z A | Choix | A2
(KN.m) (cm?) (cm) | (cm?) (cm?)
Travée | x-x 2191 0.047 |0 0.06 17.57 | 2.87 6T12 6.79
y-y 16.43 0.041 |0 0.052 |1645 |23 6T12 6.79
Appuis | x-xX 12.89 0.028 |0 0.036 |17.74 |1.67 6T12 6.79
y-y 0.032 0.041 |16.52 | 1.8 6T12 6.79
Espacement de la travée :
Sens x-x :
esp =~ D = % < min(3h;33cm) = min(60 cm; 33cm)
barres™
esp=20cm <33cm.............. CV
Sens y-y :
esp =~ D .= % < min(4h ; 45 cm) = min(80 cm; 45 cm)
barres™

esp=20cm <45cm.............. CV
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Espacement de I’appuis :

Sens x-x :
esp = ﬁ = % < min(3h;33cm) = min(60 cm; 33cm)
barres™
esp=20cm <33cm.............. CV
Sens y-y :
esp = ﬁ = % < min(4h ;45 cm) = min(80 c¢cm; 45 cm)
barres™
esp=20cm <45cm .............. CV
e Condition non fragilité :
3 —
4,2 py - Py
Ay, = pob h
Avec :
{po = 0.8%0 por les barres a haute adhérence
Lx _ 6.6
p = E = ? = 0.83
> 28 (7089 100 x 20 = 1.74 cm?
1000 2
Ay = —2 %100 x 20 = 1.6 cm?
1000
En travée :
A, =6.79cm? >1.82cm?.........C.V
A, =679cm*=21.6cm*.......C.V
Aux appuis :
A, =6.79cm? >1.82cm?.........C.V
A, =679cm* = 16cm?*......C.V

II1.2.3.2. Ferraillage transversal de la dalle pleine :
Les armatures transversales ne sont pas nécessaires si la condition suivante est
veérifiée :
max
- P < Ty = 0.05f28
qulyLly, 11.21X6.6x8

T. = =
x 2Ly +1L, 2X6.6+8

Cquly 1121X66
Ty == =——5——=2466 KN

T%* = max(Ty; Ty) = 27.92 kN

Ty =

= 2792 KN

_27.92x103

Ty = T =015 MPa < Ty = 0.05f55 = 1.25 MPa ........ CV
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e Verification a E.L.S :

_ 083 {ux = 0.0596
P =193, = 07518

M, =, qs 12 = 0.0596 x 8.14 X 6.62 = 21.13 KN.m
M, = p,M, = 0.7518 x 21.13 = 15.89 KN.m

Moment en travée :
M, = 0.85M, = 0.85 X 21.13 = 17.96 KN.m
My, = O.75My =0.75%x17.96 =13.47 KN.m

Moment sur appuis :
Mgy = Mg, = —0.5M,, = —0.5 X 21.13 = 10.57 KN.m

e Verification des contraintes :
D’aprés le BAEL91 modifié 99 on doit vérifié que :

_ Mger

Opc - Y < Ope = O-6fc28

0, = N (d —y) < G

y : est la solution positive de I’équation suivante :
b ! !
SV AN Ay —c)—nA(d—-y)=0

Moment d’inertie :
I = §y3 + 154,(d — y)? + 1545(y — ¢)?

Avec:n = ? =15 ;b=100cm ; c=¢c’=0.1h=2 cm : d=h-c= 18 cm
b

Pour le cas de fissuration préjudiciable

— ) A
O_SF.P = min (Efe ; max (f? ; 110w/77-ftj)
n = 1.6 pour les barres H.A
n =1.0 pour les rond lisses

Pour le cas de fissuration trés préjudiciable

0—_ST.F.P =0.8 OTSF.P

Dans notre cas on a des fissurations préjudiciables donc : o5 < a5 7*

a,F* = 0.8 min (gfe ; max (% ; 110 n.ftj)
;P = 0.8 min (333.33 MPa ; max(250MPa ; 201.63MPa)

5.F'P = 200MPa

O-_bc = 0'6f(,‘28 = 06 X 25
G52 = 15MPa
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Tableau III- 12: Vérification des contraintes des dalles pleines.

Sens | Mser As y I Opc Opc Og Og
(KN.m) | (cm?) | (em) | (cm?) (MPa) | < o, |(MPa) | < G,
Travée | x-x | 17.96 |6.79 |5.12 |21370.27 |43 Vérifie | 162.37 | Vérifie
y-y 1347 1679 |4.92 |21395 3.1 Vérifie | 112.19 | Vérifie
Appuis | x-x | 10.57 | 6.79 |5.12 |21370.27 |2.53 | Vérifie |95.56 | Vérifie
y-y 6.79 | 4.92 | 21395 243 | Vérifie |8.04 | Vérifie

e Verification de la fleche
Selon la méthode de BAELO91 la fleéche totale est donnée par :
Afe = fo = fi
fi : la fleche due aux charge instantanée
fy : la fleche due aux charges de longue durée

Etona:{_ L
f=05+— . i i i SEL > 5M
1000
Dans notre cas, cette fleche ne doit pas dépassée ]_‘ =05+ % =132cm
D’apres le BAELon a :
Mger 12 _ Mser 1
fi—10Ei1ﬂ tﬁ’_mEvlf,,

E; = 110003/ f.,5 = 32164.19 MPa
E; = 37003/ f.,5 = 10818.87 MPa

Moment d’inertie de la section homogene I :

Io =22+ 154, (2 - d)2 + 1545 (2 - c)2

12
Calcul des moments d’inertie fictifs :

fi— 1+An fv = 1+A,u

Avec :
0.05 , . ,
i = % Pour la déformation instantanée
0.02 , . e prr
A, = 0.02/ezg Pour la déformation différée
v 58
A
6 == Pourcentage des armatures
by d
0
n=1- 175 ftog
4805+ fiag
O, = Mser Contrainte de traction dans I’armature correspondant au cas de charge étudiée
s = a4 p g
S
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Mser As () o A; 1, n Io I Itv
(KN.m) | (cm?) (MPa) (cm?) (cm?) (cm?)
17.96 | 6.79 | 0.0038 | 146.95 | 5.53 | 2.21 | 0.152 | 73185.07 | 43738.63 | 54782.52

Mger 12 17.96.10°x66002
fi=—"F—= . - =556mm
10E;If;  10X32164.19x43738.63.10
Mger 12 17.96 .10°x66002
fo="0—= . _=132mm
10E, If,  10X10818.87x54782.52 .10
Af,=f,—fi=132-556=764mm<f =132 mm .......... CV
A
20 cm
e=20 cm
v

Figure III- 8: Schéma de ferraillage des dalles.

IT1.3. Les balcons :

Les balcons sont des ¢éléments des dalles pleines qui sont supposées des plaques
horizontales minces en béton armé, dont I’épaisseur est relativement faible par rapport aux
autres dimensions. Cette plaque repose sur 1 ou plusieurs appuis, comme elle peut porter dans
une ou deux directions.

Dans notre cas les balcons sont réalisés :

- Balcons encastrés sur deux cotés.
- Balcons encastrés sur trois cotés.

1I11.3.1. Etude des balcons :

Type 1 : Balcon encastré sur deux cotés :
Le balcon est modélisé comme une dalle encastrée sur deux cotés, pour le calcul on a
fait un calcul pour les sollicitations des balcons.

A
v

5.10

Figure III- 9: Dimension de balcon Type 1.
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a. Evaluation des charges:
- Le calcul se fait sur une bande de 1 metre de longueur.
- La charge permanente : G = 5.89 KN/m?
La charge d’exploitation : Q = 3.5 KN/m?
AE.L.U:
qu = 1.35G + 1.5Q = 13.20 KN/ml
qs = G+ Q =9.39 KN/ml

x4 427 <04
P=ly~51 '
Donc on va ferrailler avec As™"

b. Ferraillage longitudinal des balcons :

B=100 cm ; h=17 cm ; c=c’=0.1h=1.7 cm ; fe=500MPa ; f.23=25MPa ; fos=2.1MPa ;

foc=14.2MPa
dx=d=h—-c=153cm
bx Py
dy=d————
Y 2 2
¢, : diamétre des armatures sens X-x
¢, : diamétre des armatures sens y-y
Pour la travée et I’appuis on prend :
min _— ft28
Agyy = AT = 0.23 .b.d,
fe
2.1
Agy =2 0.23——.100 x 15.3

500

Agy = 1.48 cm?
AShoisie(6T14) = 9.24cm?

Soit: ¢, = 14 mm

ft28

e

.b.d

Ag, = AT = 0.23

Sy = y

2.1
Ay 2 02325.100 X 13.9

Agy = 1.34 cm?

Aghotsie(6T14) = 9.24cm?
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Espacement en travée :

Sens x-X :
b 100 . .
esp = = < min(3h;33cm) = min(60 cm; 33cm)
Nparres — 1 5
esp=20cm <33cm.............. CV
Sens y-y :
b 100 . .
esp = = < min(4h ;45 cm) = min(80 cm; 45 cm)
Nparres — 1 5
esp=20cm <45cm .............. CV
Espacement en appuis
Sens x-X :
b 100 ) .
esp = = < min(3h;33cm) = min(60 cm; 33cm)
Nparres — 1 5
esp=20cm <33cm.............. C.V
Sens y-y :
b 100 , .
esp = = < min(4h ; 45 cm) = min(80 cm; 45 cm)
Nparres — 1 5
esp=20cm <45cm.............. CV
e Condition non fragilité :
3 —
4, > py' . Py
Ay = pob h
Avec :
pPo = 0.8%0 por les barres a haute adhérence
_ Lx _ 1.4 — 027
P=lyT51™ "
4,528 L BZ027D)  100x17 = 1.85 em?
* = 7000 2 - oem
A, > ——x% 100 x 20 = 1.6 cm?
Y <1000 cm
En travée :
A, =924 cm? >185cm?.........C.V
A, =924cm*=>21.6cm?.......C.V
Aux appuis :
A, =924cm? >185cm? .........C.V
A, =9.24 cm?>16cm?.......C.V
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c. Ferraillage transversal des balcons :

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires si la condition suivante est vérifiée :
TJnax

Tu = b d < ﬂ = 0'05fC28
_ Gulel, 132x14x51

T, = = 11.93 KN
*T2Ly+L, 2x14+451
Cquly 132x14
Ty=—3—=—7F = 616KN
T = max(T, ; Ty) = 11.93 kN
_11.93x103

= 0.08 MPa < T, = 0.05f,,5 = 1.25 MPa

FYYYYY]

U™ 1000%153

17 cm 6T14

e=20 cm

6T14

Figure III- 10: Schéma de ferraillage des balcons Type 1.

Type 2 : Balcon encastré sur trois cotés :

Le balcon est modélisé comme une dalle encastrée sur deux cotés, pour le calcul on a
fait un calcul pour les sollicitations des balcons.

1.7m

A
<«

v

3.6m

Figure III- 11: Dimension de balcon Type 2.
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a. Evaluation des charges :
- Le calcul se fait sur une bande de 1 meétre de longueur.
- La charge permanente : G = 5.89 KN/m?
La charge d’exploitation : Q = 3.5 KN/m?
AE.L.U:
qu = 1.35G + 1.5Q = 13.20 KN/ml
qs = G+ Q = 9.39 KN/ml

—Lx—1'7—047>04
P=lyT36 '
I, = 0.1008

p =047 {uy = 0.2500

M, =y qy 12 = 0.1008 X 13.2 x 1.7 = 3.85 KN.m
M, = pu,M, =0.2500 x 3.85 = 0.96 KN.m

Moment en travée :
M, = 0.75M,, = 0.75 X 3.85 =2.89 KN.m
M., = 0.75My =0.75%x096 =0.72KN.m

Moment sur appuis :
Mgy = Mgy, = —0.5M,, = —0.5 X 3.85 = —1.93 KN.m

b. Ferraillage longitudinal des balcons :

B=100 cm ; h=17 cm ; c=c¢’=0.1h=1.7 cm ; f23=25MPa ; fos=2.1MPa ; fi,c=14.2MPa
fe=500MPa [ag = 0.617 ; ug = 0.371]

dx=d=h—-—c=153cm

foa b
2 2
¢, : diametre des armatures sens X-x
¢, : diametre des armatures sens y-y
Pour la travée et I’appuis on prend :
¢, =12mm
¢y =12 mm
bx Py
dy= —7—7=13.9cm

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :
Tableau III- 13: Résultat de ferraillage des balcons Type 2.

sens | My n Ay a |Z As ! | Choix | A 2P

(KN.m) (cm?) (cm) | (cm?) (cm?)

Travée | x-x | 2.89 0.009 | 0 0.011 | 1523 | 0.44 | 6T12 | 6.79
y-y |0.72 0.002 | 0 0.003 | 13.89 | 0.12 | 6T12 | 6.79
Appuis | x-x | 1.93 0.006 | 0 0.008 | 1525 | 0.21 | 6T12 | 6.79
y-y 0.005 0.006 | 13.87 | 0.32 | 6T12 | 6.79
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Espacement en travée

Sens x-x :
b 100 ) .
esp = = < min(3h;33cm) = min(60 cm; 33cm)
Nparres — 1 5
esp=20cm <33cm.............. CV
Sens y-y :
b 100 . .
esp = = < min(4h ;45 cm) = min(80 c¢m; 45 cm)
Nparres — 1 5
esp=20cm <45cm .............. CV
Espacement en appuis
Sens x-X :
b 100 ] .
esp = = < min(3h;33cm) = min(60 ¢m; 33cm)
Nparres — 1 5
esp=20cm <33cm.............. C.V
Sens y-y :
b 100 , .
esp = = < min(4h ; 45 cm) = min(80 cm; 45 cm)
Nparres — 1 5
esp=20cm <45cm.............. CV
e Condition non fragilité :
3 —
4, > py' . Py
Ay = pob h
Avec :
pPo = 0.8%0 por les barres a haute adhérence
_ Lx _ 6.6 — 083
Prly~8 ™
4,508 G047 00 %17 = 1.72 em?
* = 7000 2 - lecom
0.8 5
A, me 100X 20 =1.6 cm
En travée :
A, =6.79cm? >1.72cm? ..........C.V
A, =679cm* =2 16cm?*......C.V
Aux appuis :
A, =6.79cm? >1.72cm? .........C.V
A, =679cm*=>16cm?......C.V
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c. Ferraillage transversal des balcons :

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires si la condition suivante est vérifiée :
TLTLnllX

Tu =77 < Ty = 0.05f28
Tx — qu Lx Ly — 13.2X1.7X3.6 — 11.54 KN
2 Lx+Ly 2X1.74+3.6
Ty — qu Ly — 13.2%1.7 — 748 KN
3 3

T%* = max(T,; T,) = 11.54 kN

_11.54x103

U = Tooox1s3 0.08 MPa <7, = 0.05f,286 = 1.25 MPa ........ C.V

e Vérification a E.L.S :

— o4 {ux = 0.1008
P =% u, = 0.2500

M, =, qs 12 = 0.1008 x 9.39 x 1.72 = 2.74 KN.m
M, = p,M, = 0.2500 x 2.74 = 0.69 KN.m

Moment en travée :
M, = 0.75M, = 0.75 X 2.74 = 2.06 KN.m
M, = 0.75My =0.75%x0.69 =052 KN.m

Moment sur appuis :
Moy = Mg, = —0.5M,, = —0.5 x 2.74 = —1.37 KN.m

e Vérification des contraintes :
D’aprés le BAEL91 modifié 99 on doit vérifier que :

_ Mger —_—
Opc ==, Y < Opc = 0.6fc28

;= N (d—y) < &

y : est la solution positive de I’équation suivante :
b ! !
SV Asy—c)—nAd-y)=0

Moment d’inertie :
I =2y +154,(d — y)? + 1544(y — c)?
Avec :n = 5~ 15 ;b=100cm ; c=c’=0.1h=1.7 cm

Ep
de =h—c= 153cm
b @b
d, = dx—7x—7y= cm
Pour la travée et I’appuis on prend :
¢, =12mm
¢y =12 mm
b by
=d—-——-——=13.
d, > > 3.9cm

73



Chapitre 111 Etude des éléements secondaires

Pour le cas de fissuration préjudiciable
F.P

0, © = min (%fe ; max (% ;1104/n. ft)
n = 1.6 pour les barres H.A
1n =1.0 pour les rond lisses

Pour le cas de fissuration tres préjudiciable

OTSTFP_08—FP

Dans notre cas on a des fissurations trés préjudiciable donc: o, < a,F TP
;" = 0.8 min (% fe,max(fe 110,/n. ft])

a;F* = 0.8 min (333.33 MPa ; max(250MPa ; 201.63MPa)
5;FF = 200MPa

O-—bC = O.6f028 = (0.6 X 25
&7c = 15MPa

Tableau III- 14: Vérification des contraintes des balcons Type 2.

o (0)
Mser As Yy | Opc e S

Sens | KN.m) | (cm?) | (cm) | (cm® | MPa)| S %bc | (MPa) | S

X-X 2.06 6.79 | 4.66 | 14903.55 | 0.64 Vérifie | 156.48 | Vérifie

Travée =" "17072 | 679 | 44 | 1203143 | 026 | Vérific | 54 | Veérific
| xx 6.79 | 4.66 |14903.55| 0.6 | Vérifie | 146.61 | Vérifie

Appuis 1.93 — —
y-y 6.79 4.4 11203143 | 0.71 Vérifie | 144.77 | Vérifie

e Verification de la fleche
Selon la méthode de BAEL91 la fléche totale est donnée par :
Afe=fo = fi
fi : la fleche due aux charge instantanée
fy : la fleche due aux charges de longue durée

Etona:<{_
f=05+— . i e SIL >5M
1000
Dans notre cas, cette fléche ne doit pas dépassée f = % = 0.72cm
D’apres le BAEL on a:
_ Mser 12 _ Mser 12
fi= 10 E; I et fy = 10Ey, Ify

E; = 110003/f,,5 = 32164.19 MPa
E; = 3700%/f.,5 = 10818.87 MPa
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Moment d’inertie de la section homogene I :
_ bh3 h 2 , (h 2
IO —E+ 15A5(5—d) + 15AS(E_C)
Calcul des moments d’inertie fictifs :

I. = 1.1, | I = Iy
fi— 1+A;n fv = 1+A,u

Avec :
0.05 . S .
- A= ?28 Pour la déformation instantanée
0.02 . : corr
- A - ?28 Pour la déformation différée
A
- =7 Sd Pourcentage des armatures
0
1.75 ftz8
- =1 — =f>Jezs
H y 4605+ ft28
- 05 = ﬁ Contrainte de traction dans 1’armature correspondant au cas de
S
charge étudiée
Mser As 5 o 'y 2 Io In Itv
(KN.m) | (cm?) (MPa) ! v n (cm?) (cm?) (cm*)
17.96 6.79 0.0038 146.95 | 553 | 2.21 | 0.152 73185.07 43738.63 54782.52

_ Mg 1?2 17.96.10°X66002

fi= = = 5.56 mm
10E;If;  10X32164.19x43738.63.10%
Moy 12 17.96 .10°x66002
fo =—"—= =13.2mm
10E, If,  10X10818.87x54782.52 .10*
Afi =f,—fi=132=556 =764mm < f =132 mm ........... (OAY
A
e=20 cm
20 cm 6T12
e=20 cm
v

Figure III- 12: Schéma de ferraillage des balcons Type 2.
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II1.4. Les escaliers :

Etude des élements secondaires

Les escaliers sont des ¢léments secondaires permettant le passage d’un niveau a un
autre, constitués d’une dalle inclinée (paillasse), avec des dalles horizontales (palier), ces

derniéres sont coulées sur place.

Pour notre cas, on a principalement un type d’escalier avec deux volées identiques.

A

2.40 m 1.4m

Figure III- 13: Schéma statique de 1’escalier.

Remarque :
Les calculs sont faits pour une bande de 1 m.

Tableau III- 15: combinaison des charges pour les escaliers.

G Q ELU ELS

(KN/m?) (KN/m?) 1,35G+1,5Q G+Q

Palier 5.53 2.5 11.22 8.03

Paillasse 7.655 2.5 14.08 10.16
Calculde Lp: L, = siiéoo) =2.77m

qu paillasse
qu palier

277 m 14m

Figure III- 14: Distribution des charges des escaliers.
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111.4.1. Calcul des sollicitations :

La charge équivalente :
_ 2G X Li

“= 5

14.08%X2.77 + 11.22X1.4 = 13.11 KN/ml
2.77+1.4

Géq =

Q=2.5KN/ml

4.17 m

Figure I1I- 15: La charge équivalente des escaliers.

I11.4.1.1. Les combinaisons des charges :
EL.U:
qu = 1,35G¢¢ + 1,50 = 1,35 X 13.11 + 1,5 X 2.5 = 21.45 KN/ml

EL.S:
Gy = Ggg + Q@ =13.11 + 2.5 = 15.61 KN/ml

111.4.1.2. Solicitation de calcul de I’escalier :

E.L.U:
2 2
Moment isostatique : My,, = q’;l = 21'45:4'17 =46.62 KN.m

Moment sur appui : Mg, = 0,5My, = —05,X 46.62 = —23.31 KN.m
Moment en travée : My, = 0,85M,,, = 0,85 X 46.62 = 39.63 KN.m

E.L.S:
_qs!®? _ 15.61x4.17°

Moment isostatique : Myg = . 5 = 3393 KN.m

Moment sur appui : Mg = —0,5Mys = —0,5 X 33.93 = —16.97 KN.m
Moment en travée : My, = 0,85My; = 0,85 X 33.93 =28.84 KN.m

77



Chapitre 111 Etude des éléements secondaires
I11.4.2. Calcul du ferraillage :
111.4.2.1. Les armatures longitudinales :

Le calcul des armatures se fera a la flexion simple pour une bande de 1 m, la section du
béton est (b X h) = (100 X 17) cm?

Ona:d=09h=09x%x 17 =15.3cm

Tableau III- 16: Différents coefficients pour le calcul de ferraillage des escaliers.

B fis Yo d fbc fe
L) (cm) | (MPa) Vs (cm) | (MPa) (MPa)
25 100 2,1 1,5 | 1,15 | 153 14,2 500

Pour le calcul on utilise les formules suivantes :

My,
how = gz 5 &= 1,25(1 — /1 =2W,) ; Z=d(1—-04)

A= . 4, =0371

ZX0og

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau III- 17: resultat de ferraillage des escaliers.
Section My n Uy < U ;?rsll a Z /L;Sl As™ /ml
(KN'm) : u=FR (sz) (cm) (sz) (cmZ)
Travée | 39.63 | 0.119 Oui 0 0.159 | 14.33 6.36 6T12=16.79
Appuis | 23.31 0.07 Oui 0 0.091 | 14.74 3.64 6T12=16.79
111.4.2.2. Armatures de répartition :
Lcp <X
4 2

Tableau III- 18: Les résultats du calcul de ferraillage des armatures de répartition des escaliers.

Section % (cm?) Ar (cm?) % (cm?)
Travée 3.01 4T12=4.52 6.03
Appuis 2.01 3T10 =2.36 4.02

Espacement maximal :

S, < min( ;33 cm)

Nparres—1

En travée :
. (100 .
S; < min (Z; 33 cm) = min(20 ¢m; 33 cm)
Se =20cm
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Sur appui :
. (100 .
S¢ < min (E; 33 cm) = min(33.33 cm;33 cm)
S¢ =30cm
e Vérification de la condition de non fragilité :
ATV = 0,23 X % Xbxd=0.23 x%x 100 x 15.3 = 1.48 cm?

e

En travée : _
AT = 1.48 cm? <A, =924cm? ..o . C.V

En appui :
AP =148 cm? < Ag = 8.04cm? ... o e . C.V
e Vérification de la contrainte tangentielle a I’E.L.U :

Il faut que :
(L

La fissuration est considérée préjudiciable donc :

T = min (O,le;ﬂ ;4MPa) = min (0.15 X f—i ;4MPa) =—> T=25MPa
b .

-V .
Tu = by xd’
Vu est Ieffort tranchant maximal sur appui.
v, = qul _ 21.452><4.17 — 4472 KN
Vo 4472x10%
Tu = boxd  1000x153 0.54 MPa
T, =0.29MPa < T=25MPa ................. CVv

e Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis

Les armatures longitudinales tendues inférieures doivent étre encrée au-dela de
I’appuis, pour équilibre 1’effort de traction

. M L .
- SiT, ——* < 0 : les armatures ne sont soumises a aucun effort de traction

09d

M u_M

- SiT, — 5 9’2 > 0 : il faut satisfaire la condition suivante : Ag = T‘)'gd
. S

LT, = 4472 - 2% = _24308KN <0

09d 0.9%0.153
Donc les armatures ne sont soumises a aucun effort de traction
e Vérification des armatures transversales :
_ Vu _ 44.72x10% _ _ _
Tu = 3 = Toooxiss = 0.29 MPa < 0.05f,,3 = 0.05x 25 =125MPa................ C.V

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
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e Vérification des contraintes de béton a E.L.S :
Vérification des contraintes du béton :

Opc < Obpc
Avec :
Opc = 0.6f28
_ Mser
Opc = I

Mser : moment a E.LL.S
I : moment d’inertie

Position de I’axe neutre :
b ! !
SV Ay —c)—nAd-y) =0

Avec:n = 5—5 =15 ;b=100cm ; c=c’=0.1h=1.7 cm

b

=2y?+0—15x 12.06 (15.3 —y) = 0

50y2 + 180.9y — 2767.77 = 0
y2 4+ 3.618y — 55.3554 =0

_ —b—VbZ-4ac _ —3.618—/3.6182-4(1)(—55.3554)

Etude des élements secondaires

V= ” > 946cm ....... refusé
y, = ‘b“:‘j“"ac = _3'618+‘/3'61822_4(1)(_55'3554) =585¢mM ... accepté
Moment d’inertie :
I = §y3 + 154,(d — y)? + 1545(y — ¢)?
I= % X 5.853 + 15 X 12.06(15.3 — 5.85)% + 0
[ = 22828.21 cm*
O-_bC - O'6f628 = 06 X 25 - 15 MPa
Tableau I1I- 19: Vérification de contrainte du béton des escaliers.
Mser y I Opc Ope Vérification
(KN.m) (cm) (cm?)
Travée 28.84 5.85 22828.21 7.39 15 Vérifie
Appuis 16.97 5.85 22828.21 4.35 15 Vérifie

Contraintes dans les aciers tendus :
05 < 05

Avec :
Os = U@(d—x)

Pour le cas de fissuration préjudiciable

_F. ) fo

O’SFP = min (Efe ; max (; ;1104/n. f¢5)
n = 1.6 pour les barres H.A

1n =1.0 pour les rond lisses
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Pour le cas de fissuration tres préjudiciable

OTSTFP_08—FP

Dans notre cas on a des fissurations préjudiciables donc : o, < &5 7F

Mser o 28.84 .10° _ _
o5 = nT(d —x)=0,= 15X 2782821 104 (153 — 58.5) = 179.08 MPa

;5P = 0.8 min (Zfe ;max(% ;110 n.ftj)

;" TP = 0.8 min (—500 max (ﬂ 110,/1.6 X (0.6 + 0.06 X 25)
a7 TP = 0.8 min (333.33 MPa ; max(250 MPa; 201.63 MPa )
a;F* = 200 MPa
o, = 179.08 MPa < 6, = 200 MPa .............. C.V

Vérification de la fléche :
11 faut vérifier que :

( Rl L7 hoaz > 0,0625 .. i C.NV
1 =16 402
! e M T 0042 2202 0085 oo NV
1=10M, 402 =10 x 31.69
A_ < E o _ =0.006 < 12 _ =0.0084 .oooovioeeeeeee i CV
b.d~ f, 1000 x 153 =500

Les deux premicres conditions ne sont pas vérifiées alors le calcul de la fleche
s’imposera.

c. Calcul de la fleche :
Selon la méthode de BAELO91 Ia fléche totale est donnée par

Afe =fo — fi
fi : 1a fleche due aux charge instantanée
fy : la fleche due aux charges de longue durée

— L 3
srona:d) TOg e e s s s LSIiL<5m

Dans notre cas, cette fleche ne doit pas dépassée 7 =2 =0.804 cm
D’aprés le BAEL on a :

Mser lz — Mser lz
fi= 10 E; I et fy = 10Ey Ify
E; = 110003/f,25 = 32164.19 MPa

E, = 37003/ f.,q = 10818.87 MPa
Moment d’inertie de la section homogene Io :

lo =22 + 1545 (%~ d)z + 1545 (%~ d)z
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3 2
= 100X177 | 15 % 12.06 X (ﬂ— 15.3)
12 2

I, = 57267.89 cm*

Iy
Avec :
Calcul des moments d’inertie fictifs :

o=t I
fl_1+lip ’ fv—1+l,,u

Avec :
A _ O'OSftZB P 1 drf . . ,
R e our la déformation instantanée
0.02 . . corr
- A= % Pour la déformation différée
A
- 6= ﬁ Pourcentage des armatures
- opu=1- 1.75 fi28
" 4605+ ft28
- 05 = ﬁ Contrainte de traction dans 1’armature correspondant au cas de
S
charge étudiée
Mser As 5 o 1 1 1 Io L5 Igy
(KN.m) | (cm?) (MPa) : 7 (cm*) (cm®) (cm*)
28.84 | 12.06 | 0.0067 | 132.85 | 3.13 | 1.25 | 0.351 | 57267.89 | 30017.05 | 39803.05

d. Calcul de la fléche due aux déformations instantanées :
Mger 12 28.84 106 x(4.17 .10%)°

fi - 10E;Ir;  10x32164.19 x30017.05.10% = 5.19mm
ilfi . .05.
e. Calcul de la fleche due aux déformations différées :
£, = Mser 2 _ _ 28.84.10° x(4.17.103) 1165 mm
10 Ey Igy 10x10818.87 X39803.05.10
Ona L=417m<5m - f==Z=0834cm=834mm
Af=f,—fi=1165-519=646mm<f =834mm ......... C.V
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T12 5t=20 cm

_ TI25t=20em

[T10 St=20cm}— o 41 =4
_A_|*zzi
T12 5t=20 cm f i/’ 5
I
7 > >
N / e > . 6TI2
T12 5t=20 cm | ___] ]

Figure III- 16: Schéma ferraillage de 1'escalier.

Remarque :
Le ferraillage des poutres palieres va étre calculer avec les poutres dans le chapitre
ferraillages des éléments résistants.

Conclusion :

Le but de cette partie est la détermination des sections d’acier nécessaire pour
reprendre les charges revenant aux éléments secondaires. Avec toutes les vérifications
nécessaires tout en respectant les régles données par le BAEL91/99, le RPA 2024 et le
RPA99/2003.
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Chapitre IV Etude aux séismes

IV.1. Introduction

Une fois les charges et surcharge sont connues, il est par conséquent possible de
déterminer les sollicitations (efforts normaux, efforts tranchants et moments fléchissant) les
plus défavorables agissant sur les différents ¢léments constituant cette structure (poteaux,
poutres, voiles...) lors d’un séisme ceci implique de faire une étude parasismique pour essayer
de mettre en exergue le comportement dynamique de la structure.

Une démarche globale de conception parasismique dans la construction doit étre mise en
place pour la détermination des forces sismiques qui peut se faire par trois méthodes de calcul
dont le choix est en fonction a la fois du type de la structure et la nature de 1’excitation
dynamique :

- Me¢éthode statique équivalente

- M¢éthode d’analyse modale spectrale

- M¢éthode d’analyse par accélérogrammes

Elles doivent respecter les points suivants :

Conception architecturale parasismique
Mise en ceuvre soignée de la structure

Respecter la réglemention parasismique

IV.2. Objectif de I’étude aux séismes

Le calcul parasismique a pour but d’estimer des valeurs caractéristiques les plus
défavorables de la réponse sismique et le dimensionnement des €éléments résistants afin
d’obtenir une sécurité jugée satisfaite pour I’ensemble de la structure.

L’étude dynamique d’une structure tell qu’elle se présente, est souvent trés complexe a
cause de nombre de fonctions et éléments existants dans une structure. C’est pour cela qu’on
fait souvent appel a des méthodes de modélisation permettant de simplifier suffisamment le
probléme pour pouvoir 1’étudier et 1’analyser.

IV.3. Choix de 1a méthode de calcul

L’analyse d’une structure peut se faire a 1’aide de deux principales méthodes. Le choix de
la méthode dépend du type de la structure et ses dimensions :

- La méthode statique équivalente.

- La méthode d’analyse modale spectrale.

IV.3.1. Méthode statique équivalente

L’utilisation de la méthode statique équivalente n’est pas possible que si I’ouvrage
remplit les conditions de son application, présentées dans le RPA99/2003 et le RPA 2024
(I’article 4.1.2).

Concernant I’ouvrage faisant 1’objet de cette étude, les conditions d’application de la
méthode statique équivalente n’étant pas remplis vue I’irrégularité de la structure et la hauteur
dépassant 30m selon les deux réglements, donc nous utiliserons la méthode d’analyse modale
spectrale.

Cette derniére peut €tre utiliser dans tous les cas, et en particulier, dans le cas ou la
méthode statique équivalente n’est pas vérifiée.
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Remarque :

Dans le cas ou la méthode équivalente statique n’est pas applicable on fait 1’analyse
modale spectrale pour extraire les efforts et faire les verifications modals ensuite vérifier avec
la méthode statique équivalente et faut que les résultats dépassent le 80% de la valeur d’effort
donné par la méthode statique équivalente.

IV.3.2. Méthode dynamique modale spectrale

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

Il y a lieu de rappeler que la direction d’un séisme est aléatoire et que par conséquent il
convient d’analyser une structure sous les deux composantes horizontales orthogonales d’un
séisme agissant suivant les deux directions principales de celle-ci.

L’analyse spectrale permet d’avoir :

- Pour chaque mode propre : la période, les facteurs des participations massique.

- Pour chaque direction : déplacement, réactions et efforts correspondants a chacun des
modes propres.

IV.4. La modélisation

Le modele de la structure a utiliser doit représenter au mieux les distributions des rigidités
et des masses de facon a prendre en compte tous les modes de déformations significatifs dans
le calcul des forces d’inerties sismiques, donc la modélisation se base essentiellement sur
quatre critéres propres a la structure et au site d’implantation :

- Larégularité en plan.

- Larigidité ou non des planchers.

- Le nombre de degrés de liberté des masses concentrées.

- La déformabilité du sol de fondation.

Figure IV- 1:Modele Etabs 3D de la superstructure.
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Figure IV- 2: Modg¢le Etabs 3D de l'infrastructure.

IV.4.1. Détermination des parametres du spectre de réponse selon le RPA99/2003 :
IV.4.1.1. Etude dynamique
e Coefficient d’accélération de la zone A :

Classification des ouvrages selon leur importance

Tableau I'V- 1: Classification des ouvrages RPA99/2003.

Groupe Classification des ouvrages selon leur importance
1A Ouvrage d’importance vitale : Centres de décisions stratégiques, Batiments de sécurité et
les hopitaux
1B Ouvrages de grande importance : Scolaire, culture, Batiments dont la hauteur dépasse 48
m.
5 Ouvrages courants ou d’importance moyenne : Batiments d’habitation et de bureaux
dont la hauteur ne dépasse pas 48 m.
3 Ouvrages de faible importance : Batiments industriels ou agricoles

Groupe Zone 1 Zone I1a Zone IIb Zone 111
1A 0.15 0.25 0.30 0.40
1B 0.12 0.20 0.25 0.30

2 0.10 0.15 0.20 0.25
3 0.07 0.10 0.14 0.18

La structure est implantée dans la zone sismique III et le groupe d’usage 2 donc : A=0,25
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Etude aux séismes

e Coefficient de comportement R de la structure :
Tableau I'V- 2: Coefficient de comportement R RPA99/2003.

Valeur du coefficient de comportement R
Catégorie Description du systeme de contreventement Valeur de R
A. Béton Armé
1A Portiques autostables sans remplissages en magonnerie rigide 5
1B Portiques autostables avec remplissages en magonnerie rigide 35
2 Voiles porteurs 3.5
3 Noyau 3.5
4a Mixte portiques/voiles avec interaction 5
4B Portiques contreventés par des voiles 4
5 Console verticale a masses réparties 2
6 Pendule inverse 2

Coefficient de comportement R=5

e Pourcentage d’amortissement critiqu@ £ =7%

Valeur de % )
Remplissage Portique : Voiles ou murs :
Béton armé Acier Béton armé/Maconnerie
Léger 6 14 Portiques autolsaables en béton prmé sans remplissag
Dense 7 5 maconnerie
2 Portiques autostables en acier sans remplissage en n

Portiques autostables en béton armé ou en acier ave

e Facteur de correction d’amortissement 1 = /7 #21A¢ONRLEP,88

4 Contreventementassuré partiellement ou totalemen
Site S1 S2 end3ton arme, s palées triangulées et des murs er
T2 (sec) 0.30 0.40 0.50 0.70

Période caractéristique associée au site T1= 0.15sec et To= 0,5sec (site 3).

Groupe Systéme de contreventement Ct
1 Portiques autostables en béton a@é sans remplissage en 0.075
macgonnerie
2 Portiques autostables en acier sans remplissage en magonnerie 0.085
3 Portiques autostables en béton armé 01‘1 en acier avec remplissage 0.050
en magonnerie
4 Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles 0.050
en béton armé, des palées triangulées et des murs en magonnerie

Coefficient fonction du systeme de contreventement : Ct=0,05.
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e Facteur de qualité Q
Il est en fonction de :

Etude aux séismes

Pq

suivant x

suivant y

Critére q

Observé

Non
observé

Observé

Non
observé

1.condition minimale sur les files de
contreventement

2.redondances en plan

3.régularité en plan

4.régularité en élévation

5.controle de la qualité des matériaux

6. Contrdle de qualité de I’exécution

() Rl Rl

(=)o) Nl Nl N

Totale

0.05

0.05

L’article 3.5.1.a3 n’est pas vérifié.

Q = 1+X$ P, = 1.05 (4.4)

A) Le modéle initial :

Tout d’abord on doit modéliser un modele initial constitué de poteaux, poutres et
plancher sans aucun contreventement, ensuite charger le mod¢le avec les charges permanentes
G et les charges d’exploitations Q selon 1'usage d’habitation, et lancer 1’analyse pour avoir un
apercu du comportement de la structure et sa période en augmentant la force sismique.

Figure IV- 3: Vue en plan du mod¢le initial.
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Tableau I'V- 3: Les sections de poteaux adopté pour le modéle initial.

Etages | Sections des poteaux(cm?)
13eme 30x30
12¢me 35x35
11eme 40x40
10°m¢ 45x45
geme 50x50
geme 55x55

6°me /7eme 60x60
seme 65x65
4eme 70x70
3eme 75x75

e /20me 80x80

RDC 85x85

Les valeurs du spectre du

Site:
53: Site meuble

Facteur de qualité:

reponse sont:

0.000 0313 Coef. d'accélération de zone:

0.010 0301 A=025

0020 0250 “\Facteur de qualité:

0.030 0279 Q=105

0040 0268 “\Coef. de comportement :

0.050 0257 R=5.00

0060 0245 “\Période caracténstique 1:

0070 0234 T1=0.15

0080 0223 -\Période caracténstique 2:

0.090 0212 T2=050

0100 0201 “\Pourcentage d'amortiszement critique:
0110 0,189 £=7.00

0120 0178 “\Facteur de comection d'amortissement:
0,130 0.167 n=088

Zone Group d'usage:

Zone |ll: Sismicité élevée - 2: Quvrages courants ou dimporta

1.05 Changer Béton amé: Portiques autostables -

Matériau constitutif:

o Portiques: Béton amé (Dense) o

Systéme de contreventement:

Figure IV- 4: Paramétres du spectre de réponse du Modgéle initial.

0.35

0.30

0.25 ll\

0.20
0.15 \

0.10 e

Spectre: Salg [mis?|

\“-«-.._____

0.05

H-'_"‘—-—-—.

—

0.00

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00

Période: T [Sec)

Figure IV- 5: Diagramme du spectre intégré dans le modele initial.

Etude aux séismes
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Analyse modale :

Tableau IV- 4: Périodes de l'analyse modale du mod¢le initial.

Facteur de participation massique (%)
Period o o RZ | Sum Sum | Vibration
Mode | Case ) Ux % Uy % % | Ux% | Uy % s
1 Modal | 1-349 0.1645 0.1718 o | 0.1645 | 0.1718 | Translation
) Modal | 1259 0.525 0.13 o | 0.6896 | 0.3019 | Translation
3 Modal | 1-108 0.0215 0.3739 o | 0.7111 | 0.6758 | Torsion
4 Modal | 0-493 0.0034 0.0328 o | 0.7145 | 0.7086
5 Modal | 0-453 0.1228 0.0024 o | 08373 | 0.711
5 Modal | 0-364 0.0005 0.1239 o | 0.8378 | 0.835
7 Modal | 0-283 0.0003 0.0122 0 0.838 | 0.8472
8 Modal | 0.233 0.0485 0.0004 o | 0.8865 | 0.8475
9 Modal | 0-208 0.0075 0.0021 0 0.894 | 0.8497
10 Modal | 0-174 1.824E-06 0.0579 0 0.894 | 0.9076
Mode 1 Mode 2 Mode 3
Torsion Translation suivant x Translation suivant y
[] ]
e Constatation

L'analyse dynamique de la structure a conduit a :

Une période du 1°" Mode T1 = 1.349s.
La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 12°™ mode.
Le premier mode est un mode de torsion.
Ux = Uy
Le deuxieme mode est un mode de de translation parallelement a 'axe x.
Ux =52.50% < 60%
Le troisieme mode est un mode translation parallelement a I'axe y.
Uy =37.39% < 60%
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Chapitre IV Etude aux séismes

Selon les résultats on doit rigidifier la structure avec des voiles de contreventement dans
les deux directions x et y pour la stabiliser, et trouver la disposition des voiles qui donne un
centre de gravité plus proche du centre de rigidité pour satisfaire toutes les conditions de
’article 3.5.1.

Remarque :

Apres plusieurs tentatives de disposition on a pu trouver la disposition parfaite des voiles
qui sans changement des plans d’architecture et qui vérifient la condition des 3 premier mode
faut qu’ils soient :

1% et 2°™ modes de translation suivant le sens X et suivant le sens Y.
3" mode un mode de torsion.
Avec une participation massique supérieur ou égale a 90% au 10°™ mode.

B) Modzé¢le finale :

Figure IV- 6: Vue en plan du modéle final 2003.

Tableau I'V- 5: Les sections de poteaux adopté pour le modéle final 2003.

Etages Sections des poteaux(cm?)

12¢me/ 139me 30x30
11eme 35x35
10°me 40x40
geme 45x45
geme 50x50
7eme 55x55
5eme/ 6eme 60x60
4eme 65x65
3eme 70x70
2eme 75x75
RDC/ 1 80x80
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Les valeurs du spectre du

Site:

1.05

Zone |ll: Sismicité élevée

53: Ste meuble

Facteur de qualité:

Changer

reponse sont

0000 0313 “\Coef. d'accélération de zone:

0010 0304 | A=025

0.020 0.295 -\Facteur de qualité:

0030 0236 Q=105

0.040 0277 -\Coef. de comportement:

0050 0.268 R=350

0060 0259 -\Période caracténstique 1:

0070 0250 T1=0.13

0080 0241 -\Période caracténstique 2

0090 0232 T2=0.50

0100 0224 -\Pourcentage d'amortissement critique:
0110 0215 £=10.00

0,120 0.206 -\Facteur de comection d'amortissement:
0130 0.157 n=076

Zone: Group dusage:

2: Ouvrages courants ou d'importa

Matériau constitutif:

~ Voiles ou murs: Béton amé/magor

Systéme de contreventement:

Béton amé: Voiles porteurs w

Figure [V- 7: Paramétres du spectre de réponse du Modele final 2003.

0.35
0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05
0.00

Spectre: Salg [mis!|

0.00

\

l_\

— |

—— |

1.00 2.00 3.00

Période: T (Sec)

4.00 5.00

Figure I'V- 8: Diagramme du spectre intégré dans le modele final 20031

Etude aux séismes

e Analyse modale :

Tableau I'V- 6: Périodes de l'analyse modale du modele final 2003.

Facteur de participation massique (%)

1 Modal | 0.741 | 6508 | 0.21 0.95 65.08 0.21 Translation
2 Modal | 0615 | 0.33 | 66.23 | 0.98 65.41 66.43 Translation
e Modal | 04411 | 092 | 1.01 | 65.99 66.32 67.44 Torsion
4 Modal | 02058 | 17.53 | 0.18 | 0.47 83.85 67.63
5 Modal | 0-177 | 0.25 | 16.87 | 0.24 84.1 84.49
6 Modal | 0-128 0.4 0.37 | 16.52 84.5 84.86
7 Modal | 0-0996 | 6.1 0.13 | 0.42 90.6 84.99
8 Modal | 0-0869 | 0.33 | 5.84 | 0.12 90.93 90.83
9 Modal | 0-0678 | 1.69 | 0.44 | 2.26 92.62 91.27
10 Moda] | 0-0623 | 1.17 0 3.42 93.79 91.27
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Chapitre IV Etude aux séismes

Mode 1 Mode 2 Mode 3
Translation suivant x Translation suivant y Torsion

e Constatation
L'analyse dynamique de la structure a conduit a :

- Une période du 1°" Mode Ty = 0.741s.

- La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du

- Le premier mode est un mode de translation parallélement a 1'axe x.
Ux = 65.08% > 60%

- Le deuxieéme mode est un mode de translation parallé¢lement a I'axe y.
Uy =66.23% > 60%

- Le troisieme mode est un mode de torsion.

Ux = Uy

8°™ mode.

e Facteur d’amplification dynamique moyen D

2.5 0<T<T,

2
Dot : D = {27 (%)5 T,<T <3s
250 (5 (2

T2 : Période caractéristique, associée a la catégorie du site. Il est en fonction de la catégorie et
du site, du facteur de correction d’amortissement, et de la période fondamentale et de la
structure :

T, =0.15s

La catégorie de site est : sol meuble S3 {Tz — 050 s

Le facteur de correction d’amortissement 1 est en fonction du pourcentage critique & :

£=10%
n = /(215) =0.76>07 (4.3)
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e La période fondamentale de la structure :
La valeur de la période fondamentale (TT) de la structure peut étre estimée a partir des
formules empiriques par le RPA 99/2003 :

3
Soit : Ty = Cr(hy)s (4.6)

hn : 1a hauteur du batiment mesurée en meétres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier
niveau (h)
Cr: Coefficient en fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage.

Dans notre cas on a des portique auto stables en béton armé avec remplissage en
magonnerie donc : Ct = 0.05
Tr = 0.05 (45.22)3/* = 0.871 s

Et
__0.09hy
Ty = N5l 4.7
Avec :
hn : 1a hauteur du batiment mesurée en metres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier
niveau (N).

D : La dimension du batiment mesurée a la base dans la direction de calcul considérée.

. ' . , 5.
- Suivant la direction (x-X): Try = : 09/—;(: 822

0.09%45.22
V30.6

=0.733s

- Suivant la direction (y-y) : Tfy, = =0.735s

T, = min( 0.733;0.735) = 0.733 s
T, = max(0.733;0.871) = 0.871 s

e Vérification de la période
La valeur de la période fondamentale de la structure donnée par le logiciel ETABS
est égale a 0.363 sec.
La période empirique du RPA est la plus petite des valeurs calculées plus haut :
Trea = min( 0.733;0.735 ) = 0.753 sec.
Trea =1,3x 0,733 = 0,9529 sec > Tetans = 0.741 sec.

Trea =max( 0.733;0.871) = 0.871 s
Trra =1,3x 0,871 = 1.132 sec > Tetans = 0.741 sec.

On trouve que la période empirique et majorée de 30% est supérieur a celle donnée par
le logiciel (1.3Trpa> TEeraBs), donc, on calcule la valeur du coefficient D par la valeur de la
période majorée de 30%.

1.3Trra = 1.132 sec (0<1.3Trpa<T2=0.50)
2

0.5
0.741

Dy =Dy =25x 076 x (=)’ = 1.46
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W : poids total de la structure
W est égal a la somme des poids Wi, calculés a chaque niveau (i).

w= YL w; et wp =wg + Bwy  (5.4)
Wai : poids di aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels, solidaires
de la structure.
WQi : charges d’exploitation.
p : est la valeur de coefficient de pondération, notre structure est classée pour un

Avec : f = 0.2 (Batiment d’habitation, bureaux ou assimilés)
Et: W =99895.99 kN.

IV.4.1.2. Etude sismique

a. Justification du choix du coefficient de comportement :

Dans le systéeme de contreventement mixte assuré¢ par des voiles et des portiques avec
justification d'interaction portiques-voiles (systéme 4.a) ainsi définie par 'RPA99/2003, Les
voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues aux charges
verticales, et ils reprennent conjointement avec les portiques les charges horizontales
proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de leurs
interactions a tous les niveaux.

Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au
moins 25% de 1'effort tranchant d'étage.

Pourcentage des sollicitations dues aux charges verticales reprises par les voiles :

- L'effort normal total a la base de la structure
- L'effort normal a la base repris par les voiles

Alors les voiles de contreventement reprennent moins de 20% des sollicitations dues
aux charges verticales.

Globale | Jlobale | Globale 1o 'y 0 1 o poteau
Voiles Poteaux
EX 7995.49 6004.03 1993.1 75.09 24.92
EY 8971.79 7758.07 1213.86 86.47 13.52

Dans notre cas les voiles reprennent plus de 65% des charges verticales et support
presque toutes les charges horizontales, donc on va opter pour un systéme de ce fait la valeur
de coefficient R est maintenue R=5.
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b. Vérification Peffort tranchant a la base :

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

Données :
Type de structure : Contreventée par des voiles porteurs.
- Groupe d’importance de la structure 2 : A=0.25
- Zone sismique: 111
- Amortissement: § =10
- Facteur de qualité: Q = 1,05
- Coefficient de comportment: R= 3.5
- Facteur d’amplification dynamique moyen : Dx- Dy = 1.46

- Poids total de la structure :W = Wg; + B * W= 99895.99 kN avec [ =0,2

Vsty = Vsry = “22= + 99895.99 = 10983.61 kN

Les valeurs de I’effort tranchant a la base selon la méthode modale spectrale sont
¢gales a :
Ona: Vpx=7995.49kN et Vpy =8972.91 kN
0,8Vs=10938.61 x 0,8 =8750.88 kN

Vpy = 0.8Vgr 7995.49 < 8750.88
Vpy = 0.8Vg; 8972.91 > 8750.88

On a trouvé que la valeur de I’effort tranchant a la base obtenue par la méthode modale
spectrale est supérieure a 80 % de la valeur calculée par la méthode statique équivalente dans
le sens y, donc I’article (4.3.6) du RPA est vérifié (sens y-y).

Cependant, on doit pondérer les charges sismiques pour augmenter tous les parameétres

de la réponse (forces, déplacements, moments ...) dans le rapport Ol'/ﬂ/ =1.05 et refaire les
t
mémes calculs pour vérifier (sens x-x).
v 0.8V r Observation
Vx 9291.39 | 8865.691 | 1.05 Vérifié
Vy 8972.91 | 8750.88 1 Vérifié

Les efforts tranchants a la base sont vérifié.
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c. Vérification des déplacements inter étage :
Nécessaire ment étre vérifiée : AL <A et A} <A

Ou: A =0.01h,
Avec:
5% =R8Y, et &) =Ré),

K =0k — i1 et D=8 — 8,
A% : Correspond au déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 dans le sens x-
x (idem dans le sens y-y, AY)
8% : estle déplacement horizontal di aux forces sismiques au niveau K dans le sens x-x (idem
dans le sens y-y, 62;)

Si les déplacements latéraux inter étage dépassent les valeurs admissibles, il faut donc
augmenter la rigidité latérale de la structure. Pour cela on peut :
- Augmenter les dimensions des poteaux déja existants.
- Rajouter des voiles dans la structure.
- L’augmentation de la section des poteaux risque de réduire la surface exploitable de la
structure, en revanche, I’ajout des voiles de contreventement est la solution inévitable.

Tableau IV- 7: Les déplacements inter étage RPA99/2003.

Etages Ele(v;;ion 8% (em) | 62, (em) | 8F(cm) | 87 (cm) | Af(ecm) | AY(cm) | A(em) | Verification
Storyld | 4522 | 27889 | 18265 | 9.76115 | 639275 | 0.9576 | 04872 | 353 |  verific
Storyl3 | 4109 | 25153 | 16873 | 880355 | 5.90555 | 0.78435 | 04956 | 323 |  verific
Storyl2 | 3876 | 22912 | 15457 | 80192 | 5.40995 | 081165 | 05124 | 3,3 |  verific
Storyll | 3553 | 20593 | 13993 | 7.20755 | 489755 | 0.83405 | 0.53235 | 323 |  verific
Storyl0 | 323 1821 | 12472 | 63735 | 43652 | 0.8442 | 054635 | 323 |  verific
Stoyd | 2007 | 15798 | L0911 | 55293 | 3.81885 | 08414 | 0553 | 323 | verifie
Storys | 2584 | 13394 | 0.9331 | 4.6879 | 3.26385 | 0.82565 | 055055 | 3.3 |  vérifie
Stoy? | 2261 | 11035 | 0.7758 | 3.86225 | 27153 | 07945 | 053795 | 303 |  vérifie
Story6 | 1938 | 08765 | 0.6221 | 3.06775 | 2.17735 | 07504 | 05159 | 353 |  verific
Storys | 1615 | 06621 | 04747 | 231735 | 166145 | 0.68215 | 04774 | 303 |  verifie
Storyd | 1202 | 04672 | 0.3383 | 1.6352 | 118405 | 0.59605 | 04249 | 33 |  verific
— 060 | 02969 | 02169 | 1.03915 | 0.75915 | 049 | 03563 | 323 | venfic
— a6 | 01569 | 0.1151 | 0.54915 | 0.40285 | 0.36225 | 0.26635 | 303 |  venfic
Story1 303 | 00534 | 0039 | 0.1869 | 0.1365 | 0.1869 | 0.1365 | 33 | veérifia

Les déplacements inter étages sont vérifié selon les deux sens x et y.
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d. Vérification Spécifique Aux Sollicitations Normales :

Ng
Bcfeas

V=

<0.30

Nd : I'effort normal de calcul s'exer¢ant sur une section de béton.
Bc : l'aire (section brute) de cette dernicre.

fc28 : la résistance caractéristique du béton a 28 jours (25 MPA).

—x

Y
| L3 L3 H

Figure IV- 9: Vue en plan de la disposition des poteaux.

Etude aux séismes

Tableau I'V- 8: Les efforts normals reduits des poteaux RPA99/2003.

Etages Ele(vlz;ion S(ec clt;:))n Combinaison (;ﬁ)z) Nu <0.30 | Verification
Storyl4 | 4522 | 30x30 | GFQ+Ey 25 0.126 | <030 |  vgrifie
Story13 | 4199 | 30x30 | GFQFEy 25 0.241 | <030 |  verifie
Storyl2 | 38.76 | 3°x35 | GFTQfEy 25 0.264 | <030 | vgrifi
Storyll | 35.53 | 40x40 | GFQfEy 25 027 1 <030 |  vgrifie
Storyl0 | 323 | 45x45 | GFQfEy 25 0.267 | <030 | vgrifi
Story9 | 29.07 | S0x50 | GFQfEy 25 026 | <030 | verifi¢
Story§ | 2584 | 5555 | GHQiEy 55 0252 | <030 | verifie
Story7 | 22.61 | 60x60 | GFQFEx 25 0247 | <030 | vgrifie
Story6 | 1938 | 60x60 |  GHQIEX 55 0284 | <030 | verific
Story5 | 16.15 | 65x65 | GTQFEx 25 0275 1 <030 | vgifie
Story4 | 12.92 | 70x70 | GFQFEx 25 0.267 | <0.30 |  vgrifie
Story3 | 9.69 | 75X75 | GHQIEX 55 0259 | <030 | verifie
Story2 | 6.46 | 80x80 | GTQFEx 25 0252 | <030 | vgrifie
Storyl | 323 | 80x80 | GHQiEX 55 0277 | <030 |  verifie

Les efforts normals sont vérifié a la base de chaque poteau.
e. Justification vis-a-vis de 1'effet P-A :
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L'effet P- A peut étre négligé dans le cas des batiments si la condition suivante est
satisfaite a tous les niveaux :

_ P&k

0= Vkhk —

Pk: Poids totale de la structure et des charges d'exploitation associées en bas du niveau «k».
Vk: effort tranchant d'étage au niveau «k».

Ak: déplacement relatif du niveau «k» par rapport au niveau «k-1».

hk : hauteur de I'étage «k».

Sens x-x :
Tableau I'V- 9: L'effet P- A sens x selon le RPA99/2003.
Etages Wi (kN) Wi*hi Edx (kN) | Ax(cm) 0x Ay (cm) Oy Verification
Story14 7969.714 25742.177 0.186 0.0442 0.1239 0.0303 Vérifié
Story13 8024.114 51835.779 0.362 0.0429 0.2422 0.0297 Vérifié
Story12 7833.007 75901.839 0.49 0.0387 0.3255 0.0266 Vérifié
Story11 7655.223 98905.491 0.596 0.0353 0.3857 0.0236 Vérifié
Story10 7490.744 120975.520 0.682 0.0323 0.4301 0.0211 Vérifié
Story9 7339.608 142241.606 0.750 0.0296 0.4623 0.0189 Vérifié
Story8 7339.608 165948.543 9291 357 0.794 0.0268 0.4805 0.0168 Vérifié
Story7 7201.796 186094.411 0.825 0.0244 0.4896 0.0150 Vérifié
Story6 7079.182 205791.841 0.841 0.0221 0.4879 0.0133 Vérifié
Story5 6968.018 225066.981 0.844 0.020 0.4795 0.0117 Vérifié
Story4 6870.177 244097.388 0.834 0.0179 0.4655 0.0103 Vérifié
Story3 6785.659 263012.177 0.811 0.0160 0.4469 0.0091 Vérifié
Story2 6673.282 280211.128 0.784 0.0142 0.4333 0.0081 Vérifié
Story1 4665.853 210989.886 0.957 0.0162 0.4217 0.0073 Vérifié
2296814.77
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Sens y-y :
Tableau I'V- 10: L'effet P- A sens y selon le RPA99/2003
Ftages | Wi (kN) Wihi By (N) | VRy(N) | 00| Ay(em) | Oy | Verification
Storyl4 | 79697144 | 25742.17751 100.566 323 | 01239 | 00303 | verifie
Storyl3 | 80241145 | 51835.77967 202.505 393 | 02422 | 00297 | virific
Storyl2 | 7833.0072 | 75901.83977 296.524 323 | 03255 | 00266 | verifie
Storyl] | 76552238 | 98905.4915 386.392 323 | 03857 | 00236 | verific
Storyl0 | 74907443 | 120975.5204 472.612 323 | 04301 | 00211 | verifie
Story9 | 7339-6082 | 1422416069 555.692 323 | 04623 | 00189 | verifie
Story8 | 73396083 | 1659485437 | 648.307 323 | 04805 | 00168 | virific
Story7 | 7201.7961 | 1860944112 727.011 323 | 04896 | 00150 | verifie
Story6 | 70791827 | 205791.841 803.962 323 | 04879 | 00133 | virifie
Storys | 6968.018 | 225066.981 879.264 323 | 04795 | 00117 | verifie
Story4 | 6870177 | 244097.388 953.610 393 | 04655 | 00103 | verifie
Story3 | 67856399 | 263012177 1027.504 323 | 04460 | 00091 | e
Story2 | 4975.0116 | 280211.128 1094.694 323 | 04333 | 00081 | vgrifie
Storyl | 3299.1192 | 210989.886 824.269 323 | 04217 | 90073 1 verifie
2296814.77

L’effet P- A selon le sens x et y sont négligé selon le RPA99/2003 donc on est toujoursdans le
premier ordre.
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f. Vérification du renversement :

Ms : moment stabilisateur.
Mr : moment de renversement.

Sens x-X :

1.3Mr<Ms

Tableau I'V- 11: Renversement sens x selon le RPA99/2003.

Etude aux séismes

Etages

Vx

Fix

h

My

Poid des
terre

€X

cy

kN

kN

m

kNm

kN

kNm

Story14

1150.9445

1150.9445

45.22

52045.710

Story13

2399.9486

1249.0041

41.99

52445.682

Story12

3508.4519

1108.5033

38.76

42965.587

Story11

4451.3615

942.9096

35.53

33501.578

Story10

5272.4539

821.0924

323

26521.284

Story9

6001.6198

729.1659

29.07

21196.852

Story8

6659.6835

658.0637

25.84

17004.366

Story7

7252.3776

592.6941

22.61

13400.813

Story6

7769.5399

517.1623

19.38

10022.605

Story5

8212.9944

443.4545

16.15

7161.790

Story4

8602.8696

389.8752

12.92

5037.187

Story3

8938.1559

335.2863

9.69

3248.924

Story2

9182.564

244.4081

6.46

1578.876

Story1

9291.397

108.833

3.23

351.530

109885.6

15

15.5

1703226.631

4840.0355

105524.231

79274.17

1.3Mr<Ms

137082.40 < 1703226.631
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Etude aux séismes

Sens y-y :
Tableau I'V- 12: Renversement sens y selon le RPA99/2003.
Poid
Yitages Vy Fiy h Mx G des | ex | ey Msx
kN kN m kNm kN terre | m | m kNm
kN
Story14 | 1019.0125 [ 1019.0125 | 45y | 46079.7453
Story13 | 22285446 | 1209.5321 | 41 g9 | 50788.2529
Storyl2 | 33142258 | 1085.6812 | 35 74 | 42081.0033
Storyl] | 4249.5924 | 9353666 | 35 53 | 332335753
Story10 | 5083.5273 | 833.9349 | 3,3 | 26936.0973
Storyo | 5838.5455 | 755.0182 | 19 o7 | 21948.3791
Storyg | 6512.5588 | 674.0133 | 554 | 174165037
Story7 | 7099.6596 | 587.1008 | 55 g1 | 13274.3491 | 10988550 | 0 | 15 | 15.5 | 1648283.84
Story6 | 7601:4525 | 5017929 | | 3¢ | 9724.7464
Storys | 8032.5904 | 431.1379 | 145 | 6962.87708
Storya | 8404.3815 | 371.7911 | |, 9y | 480354101
Story3 | 87012485 | 296867 | g ¢o | 287664123
Story2 | 88954819 | 1942334 | (¢4 | 125474776
Storyl | 8972.9186 | 77.4367 | 3,3 | 250.120541
4723.3262 105448.003
13Mr<Ms  137082.40 < 1648283.84

La structure est stable vis-a-vis le renversement dans les deux sens x et y.

Conclusion :

Toutes les conditions de le RPA99/2003 sont vérifié donc la structure est stable.
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IV.4.2. Détermination des parametres du spectre de réponse selon le RPA2024 :

Selon le nouveau réglement le spectre de réponse a deux composantes horizontale et
verticale, pour notre structure ne satisfait pas les conditions pour lesquelles on integre la
composante verticale. On n’a pas des consoles qui dépassent les 2m et on n’a pas des travées
qui dépassent les 12m.

IV.4.2.1. Etude dynamique
e Spectre de réponse horizontal

ALS(1+£.(25n-1)) si0O<T<T
A.1.S5.(2.51) SiTi<T<T
Se
f(T)—— ALS.(250).(%) Sih<T<T
A.1S5.(2.50).(5F) SIE<T<4s

\
Sae

=, spectre de réponse élastique normalisé par rapport a la valeur de l'accélération de la

pesanteur, g.
T : période de vibration d'un systéme linéaire a un seul degré de liberté.
A : coefficient d'accélération de calcul pour un sol de classe SI pour la période de retour de
non effondrement ans. (Cf. Tableau (3.3))
Tl : limite inférieure des périodes correspondant au palier d'accélération spectrale constante.
T2 : limite supérieure des périodes correspondant au palier d’accélération spectrale constante
T3 : valeur définissant le début de la branche a déplacement spectral constant.
I : coefficient d'importance.
S : coefficient de site.
n: facteur de correction de I'amortissement.

Les valeurs des périodes T1 et 'T2 et du coefficient de site, S, qui décrivent la forme du
spectre de réponse ¢élastique dépendent du niveau de sismicité et de la classe de sol.

e La forme de spectre :
Tableau I'V- 13: Le spectre selon la zone VI est de type 1 RPA2024.

Spectre Type 1 (VI) S Tl T2 T3
site S3 1.30 0.15 0.60 2.0

e Coefficient d’importance I :
Le coefficient d’importance groupe d’importance 2 pour notre structure est de I=1.

e Coefficient d’accélération A :
Selon la zone d’implantation, donc on a A=0.3.

e Facteur de qualité Qf :
Selon le type de contreventement la structure est classée dans la catégorie (b) et cette
derniére n’est pas réguli¢re en plan donc, on a Qf=1.05.
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e Coefficient de comportement global de la structure R :
Le systéme établi pour cette structure apres avoir réalisé un modele initial pour
déterminer son comportement sans contreventement, est un systéme de contreventement
constitué par des voiles (systeéme 5) avec R=4.5.

e Pourcentage d’amortissement critique £ =10%

Facteur de correction d’amortissement n=,/7/(2 + {) n=0,76

e Coefficient fonction du systéme de contreventement Cr:

Groupe Systéme de contreventement Ct
1 Ossatures spatiales en béton armé sans remplissage en magonnerie | 0.075
2 Ossatures en portique en acier, sans remplissage en magonnerie 0.085
3 Ossature en portiques en béton armé ou en acier avec remplissage 0.050
en magonnerie '
4 Autres types de structures 0.050
On a Cr=0.05

A. Modéle finale :
Remarque :
On a gardé¢ le méme modele de 2003 ensuite on a intégré le spectre de réponse de
2024 pour pouvoir faire des constatations et les comparaisons sur les mémes sections des
différents éléments de la structure.

Figure IV- 10: Vue en plan du mod¢le final 2024.
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Tableau I'V- 14: Les sections de poteaux adopté pour le modele final 2024.

Etages Sections des poteaux(cm?)

12¢me/ 13me 30x30
peme 35x35
10°me 40x40
geme 45x45
geme 50x50
7eme 55x55
seme/ 6ome 60x60
4eme 65x65
3eme 70x70
2eme 75x75
RDC/ 1 80x80

e Analyse modale :
a. La somme des modes au 1
la participation massique.
b. Nombre de modes a considérer :

1°"*mode dépasse les 90% et tout les modes depassent les 5% de

k>3.+/N
k =11 modes
Avec : T=0.74 s>0.2s
N : nombre de niveaux au dessus du sous-sol.

Tableau I'V- 15: Périodes de l'analyse modale du modele final 2024.

Facteur de participation massique (%)
e | o " e v | 3 SV
1 Modal | 0-7458 65.09 0.16 0.96 65.09 0.21 Translation
% Modal | 0-6193 0.33 67.19 0.98 65.42 66.45 | Translation
3 Modal | 0444 0.92 0.79 66 66.34 67.46 Torsion
4 Modal | 02072 17.52 0.07 0.48 83.86 67.65
5 Modal | 0-1781 0.25 17.06 0.24 84.11 84.5
6 Modal | 0-1288 0.41 0.32 16.51 84.51 84.87
7 Modal | 0-1003 6.1 0.06 0.42 90.61 85
8 Modal | 0-0874 0.33 5.67 0.12 90.94 90.84
9 Modal | 0-0682 1.7 0.35 2.23 92.64 91.28
10 Modal | 0-0627 1.15 0.02 3.45 93.79 91.28
11 Modal | 00526 0.95 0.01 3.85 93.79 91.28

105



Chapitre IV Etude aux séismes

Mode 1 Mode 2 Mode 3
Translation suivant x Translation suivant y Torsion

e Constatation
L'analyse dynamique de la structure a conduit a :

- Une période du 1* Mode T; = 0.7458s.
- La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 8™ mode.
- Le premier mode est un mode de translation parallélement a I'axe x.

Ux = 65.09 % > 60%
- Le deuxiéme mode est un mode de translation parallélement a I'axe y.

Uy =67.19% > 60%
- Le troisiéme mode est un mode de torsion.

Ux = Uy

Le facteur de correction d’amortissement 1 est en fonction du pourcentage critique & :

£=10%
n = /(215) =076>07 (3.9

e La période fondamentale de la structure :
La valeur de la période fondamentale T,ppirique de 1a structure peut €tre estimée a partir

des formules empiriques par le RPA 2024 :

3
Soit : Tempirique =Cr (hN)Z (4.4
hn : 1a hauteur du batiment mesurée en metres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier
niveau (h)
Cr: Coefficient en fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage.

Dans notre cas on a des portique auto stables en béton armé avec remplissage en
magconnerie donc : Ct = 0.05

3
Tempirique = 0.05 (4522)Z
Tempirique = 0.871 s
1.3 Tempirique =1.138 = Teqiey = 0.7458

TO=T calculé
TO0=0.7458s
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IV.4.2.2. Etude sismique
a. Vérification de systéme de contreventement :
Dans ce cas les voiles reprennent plus de 20% des sollicitations dues aux charges
verticales et la totalité¢ des sollicitations dues aux charges horizontales.
Sollicitations dues aux charges verticales :
On doit calculer le pourcentage de la charge que support les voiles et les poteaux pour
pouvoir déterminer le systeme de contreventement qu’on peut associer a cette structure.

Global Global
Globale O. e opate % Voile %Poteau
Voiles Poteaux
Ex 9201.52 7881.57 1358.84 85.65 14.76
Ey 18284.36 | 9166.03 1028.91 50.13 5.62

Dans notre cas les voiles reprennent plus de 20% des charges verticales et support
presque toutes les charges horizontales, donc on va opter pour un systéme de ce fait la valeur
de coefficient R est maintenue R=4.5.

b. Calcul de la force sismique totale :
La force sismique totale, V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée
successivement dans deux directions horizontales orthogonales.

Sad
V= AT(TO). w

Avec :

s;%d (T0) : Ordonnée du spectre de calcul (cf. § 3.3.3) pour la période To.

To : Période fondamentale de vibration du batiment, pour le mouvement de translation dans
la direction considérée (cf. § 4.2.4).

A: Coefficient de correction

A=0.85 To <(2xT2) et le batiment a 13 niveaux

W : Poids sismique total du batiment. Il est égal a 1a somme des poids Wi, calculés a chaque
niveau « i ».

c. Vérification I’effort tranchant a la base :
La résultante de la force sismique a la base obtenue par la combinaison des valeurs

modales ne doit pas étre inférieure a 80 0/ o de laresultante des forces sismiques déterminée

par la méthode statique équivalente Vg :

Sad
V= /17 (To).w

Avec : Sae 7y =

g ALS.(2.50).(%) sih<T<T
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Donnges :
Type de structure : Contreventée par des voiles porteurs.
- Groupe d’importance de la structure 2 : I=1.
- Coefficient d’accélération: A= 0.3.
- Zone sismique: VI
- Amortissement:§ = 10
- Facteur de qualité: Q = 1,05
- Coefficient de comportment: R=4.5
- Coefficient de correction A=0.85
Poids total de la structure :W = Wg; + B * W= 101224.95kN  avec B =0,3

Sad (T0) = 0.3%1+1.3%2.5 1.05 0.6
_ =0.3%x1%x1.3%x2.5x% *
g 4.5 0.7458

Sad

——(T0) =0.183
g

V = 15747.688kN

0.8 V =12598.19 kN

Vv 0.8V Observation
Vx 10626.76 12598.19 Non-vérifier
Vy 12697.057 | 12598.19 | verifier

Remarque :

L’effort tranchant a la base ne vérifie pas donc on doit augmenter tous les paramétres

(forces, déplacements, moments ...) En pondérant les charges sismiques en multipliant le g

0.8V
arr = —.
p v,

Apres pondération des charges sismiques :

Vv 0.8V r Observation
Vx 12608.809 | 12598.19 1.184 Vérifié
Vy 12723.54 | 12598.19 1 Vérifié

Avec :
g : facteur de pondération.

On trouve que la valeur de I’effort tranchant a la base obtenue par la méthode modale
spectrale est supérieure a 80 % de la valeur calculée par la méthode statique équivalente dans
le sens y, donc ’article (4.3.6) du RPA est vérifié.
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d. Vérification des déplacements inter étage :
T<A et A, <A
A= 0.015h,

Nécessaire ment étre vérifiée :
Ou:
Avec:

R
= Q_f(ssz et 6,{ = Q_ngk

= E—6r, et A =60—67,

Ay, : Correspond au déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 dans le sens x-

Sk

X (idem dans le sens y-y, A,{)
8% : est le déplacement horizontal di aux forces sismiques au niveau K dans le sens x-x
(idem dans le sens y-y, 62;)

Si les déplacements latéraux inter étage dépassent les valeurs admissibles, il faut donc

augmenter la rigidité latérale de la structure. Pour cela on peut :
- Augmenter les dimensions des poteaux déja existants.
- Rajouter des voiles dans la structure.
- L’augmentation de la section des poteaux risque de réduire la surface exploitable de la
structure, en revanche, 1’ajout des voiles de contreventement est la solution inévitable.
Le probléme qui se pose ici c’est bien la bonne disposition de ces violes dans la

structure.
Tableau I'V- 16: Les déplacements inter étage RPA2024.
Etages | 6% (cm) | 82, (em) | §F(em) | 67 (cm) | A¥(cm) | AY(cm) | A(cm) | Verification
Storyl4 | 32253 | 26132 | 11.61108 | 9.40752 | 1.13868 | 0.71532 | 4845 |  Ve¢rifi
Story13 2909 | 24145 | 104724 | 8.6922 | 0.9324 | 0.729 | 4845 Vérifié
Story12 2.65 2212 9.54 7.9632 | 0.96588 | 0.75384 | 4 345 Vérifie
Storyll | 23817 [ 20026 | 857412 | 7.20936 | 0.99216 | 0.78372 | 4845 Vérifié
Storylo | 2-1061 | 17849 | 7.58196 | 6.42564 | 1.00476 | 0.80532 | 4845 Vérifie
Story9 1.827 | 1.5612 | 6.5772 | 5.62032 | 1.00188 | 0.81468 | 4845 |  Vérific
Story8 1.5487 | 13349 | 5.57532 | 4.80564 | 0.9828 | 0.81144 | 4 g5 Vérifie
Story7 12757 | 1.1095 | 4.59252 | 3.9942 | 0.94536 | 0.79344 | 4845 |  Vérifié
Story6 1.0131 | 0.8891 | 3.64716 | 3.20076 | 0.89352 | 0.75996 | 4 845 Vérifie
Story5 0.7649 | 0.678 | 2.75364 | 2.4408 | 0.8118 | 0.70272 | 4945 |  Verifié
Story4 0.5394 | 0.4828 | 1.94184 | 1.73808 | 0.70884 | 0.62532 | 4 g45 Vérifié
Story3 0.3425 | 0.3091 1233 | 1.11276 | 0.58248 | 0.52272 | 4 ga5 Vérifié
Story2 0.1807 | 0.1639 | 0.65052 | 0.59004 | 0.42948 | 0.39024 | 4945 |  Verifié
Storyl 0.0614 | 0.0555 | 0.22104 | 0.1998 | 0.22104 | 0.1998 | 4845 Vérifie

Les déplacements inter étages sont vérifi¢ selon les deux sens x et y.
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e. Vérification Spécifique Aux Sollicitations Normales :

Nd : I'effort normal de calcul s'exer¢ant sur une section de béton.

Ng
Bcfeas

V=

Bc : l'aire (section brute) de cette dernicre.

fc28 : la résistance caractéristique du béton a 28 jours (25 MPA).

<0.35

T—T

Figure IV- 11: Vue en plan de la disposition des poteaux.

Tableau I'V- 17: Les efforts normals reduits des poteaux RPA2024.

Etude aux séismes

Etages | Section (cm?) | LoadCase | Effort normal (kN) | fc28 (MPa) | Nu | <(.35 | Verification
Story14 30x30 G+BQ+E2 -275.583 25 0.122 | <0.35 Vérifié
Story13 30x30 G+BQ+E2 -517.181 25 0.23 | <0.35 Vérifié
Story12 35x35 G+BQ+E2 -771.21 25 0.252 | <0.35 Vérifié
Storyl1 40x40 G+BQ+E2 -1026.79 25 0.257 | <0.35 Vérifié
Story10 45x45 G+BQ+E2 -1284.92 25 0.254 | <0.35 Vérifié
Story9 50x50 G+BQ+E2 -1546.584 25 0.247 | <0.35 Vérifié
Story8 55x55 G+BQ+E2 -1863.848 25 0.246 | <0.35 Vérifié
Story7 60x60 G+BQ+E2 -2201.491 25 0.245 | <0.35 Vérifié
Story6 60x60 G+BQ+E2 -2543.031 25 0.283 | <0.35 Vérifié
Story5s 65x65 G+BQ+E2 -2888.066 25 0.273 | <0.35 Vérifié
Story4 70x70 G+BQ+E2 -3236.276 25 0.264 | <0.35 Veérifié
Story3 75x75 G+BQ+E2 -3580.831 25 0.255 | <0.35 Vérifié
Story2 80x80 G+BQ+E2 -3915.121 25 0.245 | <0.35 Vérifié
Storyl 80x80 G+BQ+E2 -4199.015 25 0.262 | <0.35 Vérifié

Les efforts normals a la base de chaque poteau sont vérifie.
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f. Justification vis-a-vis de l'effet P-A :
L'effet P-A peut étre négligé dans le cas des batiments si la condition suivante est satisfaite a

tous les niveaux :

_ PkAk _ o

0= Vichk =

Pk: Poids totale de la structure et des charges d'exploitation associées en bas du niveau «k».
Vk: effort tranchant d'étage au niveau «k».

Ak: déplacement relatif du niveau «k» par rapport au niveau «k-1».

hk : hauteur de 1'étage «k».

Sens x-X :
Tableau IV- 18: L'effet P- A sens x selon le RPA2024.
Etages | Wi (kN) Wi*hi Ax (cm) 0x Ay (cm) Oy Verif
Story 14 8068.49 | 26061.24 0.221 0.004 0.19425 0.0034 | v¢rifié
Story13 8122.89 | 52473.90 0.429 0.0039 | 0.3794 0.0030 | v¢rifie
Story12 7931.79 | 76859.03 0.582 0.0035 | 0.5082 0.0026 | vgrifié
Story11 7754.00 | 100181.74 0.708 0.0033 | 0.60795 0.0024 | v¢rifie
Story10 7589.52 | 122570.84 0.811 0.0031 | 0.6832 0.0022 | v¢rifié
Story9 7438.38 | 144155.99 0.893 0.0029 | 0.73885 0.0020 | vgrifie
Story8 7438.38 | 168181.99 0.945 0.0028 | 0.7714 0.0019 | vegrifié
Story7 7300.57 | 188646.92 0.982 0.0026 | 0.7889 0.0017 | vgrifie
Story6 7177.96 | 208663.42 1.001 0.0024 | 0.79205 0.0016 | vgrifie
Story’s 7066.79 | 228257.62 1.004 0.0023 | 0.78295 0.0014 | vgrifie
Story4 6968.95 | 247607.10 0.992 0.0021 | 0.76195 0.0013 | vgrifie
Story3 6884.44 | 266840.94 0.965 0.0020 | 0.7329 0.0012 | vgrifie
Story?2 6772.06 | 284358.97 0.932 0.0018 | 0.70875 0.0011 | vgrifie
Story1 4710.65 | 213015.94 1.138 0.0015 | 0.95677 0.0010 | vgrifie
2327875.7
Sens y-y :
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Tableau IV- 19: L'effet P- A sens y selon le RPA2024.
Ftages (g\}) Wi*hi | Edy (kN) | ft (\1?;3; (ilri) (cArill) 0y | Verif
Story 14 6218.53 | 20085.855 1388.57 | 323 | 0.19425 | 0.0034 | v/&rifie
Story13 6218.53 | 40171.710 3080.91 323 | 0.3794 | 0.0030 | v/g&rifie
Story12 6055.48 | 58677.631 | 10193115 | 791.026 | 4648.77 | 323 | 0.5082 | 0.0026 | vgrifig
Story11 6055.48 | 78236.842 6026.04 | 3723 | 0.60795 | 0.0024 | v/&rifie
Story10 5905.78 | 95378.423 7244.15 | 3723 ]0.6832 | 0.0022 | vgrifié
Story9 5769.41 | 111811.166 8324.38 | 323 | 0.73885 | 0.0020 | +v/¢&rifie
Story8 5769.41 | 130446.360 9283.65 | 323 | 0.7714 | 0.0019 | v¢rifie
Story7 5646.35 | 145901.917 1013093 | 393 | 0.7889 | 0.0017 | v/g&rifie
Story6 5646.35 | 164139.659 10858.72 | 393 | 0.79205 | 0.0016 | v¢&rifie
Story5 5536.63 | 178833.207 11465.71 | 393 | 0.78295 | 0.0014 | v/&rifie
Story4 5440.22 | 193291.319 11963.08 | 323 | 0.76195 | 0.0013 | vgrifie
Story3 5357.14 | 207643.084 12346.59 | 323 | 0.7329 | 0.0012 | v¢rifié
Story?2 5246.20 | 220288.308 12596.37 | 323 | 0.70875 | 0.0011 | v/&rifié
Storyl 3424.40 | 154851.648 12697.05 | 323 | 0.95677 | 0.0010 | v/&rifié

1799757.127

L’effet P- A selon le sens x et y sont négligé selon le RPA99/2003 donc on est toujours dans
le premier ordre.

g. Vérification du renversement
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Sens x-X :
Tableau IV- 20: Renversementsens x selon le RPA2024.
) Poid des
Fitages Vx Fix h My G T ex ey Msy
kN kN m kNm kN kN m m kNm
Story14 1261.6062 | 1261.6062 4522 57049.8324
Story13 2710.198 1448.5918 41.99 60826.3697
Story12 4008.494 1298.296 38.76 50321.953
Storyl1 5115.2382 1106.7442 3553 39322.6214 | 111347.45 0 15 15.5 1725885.5
Story10 6074.5735 959.3353 32.3 30986.5302
Story9 6919.5062 844.9327 29 07 24562.1936
Storys$ 7676.5598 757.0536 2584 19562.265
Story7 8359.2529 682.6931 22 61 15435.691
Story6 8960.6197 601.3668 19.38 11654.4886
Storys 9476.5842 515.9645 16.15 8332.82668
Story4 9916.5343 439.9501 12.92 5684.15529
Story3 10274.1702 | 357.6359 9.69 3465.49187
Story?2 10521.0051 | 246.8349 6.46 1594.55345
Storyl 10626.7604 | 105.7553 3903 341.589619
5511.5222 121619.785 | 11134745
1.3Mr<Ms 195884.49 <1725885.5
Sens y-y :
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Chapitre IV Etude aux séismes

Tableau I'V- 21: Renversementsens y selon le RPA2024

g Poid des
Etages Vy Fly h My G e X ey Msx
kN kN m kNm kN kN m - KNm
Story14 1388.5799 | 1388.5799 4572 62791.5831
Story13 3080.9132 | 1692.3333 41.99 71061.0753
Story12 4648.7784 | 1567.8652 38.76 60770.4552
Storyl11 6026.0423 | 1377.2639 3553 48934.1864 | 111347.45 0 15 15.5 | 1670211.77

Storyl0 | 7244.1518 1218.1095 | 3, 5 | 39344.9369

Storyo | 8324.3845 | 10802327 | 59 )7 | 31402.3646
Story§ | 9283.6598 | 950.2753 | 55 ¢, | 24787.6738
Story7 | 10130.9385 | 847.2787 | 5 ¢ | 19156.9714

Story6 10858.7293 | 727.7908 | |9 35 | 14104.5857

Storys 11465.7164 | 606.9871 | 14 15 | 9802.84166

Story4 11963.0874 | 497.371 | 15 9y | 6426.03332

Story3 | 123465991 3835117 | g 9 | 3716.22837
Storya | 125963702 2497711 | ¢ 4¢ | 1613.52131
Storyl | 12697.0571| 100.6869 | 3 3 | 325.218687

6671.0148 150680.376 | 111347.45

1.3Mr<Ms  1568105.72 <1670211.77

La structure est stable vis-a-vis le renversement dans les deux sens x et y.
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Chapitre IV

h. Justification limitation de dommages :

Tableau I'V- 22: h. Justification limitation de dommages RPA2024.

Vg A< 0.005hk

Etude aux séismes

Vg Ay Ay 0.005hk Observation
0.5 1.13868 0.71532 1.615 Vérifi¢
0.5 0.9324 0.729 1.615 Vérifié
0.5 0.96588 0.75384 1.615 Vérifié
0.5 0.99216 0.78372 1.615 Vérifié
0.5 1.00476 0.80532 1.615 Vérifié
0.5 1.00188 0.81468 1.615 Vérifié
0.5 0.9828 0.81144 1.615 Vérifié
0.5 0.94536 0.79344 1.615 Vérifié
0.5 0.89352 0.75996 1.615 Vérifié
0.5 0.8118 0.70272 1.615 Vérifié
0.5 0.70884 0.62532 1.615 Vérifié
0.5 0.58248 0.52272 1.615 Vérifié
0.5 0.42948 0.39024 1.615 Vérifié
0.5 0.22104 0.1998 1.615 Vérifié
0.5 1.13868 0.71532 1.615 Vérifié
0.5 0.9324 0.729 1.615 Vérifié

La justification de la limitation de dommage est vérifice.

i. Justification du choix du coefficient de comportement :
Tableau I'V- 23: Justification du choix du coefficient de comportement RPA2024.

Etages Ux (m) | Uy (m) | Rz (rad) Rx Ry Ls Rx<Ls Ry <Ls
Story14 31.47 20.76 0.083 15.80 19.46 9.32 CNV CNV
Story13 29.18 19.27 0.076 15.88 19.55 11.63 CNV CNV
Story12 26.80 17.77 0.070 15.87 19.49 12.14 CNV CNV
Storyl1 24.32 16.23 0.06 15.86 19.42 12.14 CNV CNV
Story10 21.76 14.62 0.05 15.86 19.35 12.15 CNV CNV
Story9 19.14 12.96 0.051 15.85 19.26 12.16 CNV CNV
Story8 16.48 11.26 0.044 15.84 19.16 12.16 CNV CNV
Story7 13.80 9.52 0.037 15.83 19.05 12.17 CNV CNV
Story6 11.15 7.79 0.031 15.82 18.92 12.17 CNV CNV
Story5 8.58 6.09 0.024 15.80 18.77 12.17 CNV CNV
Story4 6.18 4.45 0.017 15.77 18.58 12.18 CNV CNV
Story3 4.01 2.94 0.011 15.72 18.35 12.19 CNV CNV
Story2 2.15 1.61 0.006 15.60 18.03 12.19 CNV CNV
Storyl 0.75 0.57 0.002 15.31 17.52 12.20 CNV CNV

L’article a2 est vérifié du moment que les deux équations r < [s sont vérifi¢ dans les
deux sens, et cela veut dire que on n’est pas dans le systéme 6 du contreventement (deuxieme

verification)

Conclusion

Toutes les conditions de le RPA 2024sont vérifié donc la structure est stable.
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Chapitre V Ferraillage des éléments résistants

V.1. Itroduction :

Les sollicitations ainsi que les déformations généralisées de tous les éléments
structuraux de notre structure sont maintenant connues dans le cadre d’une analyse dynamique,
celles sont d’ailleurs données pour toutes les combinaisons que nous avons envisagées.

Le ferraillage est mené au moyen d’un logiciel basé sur les régles CBA93, nous avons
¢videmment opté pour un ferraillage optimal privilégiant d’une part de la sécurité de la batisse
et d’autre part les conditions de réalisation pratique.

Le ferraillage des éléments résistant doit étre conforme aux réglements en vigueur en
I’occurrence le CBA93 et le RPA99/2003 et RPA 2024.

Notre structure est composée essentiellement de trois éléments structuraux a savoir :
- Poteaux
- Poutres
- Voiles

V.2. Ferraillage des Poteaux :
Les poteaux sont des éléments structuraux verticaux, ils constituent des points d’appuis

pour les poutres et jouent un role trés important dans la transmission des efforts vers les
fondations.

Les sections des poteaux sont soumises a la flexion composée (M, N), compression
“N”’, et un moment fléchissant “M”’.

Une section soumise a la flexion composée peut étre I’un des trois cas suivants :
- Section entierement tendue SET

- Section entiérement comprimée SEC
- Section partiellement comprimée SPC

Les armatures sont obtenues a 1’état limite ultime (E.L.U) sous I’effet des sollicitations
les plus défavorables et dans les situations suivantes :

Tableau V- 1: Caractéristiques du béton et de I’acier RPA99/2003.

Béton Acier
SNy T feza MPa) | oy MPa) | ¥, | fo(MPa) | o, (MPa)
Durable 1.5 25 14.17 1.15 500 348
Accientelle 1.15 25 18.48 1 500
Tableau V- 2: Caractéristiques du béton et de 1’acier RPA2024.
Béton Acier
Situation
Yo | fc2s MPa) | op. (MPa) | ys | fo(MPa) | o5 (MPa)
Durable 1.2 25 1.15 500 348
Accientelle 1.15 25 1 500
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Chapitre V Ferraillage des éléments résistants

V.2.1. Combinations d’action :
En fonction du type de sollicitations, nous distinguons les différentes combinaisons
suivantes :

Selon le CBA93 :

Situation durable
- E.L.U:135G+1.5Q
- ELS:GHQ

Selon le RPA99/2003 :
Situation accidentelle :
- G+Q+E
- 0.8G£E

Selon le RPA 2024 :
Situation accidentelle :

- E1=%xEx+0.3Ey
E2=+0.3Ex+Ey
G+PQ+E1
G+PQ+E2

A partir de ces combinaisons, on distingue les cas suivants :
- Effort normal maximal et le moment correspondant (N™** M)
- Le moment maximum et I’effort correspondant (M™* N)
- Effort normal minimal et le moment correspondant (N™", M)

[ | B B M i L m

. T 1 -

Figure V- 1: Vue en plan de la disposition des poteaux.
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Chapitre V Ferraillage des éléments résistants

V.2.2. La méthode de calcul :
Les poteaux de notre structure seront calculés a la flexion composée (F.C).

Lesdonnées: B;h;d; op.;€e; N, ; M,
M

M=

N,

Y1

~ bhoy,

e SiV¥; <0.81 > Calculereye = f (W)
= e < eyc : section entierement comprimée E.L.U Non atteint % minimal

d’armature A = 4cm?*ml de parement 0.2% < A;/B < 5%
= e > eyc : section partiellement comprimée E.L.U Pouvant ne pas étre atteint
si passage

e Si¥, >0.81

at\ [(d-d") Ny —Mu]
0'5< h ) bh? oy,

X = a’l
®-(%)
= x < 0.19 —>Section entierement comprimée PIVOT C ( voir annexe flexion
composée )

X<0—>A3=0;4;=0
X>0—>A45+0;45#0
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Chapitre V Ferraillage des éléments résistants

V.2.3. Recommandation du RPA99/2003 :

V.2.3.1. Ferraillage longitudinal des poteaux 2003 :

D’apres le RPA99/2003 (article 7.4.2 pages 48), les armatures longitudinales doivent
étre a haute adhérence droites et sans crochet. Leur pourcentage en zone sismique III est
limité par :

A
Amax = ﬁ < 39% en zone courante

Amax = 2—; < 6% en zone recouvrement

-Apin = A5 > 0.9%bh (zone III)

- Le diamétre minimal est de 12 mm

- La longueur minimale de recouvrement est de 50¢r

- La distance maximale entre les barres dans une surface de poteau est de 20 cm.

- Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des zones
nodales (zones critiques).

Avec :
As : la section d’acier
B : section du béton [cm?]

- Le diametre minimal est de 12 mm
- Lalongueur minimale de 50¢ en zone de recouvrement.

- La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser
20m.

-Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des zones
nodales.

-Le logiciel ETABS a été exécuté pour toutes les combinaisons proposées par le RPA
99/2003.

Remarque : On utilise le logiciel SOCOTEC pour le ferraillage des sections
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Chapitre V

- Situation durable

Combinaison: 1.35G + 1.5Q

1‘ (Nmax ; MCO[‘)

Tableau V- 3: Les efforts des poteaux a I'ELU selon RPA99/2003.

Ferraillage des éléments résistants

Niveau Section Nmax Meor Sollicitati % Ag
(cm?) (KN) (KN.m) on (cm?) (cm?)
RDC 80x80 -5683.8967 | -42.597 SEC 0 0
1 80x80 -5162.508 | -124.3473 SEC 0 0
2 75x75 -4656.7383 | -98.471 SEC 0 0
3eme 70x70 -4171.9248 | -97.5191 SEC 0 0
4eme 65x65 -3708.4097 | -92.046 SEC 0 0
5eme 60x60 -3265.5737 | -82.6586 SEC 0 0
6™ 60x60 -2845.5655 | -111.5339 SEC 0 0
7eme 55x55 -2439.9143 | -102.0829 SEC 0 0
geme 50x50 -2054.6644 | -42.3812 SEC 0 0
geme 45x45 -1699.594 | -32.2356 SEC 0 0
10°™¢ 40x40 -1354.1377 | -22.4548 SEC 0 0
11 35x35 -1015.5695 | -13.8415 SEC 0 0
12¢m¢ 30x30 -681.1228 -7.1505 SEC 0 0
13¢m¢ 30x30 -359.1704 -6.694 SEC 0 0
2. (Nmin; Mcor)
Tableau V- 4: Les efforts des poteaux a I'ELU selon RPA99/2003.
Niveau Section Nmin Meer Sollicitation % Ag
(cm?) (KN) (KN.m) (cm?) (cm?)
RDC 80x80 -1449.7796 | -7.7284 SEC 0 0
1¢r 80x80 -1351.4447 | -6.1702 SEC 0 0
2eme 75x75 -1150.1303 | -3.9529 SEC 0 0
3eme 70x70 -951.7082 | -2.3459 SEC 0 0
4eme 65x65 -767.0126 | -1.2689 SEC 0 0
5eme 60x60 -604.3501 -0.7092 SEC 0 0
6™ 60x60 -511.116 -0.6995 SEC 0 0
7eme 55x55 -375.8174 | -0.3702 SEC 0 0
geme 50x50 -258.4288 | -0.1276 SEC 0 0
geme 45x45 -163.3517 0.0516 SPC 0 1.93
11°m 40x40 -36.6739 0.2195 SPC 0 0.44
12¢m¢ 35x35 18.1141 -1.3622 SPC 0 0
13¢m¢ 30x30 -1.3949 1.1336 SPC 0 0.11

120



Chapitre V

3. (Mmax ; N®")

Tableau V- 5: Les efforts des poteaux a I'ELU selon RPA99/2003.

Ferraillage des éléments résistants

Niveau Section mmax Neor Sollicitation % Ag
(cm’) (KN) (KN.m) (cm?) (em?)
RDC 80x80 -96.0727 | -2590.0242 SEC 0 0
1 80x80 -124.3473 | -5162.5087 SEC 0 0
1 75x75 -104.9339 | -3382.9202 SEC 0 0
3eme 70x70 -111.1928 | -3005.8845 SEC 0 0
4eme 65x65 -112.9543 | -2653.7743 SEC 0 0
5eme 60x60 -108.605 | -2324.3016 SEC 0 0
6°™° 60x60 -127.3303 | -2020.5349 SEC 0 0
7eme 55x55 -112.841 | -1733.7984 SEC 0 0
geme 50x50 -105.5245 | -1461.8921 SEC 0 0
geme 45x45 -92.5503 | -1202.5465 SEC 0 0
10°™¢ 40x40 -75.8273 | -951.9944 SEC 0 0
11°m¢ 35x35 -56.2487 | -706.1728 SEC 0 0
12¢m¢ 30x30 -36.7907 -465.334 SEC 0 0
13¢m¢ 30x30 -48.6153 | -217.5209 SEC 0 0
- Situation accidentelle
A. Combinaison : G+ Q +E
1. ( Nmax ; Mcor)
Tableau V- 6: Les efforts des poteaux a I'ELA selon RPA99/2003.
Niveau Section Nmax Meor Sollicitation A; Ag
(cm’) (KN) (KN.m) (em?) (em?)
RDC 80x80 -5868.529 | -346.9058 SEC 0 0
1 80x80 -5038.0223 | -204.9404 SEC 0 0
JL 75x75 -4086.6374 | -169.5032 SEC 0 0
3eme 70x70 -3600.9923 | -187.5593 SEC 0 0
4eme 65x65 -3150.3579 | -176.7884 SEC 0 0
seme 60x60 -2722.1521 | -162.7269 SEC 0 0
6°™¢ 60x60 -2345.8732 | -180.3633 SEC 0 0
7eme 55x55 -1959.7122 | -142.6235 SEC 0 0
geme 50x50 -1651.4685 | -127.3521 SEC 0 0
geme 45x45 -1372.7926 | -101.1973 SEC 0 0
10°™¢ 40x40 -1097.3376 | -73.8952 SEC 0 0
11me 35x35 -823.8649 | -48.411 SEC 0 0
12¢m¢ 30x30 -551.1672 | 30.4272 SPC 0 5.4
13¢m¢ 30x30 -283.8134 | 33.6041 SPC 0 5.4
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Chapitre V

2. ( Nmin ; Mcor)

Tableau V- 7: Les efforts des poteaux a I'ELA selon RPA99/2003.

Ferraillage des éléments résistants

Niveau Section Nmin Meor Sollicitation A; Ag
(cm’) (KN) (KN.m) (cm’) (cm’)
RDC 80x80 -1921.5225 | -75.1376 SEC 0 0
1¢ 80x80 -1513.8866 | -48.4073 SEC 0 0
26me 75x75 -1090.6861 | -32.4716 SEC 0 0
3eme 70x70 -755.7884 | -21.0236 SEC 0 0
4eme 65x65 -501.7874 | -12.0803 SEC 0 0
5eme 60x60 -352.048 -10.5791 SEC 0 0
6°™m¢ 60x60 -252.0092 -8.45 SEC 0 0
7eme 55x55 -165.451 -5.1913 SEC 0 0
geme 50x50 -109.2162 -2.9975 SEC 0 0
geme 45x45 -79.5028 -2.6962 SEC 0 0
10°™¢ 40x40 -72.2392 -1.6092 SEC 0 0
11°m¢ 35x35 -66.2109 -0.7198 SEC 0 0
12¢m¢ 30x30 -56.9594 -1.2121 SEC 0 0
13¢m¢ 30x30 -44.9445 -14.9817 SEC 0 0
3. ( Mmax ; NCOI‘)
Tableau V- 8: Les efforts des poteaux a I'ELA selon RPA99/2003.
Niveau Section Mmmax Neor Sollicitation Ag Ag
(cm?) (KN) (KN.m) (cm?) (cm?)
RDC 80x80 -294.4945 | -5163.410 SEC 0 0
1¢ 80x80 -256.1915 | -3607.166 SEC 0 0
2¢me 75%x75 -264.1489 | -2983.499 SEC 0 0
3eme 70x70 -243.9055 | -2406.755 SEC 0 0
4eme 65x65 -234.2806 | -1522.457 SEC 0 0
seme 60x60 -222.6935 | -1237.786 SEC 0 0
6°™M¢ 60x60 -255.8101 | -1353.286 SEC 0 0
7eme 55x55 -220.6394 | -1103.594 SEC 0 0
geme 50x50 -193.6251 | -874.8168 SEC 0 0
geme 45x45 -156.678 | -670.2433 SEC 0 0
10¢™¢ 40x40 -121.2687 | -1011.934 SEC 0 0
11¢m¢ 35x35 -76.9778 -344.018 SEC 0 0
12¢m¢ 30x30 -56.3951 | -485.1243 SEC 0 0
13°m¢ 30x30 -60.9746 | -240.0902 SEC 0 0
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Chapitre V

B. Combinaison : 0.8G + E
1. (Nmax ; MCOF)

Ferraillage des éléments résistants

Tableau V- 9: Les efforts des poteaux a I'ELA selon RPA99/2003.

Niveau Section Nmax Meor Sollicitation A; Ag
(cm?) (KN) (KN.m) (cm?) (cm?)
RDC 80x80 -4677.5515 | -285.4593 SEC 0 0
1°¢r 80x80 -4006.2819 | -173.885 SEC 0 0
20me 75x75 -3239.5458 | -145.0478 SEC 0 0
3eme 70x70 -2561.5452 | -123.9756 SEC 0 0
4eme 65x65 -2198.4112 | -137.7857 SEC 0 0
seme 60x60 -1898.6475 | -125.763 SEC 0 0
6°™m¢ 60x60 -1625.6263 | -23.0695 SEC 0 0
7eme 55x55 -1365.1326 | -109.1243 SEC 0 0
geme 50x50 -1138.6629 | -102.1655 SEC 0 0
geme 45x45 -949.4712 | -81.4246 SEC 0 0
10°™¢ 40x40 -762.0248 -59.588 SEC 0 0
11°¢me 35x35 -575.4413 -39.099 SEC 0 0
12¢me 30x30 -388.8789 | -22.1893 SEC 0 0
13¢m¢ 30x30 -208.5585 | -24.1404 SEC 0 0
2. ( Nmin ; Mcor)
Tableau V- 10: Les efforts des poteaux a I'ELA selon RPA99/2003.
Niveau Section Nmin Meor Sollicitation A A
(cm?) (KN) (KN.m) (cm?) (cm?)
RDC 80x80 2387.7128 | 89.8514 SET 12.5 23.27
1¢ 80x80 1921.6802 | 65.8168 SET 9.56 14.94
20me 75x75 1436.65 46.6101 SET 3.25 6.47
3eme 70x70 1044.7988 | 32.4623 SET 0 0.83
4eme 65x65 754.8702 14.6873 SET 0 0
5eme 60x60 559.4641 10.1615 SET 0 0
6°™M¢ 60x60 422.5373 8.1992 SET 0 0
7eme 55x55 294.5499 5.168 SET 0 0
geme 50x50 197.2168 3.0913 SET 0 0
geme 45x45 132.2743 3.3796 SET 0 0
10¢™¢ 40x40 96.5212 2.7485 SET 0 0
11 35x35 69.9313 1.5365 SET 0 0
12¢m¢ 30x30 67.446 8.61 SET 0 0
13¢m¢ 30x30 55.5729 12.3062 SET 0 0
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3. (Mmax; N")

Tableau V- 11: Les efforts des poteaux a I'ELA selon RPA99/2003.

Ferraillage des éléments résistants

Niveau Section Mmax Neor Sollicitation A; Ag
(cm?) (KN) (KN.m) (cm?) (cm?)
RDC 80x80 -285.4593 | -4677.5515 SEC 0 0
1¢ 80x80 -257.2365 | -3152.5458 SEC 0 0
26eme 75x75 -263.8201 | -2583.651 SEC 0 0
3eme 70x70 -244.4383 | -2063.3168 SEC 0 0
4me 65x65 -229.038 | -1472.2481 SEC 0 0
5eme 60x60 -220.8223 | -1256.8009 SEC 0 0
6™ 60x60 -159.9824 | -1053.0441 SEC 0 0
7¢me 55x55 -219.9359 | -855.6588 SEC 0 0
geme 50x50 -193.2414 | -675.1844 SEC 0 0
geme 45x45 -156.6284 | -514.6316 SEC 0 0
10°™¢ 40x40 -116.211 -376.7069 SEC 0 0
11 35x35 -77.3465 -262.8171 SEC 0 0
12¢m¢ 30x30 -45.677 -341.2478 SEC 0 0
13¢m¢ 30x30 -49.0594 | -174.3458 SEC 0 0
e Choix des armatures :
Tableau V- 12: Choix d'armatures des poteaux selon le RPA99/2003.
i , adopté
: Sectio | jcar | gmin | gmax | gmax Choix As
Nivea n des
2 2 2 2
u (cm?) (c;n (c;n Z.Cgcm Z.Ricm armatures (em?)
23.2 4T25 +
RDC | 80x80 - 57.6 256 384 3720 61.8
er 14.9 4T25 +
1 80x80 4 57.6 256 384 3720 61.8
2me | 7575 | 0471001 aas | aars | omao 56.54
3eme 70x70 0.83 4‘:)'1 196 294 7T16 48.24
4eme 65x65 0 32'0 169 253.5 6T16 40.2
seme 60x60 0 3%)'4 144 216 6T16 40.2
6°™m¢ 60x60 0 3%'4 144 216 6T16 40.2
7me | ssss |0 | PP 1815 | 5TI6 32.16
geme 50x50 0 2%)'5 100 150 5T14 32.16
eme 18.2
9 45x45 0 3 81 121.5 4T14 18.48
10°"¢ | 40x40 0 16 64 96 4T14 18.48

124



Chapitre V

Ferraillage des éléments résistants

eme 0 11.02 | 4 | 73. | 3T1 | 13.6
11 35x35 5 0| 53 4 5
3 3T1 | 13.5
eme
12 30x30 5.4 8.1 6 54 ) 5
eme 3 3T1 | 13.5
13 30x30 5.4 8.1 6 54 ) 6
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Ferraillage des éléments résistants

e Vérification vis-a-vis de I’état limite de service :

Les contraintes sont calculées a 1’état limite de service sous (Mser , Nger) (annexe,

organigramme), puis elles sont comparées aux contraintes admissible donnée par :

Béton : 0, = 0.6 f.,g = 15MPaeto = Ns/S

Acier:

- Fissuration peu nuisible .... Pas de vérification

- Fissuration préjudiciable...o;, = { = min (gfe; max (’;—e ;110 n.ftj))

- Fissuration tres préjudiciable...a; = 0.8¢

Avec :

n = 1.6 Pour les aciers H.A

Dans notre cas la fissuration est considérée comme préjudiciable, donc g, = 201.6MPa

Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :

Tableau V- 13: Les sollicitations a 'ELS RPA99/2003.

Niveau Section Nmax Meor Sollicitation Ag Ag

(cm?) (KN) (KN.m) (cm?) (cm?)

RDC 80x80 | -4172.2208 | -32.2155 SEC 8.29 8.29
1¢ 80x80 | -3788.2715 | -94.3204 SEC 8.29 8.29
peme 75x75 | -3416.0085 | -74.8422 SEC 8.29 8.29
3eme 70x70 | -3059.3757 | -74.2332 SEC 6.03 6.03
4eme 65x65 | -2718.6081 | -70.1841 SEC 6.03 6.03
geme 60x60 | -2393.2337 | -65.4847 SEC 6.03 6.03
6cme 60x60 | -2084.8245 | -79.7715 SEC 6.03 6.03
7eme 55x55 | -1787.0887 | -73.1315 SEC 6.03 6.03
geme 50x50 -1501.638 | -71.9861 SEC 4.02 4.02
geme 45x45 | -1235.4983 | 75.9873 SEC 4.02 4.02
10°™e 40x40 -984.7175 | 64.5504 SEC 3.08 3.08
11¢me 35x35 -739.2367 | 49.9143 SEC 3.08 3.08
12¢me 30x30 -497.0258 | 33.444 SEC 3.08 3.08
13¢me 30x30 -264.225 | 36.8908 SEC 3.08 3.08
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Chapitre V Ferraillage des éléments résistants
Tableau V- 14: Verification des contraintes a 'ELS RPA99/2003.
Niveau | Section Meor S Vi | V2 I/G1 Mser/G1 | g7" | Sollicitation
(cm?) (KN) (KN.m) | (cm? | (cm) | (cm) | x10*(cm?) | (KN.m)
RDC | 80x80 | -4172.2208 | -32.2155 | 6648.7 | 40 40 366.8 -32.2155 | 5.92 SEC
1 80x80 | -3788.2715 | -94.3204 | 6648.7 | 40 40 366.8 -94.3204 | 4.67 SEC
2eme 75x75 | -3416.0085 | -74.8422 | 5873.7 | 37.5 | 37.5 286.05 -74.8422 | 4.83 SEC
Jeme 70x70 | -3059.3757 | -74.2332 | 5080.9 | 35 35 214.43 -74.2332 | 4.82 SEC
4eme 65x65 | -2718.6081 | -70.1841 | 4405.9 | 32.5 | 32.5 160.98 -70.1841 | 4.75 SEC
seme 60x60 | -2393.2337 | -65.4847 | 3780.9 | 30 30 118.42 -65.4847 | 4.67 SEC
6™ 60x60 | -2084.8245 | -79.7715 | 3780.9 | 30 30 118.42 -79.7715 | 3.49 SEC
7eme 55x55 | -1787.0887 | -73.1315 | 3205.9 | 27.5 | 275 85.01 -73.1315 | 3.21 SEC
geme 50x50 -1501.638 -71.9861 | 2620.9 | 25 25 56.91 -71.9861 | 2.57 SEC
geme 45x45 | -1235.4983 | 759873 | 21459 | 22.5 | 22.5 38.08 75.9873 1.24 SEC
10°™¢ | 40x40 -984.7175 64.5504 | 16924 | 20 20 23.7 64.5504 0.37 SEC
11" | 35x35 -739.2367 499143 | 13174 | 175 | 175 14.32 49.9143 | -0.49 SPC
12¢™¢ | 30x30 -497.0258 33.444 992.4 15 15 8.08 33.444 -1.2 SPC
13°™¢ | 30x30 -264.225 36.8908 | 992.4 15 15 8.08 36.8908 | -4.19 SPC
Niveau | Section Nmax Meor op* | Ope | o} % | G5 | Verification
(cm?) (KN) (KN.m)

RDC | 80x80 | -4172.2208 | -32.2155 | 6.63 |15 | 98.3 | 89.9 | 201.6| Vérifié

1 80x80 | -3788.2715 | -94.3204 | 6.73 |15 | 97.8 | 73.1 | 201.6| Vérifié

2 75x75 | -3416.0085 | -74.8422 | 6.8 |15 99 75.5 | 201.6| Vérifié

Jeme 70x70 | -3059.3757 | -74.2332 | 7.23 |15 | 104.9 | 75.8 | 201.6| Vérifié

4eme 65x65 | -2718.6081 | -70.1841 | 7.59 |15 | 109.6 | 75.7 | 201.6| V¢érifié

seme 60x60 | -2393.2337 | -65.4847 | 7.99 |15 | 1149 | 75 | 201.6| Vérifi¢

6™ 60x60 | -2084.8245 | -79.7715 | 7.53 |15 107 | 58.5 | 201.6| Vérifié

7eme 55x55 | -1787.0887 | -73.1315 | 7.94 |15 112 | 55.2 | 201.6| Vérifié

geme 50x50 | -1501.638 | -71.9861 | 889 |15 | 123.9 | 48 | 201.6] Vérifié

geme 45x45 | -1235.4983 | 75.9873 | 10.27 |15 | 140.2 | 32.5 | 200 | Vérifi¢

10°™¢ | 40x40 | -984.7175 | 64.5504 | 11.27 |15 | 152.6 | 21.9 | 201.6| Vérifié

11°™¢ | 35x35 | -739.2367 | 499143 | 11.72 | 15 | 157.7 | -10.4 | 201.6| Vérifié

12°™¢ | 30x30 | -497.0258 33.444 | 11.23 | 15 151 | 2.95 | 201.6] Vérifié

13°"¢ | 30x30 | -264.225 36.8908 | 9.52 |15 | 141.3 | 142 | 201.6| Vérifié
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e Vérification de I’effort tranchant

Le calcul de la contrainte de cisaillement se fait au niveau de 1‘axe neutre. La contrainte de
cisaillement est exprimée en fonction de I’effort tranchant a 1’état limite ultime par :

;o T, N .
Il faut vérifierque : 7, = == < T .eevivvnnnn... poteaux rectangulaires

T, : contrainte de cisaillement

T,, : effort tranchant a I’état limite ultime de la section étudiée

b : la largeur de la section étudiée

d : la hauteur utile

R : rayon de la section du poteau

La contrainte de cisaillement est limitée par une contrainte admissible 7,, égale a :

Selon le BAEL91 [1]:

T, = Min(0.13 f.,5;5MPa) ............. Fissuration peu nuisible

T, = Min(0.10 f.,g;4MPa) ............. Fissuration préjudiciable et tres préjudiciable
Selon le RPA99/2003 :

pa = 0.075 ....... si I’élancement A > 5

pa = 0.040 ........ si I’¢lancement 4 < 5

Avec

A : 1I’élancement du poteau(/lg = l;f)

i : Rayon de giration

I : moment d’inertie de la section du poteau dans la direction considérée
B : section du poteau

Lt : longueur de flambement.

Tableau V- 15: Vérification de 1'effort tranchant RPA99/2003.

. Section Tu Ty T, 00 T, DAEL - .
Niveau (cm?) (KN) | (MPa) A Pd (MPa) (MPa) Vérification

RDC 80x80 | 83.76 0.145 [2.826 | 0.04 1 2.5 Vérifié
1¢ 80x80 | 106.24| 0.184 |2.826 | 0.04 1 2.5 Vérifié
2¢me 75x75 | 135.86 | 0.268 |3.015| 0.04 1 2.5 Vérifié
3eme 70x70 | 153.05 | 0.347 3.23 | 0.04 1 2.5 Vérifié
4eme 65x65 167.7 0.441 |3.478 | 0.04 1 2.5 Vérifié
Seme 60x60 | 162.7 0.502 |[3.768 | 0.04 1 2.5 Vérifié
6°me 60x60 | 19238 | 0.594 |3.768 | 0.04 1 2.5 Vérifié
7¢me 55x55 | 176.53 | 0.648 | 4.111 | 0.04 1 2.5 Vérifié
geme 50x50 | 163.45| 0.726 |4.522 | 0.04 1 2.5 Vérifié
géme 45x45 | 141.24 | 0.775 |5.024 | 0.075 1.875 2.5 Vérifié
108me 40x40 | 112.69 | 0.783 | 5.653 | 0.075 1.875 2.5 Vérifié
11°me 35x35 | 81.18 0.736 6.46 | 0.075 1.875 2.5 Vérifié
128me 30x30 49.5 0.611 | 7.537 | 0.075 1.875 2.5 Vérifié
13%me 30x30 | 47.76 0.59 7.537 | 0.075 1.875 2.5 Vérifié
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V.2.3.2. Ferraillage transversal des poteaux 2003

Les armatures transversales sont déterminées a partir des formules du CBA 93 et
celles du RPA99/2003, elles sont données comme suit :
Selon CBA 93 :

S; <min(0.9d ;40 cm)
. (h b
(,'bt < mll’l(g ;1—0 ; ¢l)
Aefe > max (T—“ :0.4MPa )
b S, 2

Avec :

Ay : section d’armatures transversales.
b : largeur de la section droite
h : hauteur de la section droite
S; : espacement des armatures transversales
¢, : diamétre des armatures transversales
¢, : diametre des armatures longitudinales
Ac _ PaTu
St h fe
Avec :
A, : section des armatures transversales
S¢ : espacement des armatures transversales
T,, : effort tranchant a E.L.U
fe : contraintes limite élastique de 1’acier des armatures transversales
h : hauteur totale de la section brute
pa . coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par I’effort tranchant
Pa =25 i SIAy 25

Pa =375 e iis it ST <5
L’espacement des armatures transversales est déterminé comme suit :

S¢<10cm ... v vt v ve eee e .. ZOMe nodale (zone 111)

h
St < min (E X 10¢l) vrvee e o ZONE cOurante (zone I11)
¢, : diametre minimal des armatures longitudinales du poteau

. .. A , .
e La quantité d’armatures transversales minimale ﬁ en (%) est donnée comme suit :
t

0.3% o vv v e ST A 25
0.8% o vvvvvr v v SEAG <5
interpolation entre les valeurs limites prcdentes si3 < A5 <5

. l
Ag : I’élancement géométrique du poteau (Ag = ;f)
a : dimension de la section droite du poteau
l¢ - longueur de flambement du poteau

Pour les armatures transversale fe = 500MPa .
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Le tableau suivant rassemble les résultats des espacements maximums des armatures
transversales des poteaux :

Tableau V- 16: Espacements et choix de ferraillage des poteaux selon RPA99/2003.

. Section 0, St (cm)
Niveau (em?) Barres i) Zone Zone
nodale courante

RDC 80x80 4T25+ 3T20 20 10 15

1 80x80 4T25+ 3T20 20 10 15
P 75x75 9T20 20 10 15
3eme 70x70 7T16 16 10 15
4eme 65x65 6T16 16 10 15
seme 60x60 6T16 16 10 15
6°™° 60x60 6T16 16 10 15
7eme 55x55 5T16 16 10 15
8eme 50x50 5T14 14 10 15
geme 45x45 4T14 14 10 15
10°™¢ 40x40 4T14 14 10 15
11" 35x35 3T14 14 10 15
12¢m¢ 30x30 3T12 14 10 15
13¢me 30x30 3T12 14 10 15
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Le choix des armatures transversales est regroupé dans le tableau suivant :

Tableau V- 17: Choix des armatures transversales des poteaux selon le RPA99/2003.

cal adp

Niveau | Section (fan) ()";Z) Pa (11(11"(1) Zone (cSI;) (1:1;12) Choix é:n 2)
RDC | 5980 1 806 [ 2.5 | 3.75 | 83.76 151 1(5) 8:222 g%g ;ﬂ
1| 8980 1 Ro6 | 225 | 3.75 | 106.24 Ig }(5) 06?99416 238 ;H

2| %75 11806 | 2.4 |3.75| 135.86 1(\:1 }(5) }?22 2%8 2;3

3| 70x70 | 1.806 | 2.57 | 3.75 | 153.05 1(\:1 }(5) 11_'36543 238 ggg

4 | 9% 118061276 |3.75 | 167.7 Ig }g igfj gig 23;

5 | 00x60 | eo6 | 3 1375 162.7 I(\:I }(5) f:ggj Sg j:8

6 | 60x60 | 1.806| 3 |3.75]192.38 151 }‘5) %;‘23 gg j:g

7 | 3353 | 1806|327 3.75 | 176.53 g }(5) ?:‘6‘22 gg ;8

8 | 50x50 | 1.806 | 3.6 |3.75 | 163.45 151 }(5) ?:2(5)2 ﬁg ;2

9 | 45x45 | 1.806| 4 |3.75|141.24 Ig }2 ﬁgj ﬁg }2

10 | 240 1806 | 45 375 112.69 I(\:I 1(5) ‘i‘;i ﬁg }g

1| 33 | 1806514375 8118 151 }(5) }:(7)‘1‘ ﬁz }g

12 | 30x30 | 1.806| 6 |3.75| 49.5 I(\:I }(5) (1)331 ﬂg }2

13 | 3030 | 1.806| 6 |3.75| 4776 1(\:1 }(5) éégg ﬁg }2

Pour:

Longueur de recouvrement :

La longueur minimale de recouvrement est de L, = 50¢; en zone III

G=20mm...........oiiiiiiiiiinn.. L, =100 mm
p=l6mm............coiiiiiin. L, =80mm
dp=1dmm................ooiiiiinn.l. L, =70mm
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V.2.3.3 Ferraillage des poteaux des Sous-Sol :
Les poteaux du Sous-Sol sont calculés a la compression simple, le ferraillage est donné par :

A :(&_Br chS)ﬁ
s a 09y / fe

B, : section réduite du poteau considéré B, = (a — 2)(b — 2) cm?

a : coefficient dépendant de 1'¢lancement

0.85

a= T reeeeserensaseeane SiA<50
1+2(§)
2
a=0'6(/150) ............... Si50 < A< 70

Ly : longueur de flambement Ly = 0.71,

: o , I
i : rayon de giration (i = \/;)
I : moment d’inertie de la section du poteau dans la direction considérée

B : section du poteau (a X b )
N,, : I’effort normal maximal au niveau des poteaux du sous-sol

a. Calcul de I’effort normal pondéré :
Prenant le poteau le plus sollicité dont 1’effort normal est de NFP¢ = 3568.315

Charge permanente

Plancher RDC.... ... 6.64 X 32.6 = 216.46 KN
Poids poutre principale........................... 25 % 0.4 x 0.55 x 6.55 =36.025 KN
Poids poutre secondaire.........................n. 25 % 0.4 x 0.55 x 6.55 = 36.025 KN
Poids du poteau ..................coenenen. 25x 0.3 x 0.3 x(3.23-0.55) =6.075 KN
Plancher SST.... ... 6.64 X 32.6 = 216.46 KN
Poids poutre principale........................... 25 % 0.4 x 0.55 x 6.55 =36.025 KN
Poids poutre secondaire......................o... 25 % 0.4 x 0.55 x 6.55 = 36.025 KN
Poids du poteau ..................coenenen. 25x 0.3 x 0.3 x(3.23-0.55) =6.075 KN
Lachargetotaleégale d: ..o G = 4157485 KN

Surcharge d’exploitation :

Plancher RDC ... Qrpc = 1.5 X 32.6 =489 KN
Plancher SS1 ... Qrpc = 1.5 %X 32.6 =489 KN
La surcharge totale égale a : ............c.ooiiiiiiiiiiii i, Q =97.8KN

N, = 1.35G + 1.5Q = 5759.3 KN
B, = 0.062N,, -» B, > 3570.76 cm?*

a= \/E+2=61.76cm - 85cm
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b. Calcul de ferraillage:

£ =9.21 <50
i 24.54
a=—" = g=—"0=0799
1+2(§) 1+2(¥)
D’ou:
o (57593 .10° _3570.76.10% x 25) 1.15 10-2 = 137 em?
s=\" 0799 09 x15 500 - esam
ATV = 0.9%B = 99 X 852 = 65.025 cm?
S ' 100 '
Conclusion :

Le calcul en compression simple des poteaux d sous-sol a donné une section inférieur
a celle exigée par le RPA99/2003, (par conséquent on retient pour le ferraillage de ces poteaux
les mémes sections d’armatures des poteaux RDC )

Section . A‘S’d""té
Type du poteau cm? Choix m?
Poteau SS1 85x85 4T25 + 3T20 58.12
Poteau SS2 85x85 4T25 + 3T20 58.12
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Dessin de ferraillage :

4T25+3T20
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V.2.4. Recommandation du RPA 2024 :

V.2.4.1. Ferraillage longitudinal des poteaux 2024

D’apres le RPA 2024 (article 7.4.2 pages 109), les armatures longitudinales doivent
étre a haute adhérence droites et sans crochet. Leur pourcentage en zone sismique VI est
limité par :

A
Amax = ﬁ < 4% en zone courante

Amax = 2—; < 8% en zone recouvrement

-Apmin = As > 1%Dbh (zone VI)

- Le diamétre minimal est de 12 mm

- La longueur minimale de recouvrement est de 60¢r

- La distance maximale entre les barres dans une surface de poteau est de 15 cm.

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des zones
nodales (zones critiques).

Avec :
As : la section d’acier
B : section du béton [cm?]
- Le diametre minimal est de 12 mm
- Lalongueur minimale de 60¢ en zone de recouvrement.

- La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser
les 15 cm.

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des zones
nodales.

Le logiciel ETABS a été exécuté pour toutes les combinaisons proposées par le RPA
2024.
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- Situation durable

Combinaison: 1.35G + 1.5Q

1. (Nmax ; MCOI‘)

Tableau V- 18: Les efforts des poteaux a I'ELU selon RPA2024.

Ferraillage des éléments résistants

Niveau Section Nmax Meor Sollicitati % Ag
(cm?) (KN) (KN.m) on (cm?) (cm?)
RDC 80x80 -5683.8961 -42.597 SEC 0 0
1 80x80 -5162.508 | -124.3473 SEC 0 0
2 75x75 -4656.7383 -98.471 SEC 0 0
3eme 70x70 -4171.9248 | -97.5191 SEC 0 0
4eme 65x65 -3708.4097 | -92.046 SEC 0 0
seme 60x60 -3265.5737 | -82.6586 SEC 0 0
6°™° 60x60 -2845.5655 | -111.5339 SEC 0 0
7eme 55x55 -2439.9143 | -102.0829 SEC 0 0
geme 50x50 -2054.6644 | -42.3812 SEC 0 0
geme 45x45 -1699.594 | -32.2356 SEC 0 0
10°™¢ 40x40 -1354.1377 | -22.4548 SEC 0 0
11°m¢ 35x35 -1015.5695 | -13.8415 SEC 0 0
12¢m¢ 30x30 -681.1228 -7.1505 SEC 0 0
13¢m¢ 30x30 -359.1704 -6.694 SEC 0 0
2. (Nmin; Mcor)
Tableau V- 19: Les efforts des poteaux a I'ELU selon RPA2024.
Niveau Section Nmin Meer Sollicitation % Ag
(cm’) (KN) (KN.m) (cm?) (cm?)
RDC 80x80 -1449.7796 | -7.7284 SEC 0 0
1 80x80 -1351.4447 | -6.1702 SEC 0 0
20eme 75x75 -1150.1303 | -3.9529 SEC 0 0
3eme 70x70 -951.7082 -2.3459 SEC 0 0
4eme 65x65 -767.0126 -1.2689 SEC 0 0
seme 60x60 -604.3501 -0.7092 SEC 0 0
6™ 60x60 -511.116 -0.6995 SEC 0 0
7eme 55x55 -375.8174 -0.3702 SEC 0 0
geme 50x50 -258.4288 -0.1276 SEC 0 0
geme 45x45 -163.3517 0.0516 SPC 0 1.93
11°m¢ 40x40 -36.6739 0.2195 SPC 0 0.44
12¢m¢ 35x35 18.1141 -1.3622 SPC 0 0.25
13¢m¢ 30x30 -1.3949 1.1336 SPC 0 0.11
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3. (Mmax ; N°")

Tableau V- 20: Les efforts des poteaux a I'ELU selon RPA2024.

Ferraillage des éléments résistants

Niveau Section mmax Neor Sollicitation % Ag
(cm’) (KN) (KN.m) (cm?) (em?)
RDC 80x80 -96.0727 | -2590.0242 SEC 0 0
1 80x80 -124.3473 | -5162.5087 SEC 0 0
1 75x75 -104.9339 | -3382.9202 SEC 0 0
3eme 70x70 -111.1928 | -3005.8845 SEC 0 0
4eme 65x65 -112.9543 | -2653.7743 SEC 0 0
5eme 60x60 -108.605 | -2324.3016 SEC 0 0
6°™° 60x60 -127.3303 | -2020.5349 SEC 0 0
7¢eme 55x55 -112.841 | -1733.7984 SEC 0 0
geme 50x50 -105.5245 | -1461.8921 SEC 0 0
geme 45x45 -92.5503 | -1202.5465 SEC 0 0
10°™¢ 40x40 -75.8273 | -951.9944 SEC 0 0
11°m¢ 35x35 -56.2487 | -706.1728 SEC 0 0
12¢m¢ 30x30 -36.7907 -465.334 SEC 0 0
13¢m¢ 30x30 -48.6153 | -217.5209 SEC 0 0
- Situation accidentelle
Combinaison: G+ Q +E
1. ( Nmax ; Mcor)
Tableau V- 21: Les efforts des poteaux a I'ELA selon RPA2024.
Niveau Section Nmax Meor Sollicitation 5 Aq
(cm’) (KN) (KN.m) (cm?) (cm?)
RDC 80x80 -7411.3548 | -427.2859 SEC 0 0
1 80x80 -6451.2207 | -276.3938 SEC 0 0
2°me 75x75 -5271.6253 | -231.5346 SEC 0 0
3eme 70x70 -4191.8819 | -197.7978 SEC 0 0
4eme 65x65 -3264.0538 | -166.2505 SEC 0 0
seme 60x60 -2673.1851 | -177.3532 SEC 0 0
6°m° 60x60 -2295.3968 | -193.4829 SEC 0 0
7eme 55x55 -1909.3828 | -153.6004 SEC 0 0
geme 50x50 -1546.5844 | -148.2773 SEC 0 0
geme 45x45 -1284.9195 | -118.5188 SEC 0 0
10¢™¢ 40x40 -1026.7897 | -87.0155 SEC 0 0
11°me 35x35 -771.2101 | -57.3365 SEC 0 0
12¢m¢ 30x30 -517.1813 | -32.7171 SEC 0 0
13¢m¢ 30x30 -275.5833 | -35.3587 SEC 0 0
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2. (Nmin ; Mcor)

Tableau V- 22: Les efforts des poteaux a I'ELA selon RPA2024.

Ferraillage des éléments résistants

Niveau Section Nmin Meor Sollicitation A; Ag
(cm?) (KN) (KN.m) (cm?) (cm?)
RDC 80x80 4430.3074 | 127.8195 SET 46.96 54.94
1 80x80 3738.6445 | 92.8701 SET 36,39 42,5
2eme 75x75 2925.7172 | 65.4332 SET 31,33 35,37
Jeme 70x70 2218.6415 | 45.5126 SET 23,89 26,71
4eme 65x65 1639.413 | 28.2105 SET 13,3 14,3
seme 60x60 1211.8954 | 16.5652 SET 10,14 11,02
6°m° 60x60 920.7021 14.3073 SET 8,8 9,6
7eme 55x55 653.6903 9.5184 SET 7,2 7,75
geme 50x50 443.8138 6.4695 SET 4,85 5,27
geme 45x45 293.3826 5.5184 SET 3,16 3,51
10¢™¢ 40x40 192.67 4.608 SET 2.04 2.33
11eme 35x35 122.2171 2.7603 SET 1.32 1.49
12¢m¢ 30x30 99.5018 13.6223 SET 0.73 1.54
13¢m¢ 30x30 81.4972 19.1938 SET 0.34 1.52
3. ( Mmax ; NCOI‘)
Tableau V- 23: Les efforts des poteaux a I'ELA selon RPA2024.
Niveau Section Mmax Neor Sollicitation s Ag
(cm?) (KN) (KN.m) (cm?) (cm?)
RDC 80x80 -427.2859 | -7411.3548 SEC 0 0
1 80x80 -358.5682 | -4576.7697 SEC 0 0
2eme 75x75 -370.4359 | -3748.7003 SEC 0 0
Jeme 70x70 -345.5791 | -2986.0528 SEC 0 0
4eme 65x65 -332.9922 | -1972.6362 SEC 0 0
seme 60x60 -322.0354 | -1678.9149 SEC 0 0
6°m° 60x60 -372.9818 | -1401.429 SEC 0 0
7eme 55x55 -322.3206 | -1135.685 SEC 0 0
geme 50x50 -283.7796 | -898.7805 SEC 0 0
geme 45x45 -230.4517 | -688.3846 SEC 0 0
10°™¢ 40x40 -171.3355 | -506.0307 SEC 0 0
11eme 35x35 -114.3099 | -353.6195 SEC 0 0
12°¢m¢ 30x30 -66.1456 | -231.8583 SEC 0 0
13¢m¢ 30x30 -68.7529 | -229.8818 SEC 0 0
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Choix des armatures :

Ferraillage des éléments résistants

Tableau V- 24: Choix d'armatures des poteaux selon le RPA2024.

. adopté
Niveay | Section | Agel | amin | gmex | gmax C(li‘:s‘x A
(cm?) (cm?) | (em?) | Z.C(cm?) | Z.R(cm?) | armatures | (cm?)
RDC 80x80 | 54.94 64 256 512 4T25 +4T20 | 69.84
1¢ 80x80 42,5 64 256 512 4T25 +4T20 | 69.84
peme 75x75 | 3537 | 56.25 225 450 4T25+3T20 | 69.84
3eme 70x70 | 26,71 49 196 392 8T16 56.28
4eme 65x65 14,3 42.25 169 338 7T16 48.24
geme 60x60 | 11,02 36 144 288 7T16 48.24
6°™m¢ 60x60 9,6 36 144 288 7T16 48.24
7eme 55x55 7,75 30.25 121 242 6T16 40.2
geme 50x50 5,27 25 100 200 5T16 32.16
geme 45x45 3,51 20.25 81 162 4T16 24.12
10°me 40x40 2.33 16 64 128 4T14 16.6
11¢me 35x35 1.49 12.25 49 98 4T14 16.6
12¢me 30x30 1.54 9 36 72 3T14 10.44
13¢me 30x30 1.52 9 36 72 3T14 10.44
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Ferraillage des éléments résistants

e Vérification vis-a-vis de I’état limite de service :

Les contraintes sont calculées a 1’état limite de service sous (Mser , Nser) (annexe,

organigramme), puis elles sont comparées aux contraintes admissible donnée par :

Béton :

Acier:

os, =15

abcz%y < Gpe = 15MPa

I

MSET' (d _

M

O-_b(,‘ = 06 f628 = 15MPa

y) < &, = 206.1MPa

Dans notre cas la fissuration est considérée comme préjudiciable, donc g, = 201.6MPa

Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :

Tableau V- 25: Les sollicitations a I'ELS RPA2024.

Niveau Section Nmax Meor Sollicitation Ag Ag
(cm?) (KN) | (KN.m) (cm?) (cm?)

RDC 80x80 -4137.7579 | -30.9211 SEC 8.29 8.29
1¢ 80x80 -3757.9485 | -90.335 SEC 8.29 8.29
20me 75x75 -3389.5403 | -71.6014 SEC 8.29 8.29
3eme 70x70 -3036.4902 | -70.9429 SEC 6.03 6.03
4eme 65x65 -2699.0432 | -67.0004 SEC 6.03 6.03
5eme 60x60 -2376.7336 | -66.6644 SEC 6.03 6.03
6™ 60x60 -2071.1263 | -81.039 SEC 6.03 6.03
7eme 55x55 -1775.9768 | -74.1799 SEC 6.03 6.03
geme 50x50 -1495.9045 | 84.8373 SEC 4.02 4.02
geme 45x45 -1237.6714 | 77.0678 SEC 4.02 4.02
10°™¢ 40x40 -986.462 65.4712 SEC 3.08 3.08
11eme 35x35 -740.2685 | 50.6357 SEC 3.08 3.08
12¢m¢ 30x30 -497.055 33.9321 SEC 3.08 3.08
13m¢ 30x30 -262.9241 | 37.4918 SEC 3.08 3.08
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Chapitre V Ferraillage des éléments résistants
Tableau V- 26: Verification des contraintes a I'ELS RPA2024.
Niveau | Section Nmax Meor S Vi \'% I/G1 Mser/G1 ag‘c"" Sollicitation
(cm?) (KN) (KN.m) | (cm?) | (cm) | (cm) | x10%*(cm*) | (KN.m)
RDC | 80x80 | -4137.7579 | -30.9211 | 6648.7 | 40 40 366.8 30.9211 5.89 SEC
1 80x80 | -3757.9485 -90.335 | 6648.7 | 40 40 366.8 90.335 4.67 SEC
2¢me 75x75 | -3389.5403 | -71.6014 | 5873.7 | 37.5 | 37.5 286.05 71.6014 | 4.83 SEC
3eme 70x70 | -3036.4902 | -70.9429 | 5080.9 | 35 35 214.43 70.9429 4.82 SEC
4eme 65x65 | -2699.0432 | -67.0004 | 4405.9 | 32.5 | 32.5 160.98 67.0004 | 4.77 SEC
seme 60x60 | -2376.7336 | -66.6644 | 3780.9 | 30 30 118.42 66.6644 4.6 SEC
6™ 60x60 | -2071.1263 -81.039 | 3780.9 | 30 30 118.42 81.039 3.42 SEC
7¢me 55x55 | -1775.9768 | -74.1799 | 3205.9 | 27.5 | 27.5 85.01 74.1799 3.14 SEC
8eme 50x50 | -1495.9045 | 84.8373 | 2620.9 | 25 25 56.91 84.8373 1.98 SEC
geme 45x45 | -1237.6714 | 77.0678 | 2145.9 | 22.5 | 22.5 38.08 77.0678 1.21 SEC
10°™¢ | 40x40 -986.462 65.4712 | 16924 | 20 20 23.7 65.4712 0.3 SEC
11 | 35x35 -740.2685 50.6357 | 1317.4 | 17.5 | 17.5 14.32 50.6357 | -0.57 SPC
12¢™¢ | 30x30 -497.055 33.9321 | 992.4 15 15 8.08 33.9321 | -1.29 SPC
13°™¢ | 30x30 -262.9241 37.4918 | 992.4 15 15 8.08 37.4918 | -4.31 SPC
Niveau | Section Nmax Meor op* | Ope | o} o’ 05 | Verificatio

(cm?) (KN) (KN.m) n

RDC | 80x80 | -4137.7579 | -30.9211 | 6.56 |15 | 97.4 | 89.3 | 201.6 | Vérifié

1 80x80 | -3757.9485 | -90.335 | 6.64 |15 | 96.6 | 72.7 | 201.6 | Vérifié

26me 75x75 | -3389.5403 | -71.6014 | 6.71 |15 | 97.8 | 75.3 | 201.6 | Vérifié

3eme 70x70 | -3036.4902 | -70.9429 | 7.14 |15 | 103.5 | 75.7 | 201.6 | Vérifié

4eme 65x65 | -2699.0432 | -67.0004 | 7.48 |15 | 108.1 | 75.7 | 201.6 | Vérifié

seme 60x60 | -2376.7336 | -66.6644 | 797 |15 | 1146 | 74 | 201.6 | Vérifié

6™ 60x60 | -2071.1263 | -81.039 | 7.53 |15 | 106.8 | 57.5 | 201.6 | Vérifié

7eme 55x55 | -1775.9768 | -74.1799 | 7.94 |15 | 111.9 | 54.3 | 201.6 | Vérifié

8eme 50x50 | -1495.9045 | 84.8373 | 9.44 |15 | 130.3 | 40.9 | 201.6 | Vérifié

geme 45x45 | -1237.6714 | 77.0678 | 10.32 | 15 | 141.2 | 31.9 | 201.6 | Vérifi¢

10°™¢ | 40x40 | -986.462 65.4712 | 11.35 | 15 | 153.8 | 21.1 | 201.6 | Vérifié

11°™¢ | 35x35 | -740.2685 | 50.6357 | 11.81 | 15 | 158.5 | 10.1 | 201.6 | Vérifié

12°™¢ | 30x30 | -497.055 33.9321 | 11.31 | 15 | 150.7 | -0.4 | 201.6 | Vérifié

13°™¢ | 30x30 | -262.9241 | 37.4918 | 9.61 |15 | 123.3 | -43.8 | 201.6 | Vérifié

141




Chapitre V Ferraillage des éléments résistants

e Vérification de I’effort tranchant
Vérification de la contrainte tangentielle :

Le calcul de la contrainte de cisaillement se fait au niveau de [‘axe neutre. La contrainte de
cisaillement est exprimée en fonction de I’effort tranchant a 1’état limite ultime par :

, o T, .
Il faut vérifier que : 7,, = ﬁ T poteaux rectangulaires

T, : contrainte de cisaillement

T,, : effort tranchant a I’état limite ultime de la section étudiée

b : la largeur de la section étudiée

d : la hauteur utile

R : rayon de la section du poteau

La contrainte de cisaillement est limitée par une contrainte admissible T, égale a :

Selon le BAEL91 [1]:

T, = Min(0.13 f.g;5MPa) ............. Fissuration peu nuisible

T, = Min(0.10 f.,g;4 MPa) ............. Fissuration préjudiciable et trés préjudiciable
Selon le RPA99/2003 :

pa = 0.075 ........ si I’¢lancement 4 > 5

pa =0.040 ........ si I’élancement 1 < 5

Avec

A : 1I’élancement du poteau(/lg = %f)

i : Rayon de giration
I : moment d’inertie de la section du poteau dans la direction considérée

B : section du poteau

L¢: longueur de flambement.
Tableau V- 27: Vérification de l'effort tranchant RPA2024.

. Section | Tu T, T | el r epe e
Niveau (i) (KN) | (MPa) A Pd (I\I;IPa) (K/[Pa) Vérification

RDC 80x80 | 108.56 | 0.19 |2.826| 0.04 1 2.5 Vérifié
1¢ 80x80 | 135.18| 0.23 2.826 | 0.04 1 2.5 Vérifié
2¢me 75x75 170.54| 0.34 [3.015] 0.04 1 2.5 Vérifié
3eme 70x70 | 194.59 | 0.44 3.23 | 0.04 1 2.5 Vérifié
4eme 65x65 21344 | 056 |3.478 | 0.04 1 2.5 Vérifié
Seme 60x60 | 207.13 0.64 |3.768 | 0.04 1 2.5 Vérifié
6°me 60x60 | 24437 | 0.75 3.768 | 0.04 1 2.5 Vérifié
7¢me 55x55 [22344| 0.82 4.111 | 0.04 1 2.5 Vérifié
geme 50x50 | 205.66 | 0.91 4.522 | 0.04 1 2.5 Vérifié
géme 45x45 | 17634 | 097 5.024 | 0.075 1.875 2.5 Vérifié
10°8me 40x40 | 139.35 0.97 5.653 | 0.075 1.875 2.5 Vérifié
118me 35x35 | 99.32 0.9 6.46 | 0.075 1.875 2.5 Vérifié
128me 30x30 | 59.97 0.74 | 7.537 | 0.075 1.875 2.5 Vérifié
138me 30x30 | 58.33 0.72 7.537 | 0.075 1.875 2.5 Vérifié
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V.2.4.2. Ferraillage transversal des poteaux 2024
A _Palu
t  hcf,

Avec :

A; : section des armatures transversales

t- : espacement des armatures transversales

1, : effort tranchant a E.L.U

fe : contraintes limite ¢élastique de I’acier des armatures transversales

hc : hauteur totale de la section brute

pa - coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par I’effort tranchant
Pa =25 i SIAg 25

Pa =375 s i ST <5

L’espacement des armatures transversales est déterminé comme suit :

b
t < min (§ ; 10cm ; 6q,'>l) v e e e e e e e e ZONE MOdale (zone V)
(b h
t < min (E Po 10(])1) vr wee e e ZONE cOurante (zone VI)

: diametre minimal des armatures longitudinales du poteau
l
iy . A , .
La quantité d’armatures transversales minimale ﬁ en (%) est donnée comme suit :
t

0.3% e vov v vs e e SEAG = 5
0.8% o vv vv vr e v ST A <5
interpolation entre les valeurs limites prcdentes si3 < 15 <5

s . oy )
Ag : I’élancement géométrique du poteau (Ag = ou -
hc, be : dimension de la section droite du poteau

l¢ - longueur de flambement du poteau

Pour les armatures transversale fe = S00MPa (FeE500)

143
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Le tableau suivant rassemble les résultats des espacements maximums des armatures
transversales des poteaux :

Tableau V- 28: Espacements et choix de ferraillage des poteaux selon RPA2024.

Niveau Section Barres (O] St (cm)
(cm?) (mm) Zone Zone
nodale courante

RDC 80x80 4T25 +4T20 20 10 15

1 80x80 4T25 + 4720 20 10 15
2 75x75 4T25 +3T20 20 10 15
Jeme 70x70 8T16 16 10 15
4eme 65x65 7T16 16 10 15
seme 60x60 7T16 16 10 15
6°™° 60x60 7T16 16 10 15
7eme 55x55 6T16 16 10 15
geme 50x50 ST16 16 10 15
geme 45x45 4T16 16 10 15
10¢™¢ 40x40 4T14 14 10 15
11me 35x35 4T14 14 10 15
12¢m¢ 30x30 3T14 14 10 15
13¢m¢ 30x30 3T14 14 10 15
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Le choix des armatures transversales est regroupé dans le tableau suivant :

Tableau V- 29: Choix des armatures transversales des poteaux selon le RPA2024.

cal adp

Niveau | Section (fan) ()";Z) Pa (11(11"(1) Zone (CSI;) (fltnz) Choix é:n 2)
rRDC | 580 1 506 1 2.25 | 3.75 | 108.56 151 1(5) égég Sgg ;H
1| 8980 1 806 | 225 1375 | 135.18 151 }(5) }gg 238 ;H
2 T3XT5 1 1806 | 2.4 | 3.75 | 170.54 1(\:] }2 }:Zgg Sgg 2:2;
3 | 70x70 | 1.806 | 2.57 | 3.75 | 194.59 1(\:1 1(5) ?ggg 2%8 ggg
4 | %05 11506 2,76 | 3.75 | 213.44 Ig }(5) g:‘o‘gg ggg j:;j
5 60x60 | 1 o6 | 3 |3.75]207.13 1(\:1 }(5) 5(5)2? ggg j:;j
6 | 60x60 | 1.806| 3 |3.75|244.37 151 1(5’ ;32? 238 j:;j
7 | 3353 | 1806|327 |3.75 | 223.44 g }(5) ;:(1’;‘2 gg g:g
8 | 50x50 | 1.806| 3.6 |3.75 | 205.66 151 }(5) gzggi jgg ;g
9 | 45x45 | 1806 | 4 |3.75|176.34 Ig }(5’ ?zgz ﬁg ;
10 | 4040 1806 | 45 375 | 139.35 I(\:I 1(5) ?gég ﬂg ;
1| 33 1806 |5.14 (375 | 9932 Ig }2 féﬁ ﬂg }2
12| 3030 |1.806| 6 |3.75| 59.97 151 1(5) égz? ﬂg }2
13 | 3030 |1.806| 6 |3.75]| 5833 Ig }(5) éggg jgg ig
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Longueur de recouvrement :

La longueur minimale de recouvrement est de L, = 60¢; en zone VI pour :

Q=20mm............coiiiiiiiiii L, =1200 mm
d=lomm..........oooiiiiiii. L, =960 mm
dp=1dmm.................ooiiiiinn.l. L, =840 mm

V.1.5.3 Ferraillage des poteaux des Sous-Sol :
Les poteaux du Sous-Sol sont calculés a la compression simple, le ferraillage est donné par :

Ao = (&_Br fc28>ﬁ
s a 09y / fe

B, : section réduite du poteau considéré B, = (a — 2)(b — 2) cm?

a : coefficient dépendant de 1'¢lancement

0.85

e Sila <50
1)\2 =
1+2(§)
2
a=°'6(f°) ............... Si50 < <70

Ly : longueur de flambement Ly = 0.71,

; . . 1
i : rayon de giration ([ = \/;)
I : moment d’inertie de la section du poteau dans la direction considérée

B : section du poteau (a X b )
N,, : I’effort normal maximal au niveau des poteaux du sous-sol

c. Calcul de ’effort normal pondéré :

Prenant le poteau le plus sollicité dont 1’effort normal est de NRP¢ = 3568.315

Plancher RDC.........cooiiiiiiiee e 6.64 X 32.6 = 216.46 KN
Poids poutre principale........................... 25x 0.4 x 0.55 x 6.55 =36.025 KN
Poids poutre secondaire...................co.n..nn. 25 % 0.4 x 0.55 x 6.55 = 36.025 KN
Poids dupoteau ....................oenen.n. 25x 0.3 x 0.3 x(3.23—-0.55) =6.075 KN
Plancher SST......ouiiii 6.64 X 32.6 = 216.46 KN
Poids poutre principale........................... 25 % 0.4 x 0.55 x 6.55 = 36.025 KN
Poids poutre secondaire......................o.l. 25 % 0.4 x 0.55 x 6.55 = 36.025 KN
Poids dupoteau ................c.coeenen... 25 % 0.3 x 0.3 x (3.23—-0.55) = 6.075 KN
Lachargetotale €égale a: .........ccoviiiiiiiiiiiiiiii e, G = 4157.485 KN
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Surcharge d’exploitation :

Plancher RDC .........coiiiiiiiii e Qrpc = 1.5 X 32.6 =489 KN
Plancher SS1 ... Qrpc = 1.5 %X 32.6 =489 KN
La surcharge totale égale a : .............oooiiiiiiiiii i, G =97.8KN

N, = 1.35G + 1.5Q = 5759.3 KN
B, = 0.062N,, - B, = 3570.76 cm?

a= \/E+2=61.76cm - 85cm

d. Calcul de ferraillage:

c_ L_ ot 1 a _
o [ = 5= 12><az—\/ﬁ—24.54cm
o« A= _0TX828_g59 <50
i 24.54
¢ a=—" = g=—21=0799
1+2(£) 1+2(¥)
D’ou:
- 5759.3 .10 3570.76.10%2 x 25\ 1.15 < 10-2 = 137 cm?
s=\" 0799 09 x15 500 - esam
AT = 1B = 1 X 852 = 72.25 cm?
S 100 '
Conclusion :

Le calcul en compression simple des poteaux d sous-sol & donné une section inférieure a celle
exigée par le RPA 2024, (par conséquent on retient pour le ferraillage de ces poteaux les
mémes sections d’armatures des poteaux RDC)

Section . Ao
Type du poteau cm? Choix m?
Poteau SS1 85x85 4T25 +4T20 64.4
Poteau SS2 85x85 4T25 +4T20 64.4
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Dessin de ferraillage :

AT25+4T20 AT25+4T 20

6T16
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V.3. Ferraillage des poutres :

Les poutres sont des éléments non exposés aux intempéries et sollicitées par des
moments de flexion et des efforts tranchants, donc le calcul se fera en flexion simple avec
sollicitations les plus défavorables en considérant la fissuration comme étant tres
préjudiciable.

V.3.1. Combinations d’action :
En fonction du type de sollicitations, nous distinguons les différentes combinaisons
suivantes :

Selon le CBA93 :

Situation durable
E.L.U:1.35G+1.5Q
E.L.S:G+Q

Selon le RPA99/2003 :
Situation accidentelle :
G+Q+E
0.8GxE

Selon le RPA 2024 :

Situation accidentelle :
E1=tEx+0.3Ey
E2=+0.3Ex+Ey
G+YQ+EI1
G+YQ+E2

La combinaison (1.35G+1.5Q) nous permet de déterminer le moment maximum en
travée.

Les combinaison (G+Q+£E, G+¥YQ+El, G+YQ+E2) donne le moment négatif
maximum en valeur absolue, sur les appuis et permettra de déterminer le ferraillage supérieur
au niveau des appuis.

La combinaison (0.8G=£E) nous permettra de déterminer le moment négatif ou positif
minimum en valeur absolue sur les appuis et permettra dans le cas ou M > 0 de déterminer le
ferraillage au niveau appuis.

Les armatures sont obtenues a 1’état limite ultime (E.L.U) sous I’effet des sollicitations
les plus défavorables et dans les situations suivantes :

Tableau V- 30: Caractéristiques du béton et de 1’acier RPA99/2003.

Béton Acier
Situation
Vb fc28 (MPa) 0pc (MPa) Vs fe (MPa) as (MPa)
Durable 1.5 25 14.17 1.15 500 348
Accientelle 1.15 25 18.48 1 500
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Tableau V- 31: Caractéristiqueszdu béton et de 1’acier RPA2024.

Béton Acier
Situation
Vb fc28 (MPa) Opc (MPa) Vs fe (MPa) o5 (MPa)
Durable 1.2 25 1.15 500 348
Accientelle 1.15 25 1 500
PP WV 35x65 gﬂ PPV 35x65
2 E 2
= PCH 35x55 O PCH 35x55 =
) 7 ™
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o o O
w
o
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Figure V- 2 : La disposition des poutres.
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V.3.2. Méthode de calcul :
Les poutres de notre structure seront calculées a la flexion simple.

Lesdonnées: My, ; b;d; h; oy

_ My <0.81
W= hdza, =

T TR [y

a=125(1-1-2p)

Z=d(1-04a)

M
AS = }f
7le
Vs
> UR or e e e Ag # 0

Mg = g b d*ag

I Mu_MR
A fe
d—c')*E
(d-c )ys
My+M M 1
AS = [ " /R + _R]
d—c Zrl felvs

As : représente les armatures de la fibre inférieure

As’ : représente les armatures de la fibre supérieure

Remarque :

Les tableaux suivants regroupent tous les résultats des efforts ainsi que les sections
d’armatures calculées par le logiciel (SOCOTEC) pour chaque type de poutres sous les
différentes combinaisons de charge.
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V.3.3. Recommandations de RPA99/2003
Selon le RPA99/2003 le pourcentage des aciers longitudinaux sur toute la longueur de
la poutre est donné par :

A )
- 0.5% < o < 49% Au niveau de la zone courante

A )
- 0.5% < oh < 6% Au niveau de la zone de recouvrement

- b : largeur de la poutre

- h : hauteur de la poutre

- Lalongueur de recouvrement minimale est de 50¢p

- Dans les poteaux de rive est d’angle, les armatures longitudinales supérieures et
inférieures doivent étre coudées a 90%

- La quantité d’armatures “A.” est donnée par A; = 0.003 S; L

L : longueur de la poutre

S; : espacement de deux cardes consécutives, il est donné par :

- S < min (% ;129 ) Dans la zone nodale

h
- S =7 Dans la zone courante

h : hauteur de la poutre
® : le plus grand diameétre d’acier

V.3.3.1. Ferraillage longitudinal des poutres 2003 :
Pour le cas de notre structure, les efforts sont déterminés par le logiciel Etabs 22.0.0 :

On dispose de 2 types des poutres :

- Poutre principale 35x65 (cm?)

- Poutre secondaire 35x65 (cm?)

- Poure de chainage 35x55 (cm?)

- Poutre pali¢re 33x35 (cm?)
Remarque :

Dans le modele on trouve des poutres sous voiles et centrales, cela pour ne pas pénalisé
toutes les poutres en prenant la poutre la plus solliciter.

Pour les étages on a travaillé avec 1’option similare stories donc on peut distinguer deux
choix de ferraillage pour les poutres du RDC jusqu’a le 13°™ étage et pour les poutres du
plancher terrasse.
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e Poutres principale 35x65 :
a. Situation durable 1.35G + 1.5Q

Tableau V- 32 : Les efforts de la poutre PP a I'ELU selon RPA99/2003.

Ferraillage des éléments résistants

. Section " Mmax A y: VAR
Niveau (em?) Position (KN.m) (cm?) (cm?) (em?)
Appuis -224.3 0 9.494 11.38
eme
& 35x65 Travée 101.1 4.101 0 11.38
Du RDC 35x65 Appuis -167.24 0 6.936 11.38
au 13°™¢ Travée 122.63 5.009 0 11.38
b. Situation accidentelle G+ Q £ E
Tableau V- 33: Les efforts de la poutre PP a I'ELA selon RPA99/2003.
. Section . Mmax A y: /R
Niveau (cm?) Position (KN.m) (cm?) (cm?) (em?)
Appuis -264.468 0 9.58 11.38
eme
& 35x65 Travée 153.843 5.433 0 11.38
Du RDC 35x65 Appuis -166.705 0 5.904 11.38
au 13°™¢ Travée 91.435 3.186 0 11.38
e Poutres principale sous-voile 35x65 :
a. Situation durable 1.35G + 1.5Q
Tableau V- 34: Les efforts de la poutre PP V a 'ELU selon RPA99/2003.
. Section o Mmax A A VAR
Niveau (em?) Position (KN.m) (cm?) (o) (em?)
Appuis -224.3 0 9.494 11.38
eme
14 35%65 T rravee | 0L 4.101 0 11.38
Du RDC 35x65 Appuis -81.79 0 3.297 11.38
au 13°™¢ Travée 56.54 2.261 0 11.38
b. Situation accidentelle G+ Q=+ E
Tableau V- 35: Les efforts de la poutre PP V a I'ELA selon RPA99/2003.
. Section .\ Mmax Ag A AR
Niveau (em?) Position (KN.m) (cm?) (cm?) (em?)
Appuis -192.243 0 6.847 11.38
eme
L 35x65 Travée 176.669 6.27 0 11.38
Du RDC 35x65 Appuis -129.608 0 4.552 11.38
au 13 Travée 121.322 4.254 0 11.38
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Poutres secondaire 35x65 :
a. Situation durable 1.35G + 1.5Q

Ferraillage des éléments résistants

Tableau V- 36: Les efforts de la poutre PS a I'ELU selon RPA99/2003.

. Section " Mmax A y: VAR
Niveau (em?) Position (KN.m) (cm?) (cm?) (em?)
Appuis -72.37 0 2.909 11.38
eme
& 35x65 Travée 41.32 1.645 0 11.38
Du RDC 35x65 Appuis -93.71 0 3.792 11.38
au 13°™¢ Travée 105.52 4.286 0 11.38
b. Situation accidentelle G+ Q £ E
Tableau V- 37: Les efforts de la poutre PS a I'ELA selon RPA99/2003.
. Section . Mmax A y: /R
Niveau (cm?) Position (KN.m) (cm?) (cm?) (em?)
Appuis -67.516 0 2.34 11.38
eme
& 35x65 Travée 48.558 1.677 0 11.38
Du RDC 35x65 Appuis -101.931 0 3.559 11.38
au 13°™¢ X Travée 78.245 2.718 0 11.38
e Poutres secondaires sous-voile 35x65 :
a. Situation durable 1.35G + 1.5Q
Tableau V- 38: Les efforts de la poutre PS V a I'ELU selon RPA99/2003.
. Section o Mmax A A VAR
Niveau (em?) Position (KN.m) (cm?) (o) (em?)
Appuis -413.86 0 17.61 11.38
eme
14 35%65 T ravee | 2202 8.72 0 11.38
Du RDC 35x65 Appuis -183.08 0 7.635 11.38
au 13°™¢ Travée 218.57 9.232 0 11.38
b. Situation accidentelle G+ Q=+ E
Tableau V- 39: Les efforts de la poutre PS V a 'ELA selon RPA99/2003.
. Section .\ Mmax Ag A AR
Niveau (em?) Position (KN.m) (cm?) (cm?) (em?)
Appuis -393.742 0 14.734 11.38
eme
L 35x65 Travée 320.003 11.749 0 11.38
Du RDC 35x65 Appuis -288.824 0 10.523 11.38
au 13 Travée 315.544 11.573 0 11.38
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¢ Poutres secondaires centrales 35x65 :
a. Situation durable 1.35G + 1.5Q

Ferraillage des éléments résistants

Tableau V- 40: Les efforts de la poutre PS centrale a I'ELU selon RPA99/2003.

. Section o\ Mmax A y: VAR
Niveau (em?) Position (KN.m) (cm?) (cm?) (em?)
Appuis -383.08 0 17.306 11.38
eme
& 35x65 Travée 265.69 11.424 0 11.38
Du RDC 35x65 Appuis -181.52 0 7.566 11.38
au 13°™¢ Travée 229.71 9.743 0 11.38
b. Situation accidentelle G+ Q £ E
Tableau V- 41: Les efforts de la poutre PS centrale a I'ELA selon RPA99/2003.
. Section o Mmax A A /R
Niveau (cm?) Position (KN.m) (cm?) (D) (em?)
Appuis -360.426 0 13.37 11.38
eme
& 35x65 Travée 207.349 7.411 11.38
Du RDC 35x65 Appuis -173.574 0 6.156 11.38
au 13°™¢ Travée 167.663 5.939 11.38
e Poutres de chainage 35x55 :
a. Situation durable 1.35G + 1.5Q
Tableau V- 42: Les efforts de la poutre de chainage a 'ELU selon RPA99/2003.
. Section .\ Mmax A y: VAR
Niveau (em?) Position (KN.m) (cm?) (o) (cm?)
Appuis -148.65 0 7.391 9.62
eme
14 35 T ravee | 14622 | 7261 0 9.62
Du RDC 35x55 Appuis -176.87 0 8.923 9.62
au 13°™¢ Travée 126.2 6.205 0 9.62
b. Situation accidentelle G+ Q=+ E
Tableau V- 43: Les efforts de la poutre de chainage a 'ELA selon RPA99/2003.
. Section .\ Mmax Ag A AR
Niveau (em?) Position (KN.m) (cm?) (cm?) (em?)
Appuis -149.034 0 6.296 9.62
eme
L 35x55 Travée 115.229 4.816 0 9.62
Du RDC 35x55 Appuis -132.849 0 5.584 9.62
au 13 Travée 93.637 3.888 0 9.62
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e Poutres paliere 30x35 :
a. Situation durable 1.35G + 1.5Q

Tableau V- 44: Les efforts de la poutre de pali¢re a I'ELU selon RPA99/2003.

Ferraillage des éléments résistants

Niveau LSO Position bt = Ay Az
(cm?) (KN.m) (cm?) (cm?) (cm?)
Du RDC 30x35 Appuis -11.49 0 0.851 9.24
au 13°™M¢ Travée 5.54 0.407 0 9.24
b. Situation accidentelle G+ Q=+ E
Tableau V- 45: Les efforts de la poutre de paliére a I'ELA selon RPA99/2003.
. Section o Mmax A A VAL
Niveau (cm?) Position (KN.m) @) ) (cm?)
Du RDC 30x35 Appuis -13.837 0 0.889 9.24
au 13°™M¢ Travée 5.091 0.325 0 9.24

e Choix des armatures :

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0,5 % en toute section (recommandation du RPA 99/2003).
Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

- 4 % en zone courante.

- 6 % en zone de recouvrement.

Le ferraillage final adopté est donné par les tableaux suivants :

e Ferraillage Poutres principale 35x65 :

Tableau V- 46: Ferraillage longitudinal de le poutre PP selon le RPA99/2003.

A sm ax A sm ax m in

Niveau Section Position Mmax Z0) @R A zp4 @ 43 Choix des A i
2 2 2
(cm”) (KNm) (em?) (emd) (cm?) (cm?)| armatures = (cm”)

A is| -264.4 . T1 12.
14me | 3sye5 (PPUIS| 204468 1o 1 138 08 6T16 06
Travée| 153.843 5.433 6T16 12.06
Du RDC au Appuis| -167.24 6.936 5T16 10.05
13¢me 35x65 Travée| 122.63 ol 136.5 11.38 5.009 5T16 10.05
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Ferraillage des éléments résistants

Ferraillage Poutres principales sous-voile 35x65 :

Tableau V- 47: Ferraillage longitudinal de le poutre PP V selon le RPA99/2003.

A sm ax A sm ax m in
Niveau Section Position Mmax Z0) ZR) A srpa « 45 Choix des i
cm’ KNm 2 2y armatures | (cm?)
( ) ( ) (sz) (sz) (cm ) (cm )
Appui -224. 494 T1 12.
145m | 35565 L PPUS 391 1365 1138 0P oT16 06
Travée 176.669 6.27 6T16 12.06
Du RDC au Appuis| -129.608 4.522 3T16 6.03
13¢me 35x65 Travée| 121.322 o1 136.5 11.38 4.254 3T16 6.03
e Ferraillage Poutres secondaires 35x65 :
Tableau V- 48: Ferraillage longitudinal de le poutre PS selon le RPA99/2003.
. A sm ax A sm ax m in . A .
Niveau Section Position Mmax Z0) @R A e “ 3 Choix des A uir
cm’ KNm 2 2y armatures | (cm?)
( ) ( ) (sz) (cmZ) (cm ) (cm )
Appui -72. 2. T1 12.
14eme | 3sxes CPPUS| 72T g1 a0s gy 2909 OTI6 06
Travée| 48.558 1.67 3T16 6.03
Du RDC au Appuis| -101.931 3.559 3T16 6.03
1 11.
13¢me 35x65 Travée| 105.52 ? 136.5 38 4.286 3T16 6.03
e Ferraillage Poutres secondaires sous-voile 35x65 :
Tableau V- 49: Ferraillage longitudinal de le poutre PS V selon le RPA99/2003.
. A sm ax A sm ax m in al As . Y
Niveau Sectlgn Position Mmax ZC) (ZR) A rpa Choix des ( d;)
cm KNm 2 2) | armatures (cm
( ) ( ) (cml) (cml) (cm ) (cm )
Appui -413.86 18.968 | 6T20 + 3T16 24.87
14me | 35565 PPUS 91 | 136.5 11.38
Travée 320.003 11.749 6T16 12.06
Du RDC au Appuis| -288.82 10.523 6T16 12.06
3eme | SX6S e 315544 00 1365 U 41573 6Ti6 | 12.06
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e Ferraillage Poutres secondaires centrales 35x65 :

Tableau V- 50: Ferraillage longitudinal de le poutre PS centrale selon le RPA99/2003.

Ferraillage des éléments résistants

A sm ax

Asm ax

m in

Niveau Section Position Mmax ZC) (ZR) A szpa “ 4 Choix des qadp
cm? KNm 2 2y | armatures | (cm?)
( ) ( ) (sz) (sz) (cm ) (cm )
Appui -383. 17. T20 +3T1423.4
14eme | 35yes | APPUIS 38308 g g0 5y g 17:300 61207 3T14123.46
Travée 265.69 11.424 6T16 12.06
Du RDC au Appuis| -181.52 7.566 6T16 12.06
13m¢ 35x65 Travée 229.71 o1 13651 11.38 9.743 6T16 12.06
e Ferraillage Poutres de chainage 35x55 :
Tableau V- 51: Ferraillage longitudinal de la poutre de chainage selon le RPA99/2003.
. A sm ax A sm ax m in i A .
Niveau Section Position Mmax Z0) @R A s “2 Choix des | .
cm? KNm 2 2y | armatures | (cm?)
( ) ( ) (sz) (sz) (cm ) (cm )
Appuis | -149.034 391 T1 10.
jgeme | 3sxss OPPUIS| 9034 1o g g6 799 ST16 0.05
Travée 146.22 7.261 5T16 10.05
Du RDC au Appuis| -176.87 8.923 5T16 10.05
115. .62
13¢me 35X33 Travée| 126.2 77 53| 96 6.205 5T16 10.05
e Ferraillage Poutres paliére 30x35 :
Tableau V- 52: Ferraillage longitudinal de le poutre paliere selon le RPA99/2003.
. A sm ax A sm ax m in ar A . p
Niveau Sectlgn Position Mmax ZC) (ZR) A szpa Choix des ( d;)
cm KNm 2 2y | armatures (cm
( ) ( ) (cml) (cml) (cm ) (cm )
Du RDC au Appuis| -13.837 0.889 3T16 6.03
42 6 25
3eme 005 e 5.4 313 0407  3T16 | 6.03
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e Condition de non-fragilité :

Ferraillage des éléments résistants

Dans toute poutre comportant une zone tendue, qu'elle soit soumise a la
flexion simple ou composée, les armatures longitudinales de traction doivent
présenter une section au moins égale a 0,001 de la section droite de la poutre.

On peut se dispenser de la vérification de la condition de non-fragilité dans

les sections doit satisfis la condition suivante :
Ac 2 AP =0.23bd "2

Avec : fe = 500 MPa; fi;5 = 2.1 MPa.

Tableau V- 53: Les sections d'acier minimales des poutres selon le RPA99/2003.

Section (cm2) 1(11:1;}’)0 . A min(cm2) Vérification

PP 35x65 12.06 11.38 Vérifié

PP V 35x65 12.06 11.38 Vérifi¢
PS 35x65 12.06 11.38 Vérifié

PS V 35x65 24.87 11.38 Vérifié
PS centrale 35x65 23.46 11.38 Vérifié
PCH 35x55 12.06 9.62 Vérifié
PPal 30x35 6.03 5.25 Vérifié

e Vérification vis-a-vis de I’état limite service :
On doit vérifier que :

M
abcz%y < Gpe = 15MPa

MS@T —
o5 = 15T(d —y) <05, =201.6MPa

Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :

e Poutres principale 35x65 :

Tableau V- 54: Vérification de I'ELS de la poutre PP selon le RPA99/2003.

Niveau Position | Mg, Opc Ope og O verification
(KN.m) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
[4eme Appui | -161.32 | 5.87 15 186.22 201.6 | Vérifié
Travée 146.88 | 6.4 63.317
Du RDC Appui -121.3 [ 4.42 15 167.721 | 201.6 | Vérifié
au 13 Travée 88.95 [6.05 55.22
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e Poutres principales sous-voile 35x65 :
Tableau V- 55: Vérification de I'ELS de la poutre PP V selon le RPA99/2003.

4 e M, Opc Opc Os [ q 3
Niveau Position (KN.m) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) verification
eme Appui -165.3 3.17 115.314 y pe s
14 Travée | 73.09 6.9 15 Tegea6 | 2016 | Venfie
Du RDC Appui -59.63 2.64 184.679 y s
au13™ | Travée | 411 | 3.82 15 p70s3] 2016 | Vérifié
e Poutres secondaires 35x65 :
Tableau V- 56: Vérification de 1'ELS de la poutre PS selon le RPA99/2003.
3 ses M, Opc Opc Og Os q g
Niveau Position (KN.m) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) verification
Appui -53.04 4.99 39.797 y e
eme
14 Travée | 28.92 | 4.44 15 735399 | 2016 | Vérifi€
Du RDC Appui -69.08 1.77 89.54 y pe s
au 13" | Travée | 77.78 | 2091 5 Mig.199 | 2016 | Verifi€
e Poutres secondaires sous-voile 35x65 :
Tableau V- 57: Vérification de I'ELS de la poutre PS V selon le RPA99/2003.
q ses M, Opc Opc Og [ q 3
Niveau Position (KN.m) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) verification
Appui -304.62 5.03 129.188 y e
eme
14 Travée | 165.66 | 9.25 15 o703 | 2016 | Verfi€
Du RDC Appui -133.14 6.33 165.298 y epes
au 13°™ | Travée | 158.82 | 5.28 15 Fogg71| 2016 | Veénfi€
¢ Poutres secondaires centrales 35x65 :
Tableau V- 58: Vérification de I'ELS de la poutre PS centrale selon le RPA99/2003.
Niveau Position | Mg, Opec Ope og [ verification
(KN.m) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
14eme Appui | -286.48 | 7.1 15 104.034 | 201.6 Vérifié
Travée | 203.12 9.79 68.809
Du RDC Appui | -137.4 6.55 15 63.263 201.6 Vérifié
au 13°™m¢ Travée | 174.36 5.06 136.535
e Poutres de chainage 35x55 :
Tableau V- 59: Vérification de l'ELS de la poutre PCH selon le RP499/2003.
Niveau Position | Mg, Opc Ope og o verification
(KN.m) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
[4eme Appui | -108.63 | 6.18 15 171.938 | 201.6 Vérifié
Travée | 106.75 6.27 71.753
Du RDC Appui | -128.36 | 5.29 15 200.153 | 201.6 Vérifié
au 13°™¢ Travée | 91.59 7.39 60.183
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e Poutres paliere 30x35 :

Tableau V- 60: Vérification de I'ELS de la poutre PPal selon le RPA99/2003.

Ferraillage des éléments résistants

g P M, Opc Opc Og [ q 2
Niveau Position (KN.m) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) verification
Du RDC Appui -8.3 0.8 63.218 e,
au 13°™ | Travée 4 1.66 15 30.46g | 2016 | Verifi€

e Vérification vis-a-vis I’effort tranchant :
Il faut vérifier que :

Avec :

T,, : Peffort tranchant maximum

b : Largeur de la section de la poutre
d : hauteur utile

T, = min(0.10f,,5 ;4MPa ) = 2.5MPa (Fissuration préjudiciable) selon le BAEL.91/99

e Poutres principale 35x65 :

Tableau V- 61: Vérification de l'effort tranchat de la poutre PP selon le RPA99/2003.

Niveau L Ty Tu Vérification
(KN) (MPa) (MPa)
169.93 0.83 Vérifié
eme
14 2.5 Vérifié
Du RDC au -160.9 0.79 )5 Vérifié
136me ) Vérifié

e Poutres principales sous-voile 35x65 :

Tableau V- 62: Vérification de 'effort tranchat de la poutre PP V selon le RPA99/2003.

Niveau Ty Ty Tu Vérification
(KN) (MPa) (MPa)
eme -147.92 0.72 Vérifié
L4 2.5 Vérifié
Du RDC au 152.71 0.75 75 Vérifié
13¢me ) Vérifié

e Poutres secondaires 35x65 :

Tableau V- 63: Vérification de l'effort tranchat de la poutre PS selon le RPA99/2003.

Niveau Ty Ty Tu Vérification
(KN) (MPa) (MPa)
ome 62.17 Vérifié
14 0.3 2.5 Vérifié
Du RDC au 92.54 0.45 25 Vérifié
13¢me ' Vérifié
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Poutres secondaires sous-voile 35x65 :

Tableau V- 64: Vérification de l'effort tranchat de la poutre PS V selon le RPA99/2003.

Niveau L Ty Ty Vérification
(KN) (MPa) (MPa)
-334.59 1.63 Vérifié
eme
14 2.5 Vérifié
Du RDC au -356.97 Vérifié
13¢me 1.74 s Vérifié

Poutres secondaires centrales 35x65 :

Tableau V- 65: Vérification de l'effort tranchat de la poutre PS centrale selon le RPA99/2003.

Niveau Ty ™ Ty Tu Vérification
(KN) (MPa) (MPa)
eme 227.67 1.11 Vérifié
14 2:5 Vérifié
DuRDCau | 22838 112 s Veérifié
13¢me ' Vérifié

Poutres de chainage 35x55 :

Tableau V- 66: Vérification de l'effort tranchat de la poutre PCH selon le RPA99/2003.

Niveau Y il T, T, Vérification
(KN) (MPa) (MPa)
eme Vérifié
14 -145.26 0.84 2.5 Verifie
Du RDC au Vérifié
13¢me -149.05 0.86 2.5 Verifie

Poutres paliére 30x35 :

Tableau V- 67: Vérification de l'effort tranchat de la poutre PPal selon le RPA99/2003.

Niveau Y it T, T, Vérification
(KN) (MPa) (MPa)
Du RDC au Vérifié
13eme 17.53 0.19 2.5 Veérifie

Ferraillage des éléments résistants
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V.3.3.2. Ferraillage transversal des poutres 2003 :

L’acier choisi pour les armatures transversales est de type haute adhérence et nuance
FeE50 (fe=500MPa).

S; < min(0.9d ; 40cm)

Al o Ty=03fK .

e Selon le BAEL91 modifié 99 :{ b,s, =Y f (k=1
Ac Je > max (T—” ;0.4 MPa)
bo St 2

A, =0.003S; L
; 12¢)l) cervee e e ZONE NOdale

s

e Selon le RPA99/2003 : J S, < min
Ll s<

NS

s e - . ZONE COUTANtE

Avec :

. (h b
¢, < l’l’lll’l(g; d)l;l—o) =12 cm

On prend ¢p, = 8 mm
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Ferraillage des éléments résistants

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V- 68: Ferraillage transversal des poutres selon le RPA99/2003.

Niveag | Section | Tpe¥ [T, [BAELSI RPA99/2003 SEP [ As [ o
(cm?) (KN) | (MPa) | St(cm) | St(cm)ZN | St(cm)ZC | ZN | ZC | (cm?)
PP 35x65 | 169.93 | 0.83 40 16.25 325 10|15 | 1.2 | 378
PPV | 1479 | om2 40 16.25 325 |10 |15| 12 | 378
35x65
PS35%65 | 62.17 | 03 40 16.25 325 |10 15| 12 | 3T8
eme
14 PSV 1 3345 163 40 16.25 325 10|15 12 | 378
35x65
PS
centrale | 227.6 | 111 40 16.25 325 |10 | 15| 12 | 3T8
35x65
PCH | 1450 | 084 40 1375 275 |10 | 15| 12 | 3T8
35x55
PP35x65 | -160.9 | 0.79 40 16.25 325 |10 |15| 12 | 3T8
PPV | 15271 0.75 40 16.25 325 |10 15| 12 | 3T8
35%65
PS 35x65 | 2% | 04 40 16.25 325 |10 15| 12 | 3T8
Du PSV
RDC | 3engs | 3569 | 174 40 16.25 325 |10 15| 12 | 378
au PS
13°"€ | centrale | -228.3 | 1.12 40 16.25 32,5 10 | 15 | 1.2 | 3TS
35x65
PCH | 1495 086 40 13.75 275 |10 | 15| 12 | 3T8
35x55
PPal
aal 1753 | 019 40 8.75 175 |10 | 15| 12 | 318

V.3.3.3. Armature de peau:

Pour les poutres de grande hauteur, il y a lieu de prévoir une armature de peau dont la
section dépend du préjudice de la fissuration. En effet on risquerait en 1’absence de ces
armatures d’avoir des fissures relativement ouvertes en dehors des zones armées par mes
armatures longitudinales inférieures et supérieures. Pour ces armatures, les barres a haute
adhérence sont plus efficaces que le rond lisses leur section est au moins 3cm?/ml pour mettre
de longueur paroi mesuré perpendiculairement a leur direction :

h = 65cm,A, =3 X% 0.65 = 1.95 cm?

On prend : 1T16 =2.01 cm? (fissuration préjudiciable)
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V.3.3.4. Recouvrement des armatures longitudinales :
L, = 50 ¢ (Zone III). L, : longueur de recouvrement

Ona:
a. O=20cm ......ccevviiniinnnn. L:=100 cm
b. ®=l6cm .........cevvinnnn... L;=80 cm
c. O=l4cm.....ooevvnviiinn.n. L:;=70 cm

V.3.2.5. Arrét des barres :

Armatures inférieures : h <

Armatures supérieures :

L
2

Lmax

5

Lm ax

appuis travée de rive

appuis en travée interédiaire

Avec: L = max(Lgauche ; Ldmite)

g

Figure V- 3: les arréts de barres.

165




Chapitre V Ferraillage des éléments résistants

e Vérification de la fléche :

Fléche totale : Af = f, — fi < faam

fadm = LEOTZ] siL <5m
fagm =05 +5500 5i 1, > 5m

Avec :

fi : la fleche due aux charges instantanées

f : la fleche due aux charges de longue durée

- Calcul de la fléeche due aux déformations différées

f — MSEle
Vo 10EyIp

- Calcul de la fléeche due aux déformations instantanées :

f' — MSeT lz
t 10 E; Ifi

b 4 ’
YV AnA(y—c)-nAd—-y)=0

I=2y% +154,(d — y)? + 1545(y — c)?

Moment d’inertie fictifs

1.11, Iy
Ij = Py =
1+ A4p 1+A,u
Avec
0.05 , . .
A= 5?28 Pour la déformation instantanée
0.02 . C epper s
Ay 5?28 Pour la déformation différée
= bA—Sd Pourcentage des armatures
0
p=1-
y 4605 + fras
0 =2 Contrainte de traction dans I’armature correspondant au cas de charge étudiée

E; = 11000°|f ,, = 32164.19 MPa

E,=3700’|f ,, = 10818.87 MPa
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Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :

Ferraillage des éléments résistants

Tableau V- 69: Vérification de la fleche des poutres selon le RPA99/2003.

Niveau Section Mser As 2 2 Io
(cm?) | (KN.m) (cm?) i | 4| R (cm?)
PP 35x65 146.88 15.14 276 | 1.1 | 0.53 | 1085143.37
PPV 35x65 | 73.09 12.06 346 | 1.39|0.25 | 1053912.17
PS 35x65 28.92 6.03 6931277 O 931623.77
14 PSV 35x65 | 165.66 24.87 1.68 | 0.67 | 0.57 | 1282467.77
FS 53%65 203.12 16.68 2.5 | 1.01 | 0.63 | 1185123.77
centrale
PCH 35x55 | 106.75 12.06 293 |1.17 | 0.53 | 646507.03
PP 35x65 88.95 12.06 4.16 | 1.66 | 0.33 | 981918.17
PPV 35x65 41.1 12.06 6.93|2.77 1 0.01 | 900392.57
Du PS 35x65 77.78 12.06 6.93|2.7710.27 | 900392.57
RDC | PSV 35x65 | 158.82 24 .87 2.7 | 1.08]0.55|1091430.17
au

13¢me Pcser?tsr:fes 174.36 23.46 2.7 1 1.08]0.58|1132192.97
PCH 35x55 | 91.59 12.06 293 11.17 | 0.48 | 646507.03
PPal 30x35 4 6.03 417 1 1.67| 0.1 | 123895.46

Section I Itv Af | fadm . .

(cm?) (cm®) (em®) o) | () Verification

PP 35x65 486416.73 754718.8 10 12.7 Vérifiée

PP V 35x65 621898.07 | 861516.11 | 1.73 9.6 Vérifiée

PS 35x65 1024786.14 | 1024786.14 | 0.51 9 Vérifiée

PS V 35x65 720280.49 | 101972599 | 5.71 11.3 Vérifiée

PS 35x65 centrale | 506018.4 799529.11 | 8.84 | 11.3 Vérifiée

PCH 35x55 278192.11 | 438298.53 | 12.54 | 12.7 Vérifiée

PP 35x65 454987.25 | 697036.79 | 5.58 | 12.2 Vérifiée

PP V 35x65 990431.82 | 990431.82 | 0.84 9.6 Vérifiée

PS 35x65 346791.26 | 568431.16 | 3.98 | 10.8 Vérifiée

PS V 35x65 481401.82 | 751502.26 | 6.03 10.8 Vérifiée

PS 35x65 centrale | 483350.49 | 763752.31 | 6.51 10.8 Vérifiée

PCH 35x55 296535.21 | 456078.08 | 8.79 | 12.2 Vérifiée

PPal 30x35 136285.0 136285.0 0.14 4.7 Vérifiée

167




Chapitre V Ferraillage des éléments résistants

Dessin de ferraillage :

- Les poutres du 14eme étages :

PP 35X65
6T 6 6T16

PP V 35x65
6T16 6T16

8 18
I ° I
O
35 35
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PS 35x65
3T16 6T16

N
35

PS V 35x65

61716 6T20+3T16
8 N\ 18

L0
O




PS C 35x65

6T16 6120+3T14
18 N < 18

L0
(o

N

35 35

~ 7 PCH 35x55
5T16  5T16
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Chapitre V Ferraillage des éléments résistants

- Les poutres du RDC au 13eme étages :

PP 35x65
5T16 5T16

| T8 T8
O
(@) ®
' I
35 35

PP V 35x65
3T16 3T16

| 18 18
° I ° I
(o (o

35 35
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PS 35x65
3716 3716

T8 T8
LO L0
(o (o
l I
- 35 - 35

PS V 35x65
6116 6116

18 T8
LO LO
(@) (o
I I
35 35
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PS C 35x65
6116 6116

18 T8
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L0 L0
(o) (o)
I
- 35 - 35

PCH 35x55
5T16 5T16

18

LO
O
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PPal 35x55
31716 3716

| T8 T8
BNk
™ ™
AN
30 30
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Chapitre V Ferraillage des éléments résistants

V.3.4. Recommandations de RPA 2024
Selon le RPA 2024 le pourcentage des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre
est donné par :

A )
- 0.5% < o < 49 au niveau de la zone courante

A )
- 0.5% < o < 8% au niveau de la zone de recouvrement

- b : largeur de la poutre

- h: hauteur de la poutre

- Lalongueur de recouvrement minimale est de 60¢

- Dans les poteaux de rive est d’angle, les armatures longitudinales supérieures et
inférieures doivent étre coudées a 90%

- La quantité d’armatures “A.” est donnée par A; = 0.003 .s.b

b : lorgeur de la poutre

S; : espacement de deux cardes consécutives, il est donné par :

- 5 < min(% ; 249t;17.5cm; 6Dl ) Dans la zone nodale

h
- 5 < > dans la zone courante

h : hauteur de la poutre
@ : le diamétre minimal d’acier logitudinal

V.3.4.1. Ferraillage longitudinal des poutres 2024 :
Pour le cas de notre structure, les efforts sont déterminés par le logiciel Etabs 22.0.0 :

On dispose de 2 types des poutres :

- Poutre principale 35x65 (cm?)

- Poutre secondaire 35x65 (cm?)

- Poure de chainage 35x55 (cm?)

- Poutre pali¢re 33x35 (cm?)
Remarque :

Dans le modéle on trouve des poutres sous voiles et centrales, cela pour ne pas
pénalisé toutes les poutres en prenant la poutre la plus solliciter.

Pour les étages on a travaillé avec I’option similare stories donc on peut distinguer
deux choix de ferraillage pour les poutres du RDC jusqu’a le 13" étage et pour les poutres
du plancher terrasse.
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Chapitre V

e Poutres principale 35x65 :
a. Situation durable 1.35G + 1.5Q

Tableau V- 70: Les efforts de la poutre PP a I'ELU selon RPA2024.

Ferraillage des éléments résistants

. Section o\ Mmax A y: VAR
Niveau (em?) Position (KN.m) (cm?) (cm?) (em?)
Appuis -220.9 0 9.339 11.38
eme
& 35x65 Travée 202.63 8.51 0 11.38
Du RDC 35x65 Appuis -167.24 0 6.936 11.38
au 13°™¢ Travée 122.63 5.009 0 11.38
b. Situation accidentelle G + YQ £ E
Tableau V- 71: Les efforts de la poutre PP a I'ELA selon RPA2024.
. Section o Mmax A A /R
Niveau (cm?) Position (KN.m) (cm?) (D) (em?)
Appuis -331.565 0 12.209 11.38
eme
& 35X65 Travée 148.99 5.256 0 11.38
Du RDC 35x65 Appuis -169.06 0 5.99 11.38
au 13°™¢ X Travee 117.62 4.121 0 11.38
e Poutres principale sous-voile 35x65 :
a. Situation durable 1.35G + 1.5Q
Tableau V- 72: Les efforts de la poutre PP V a 'ELU selon RPA2024.
. Section .\ Mmax A y: VAR
Niveau (em?) Position (KN.m) (cm?) (o) (cm?)
Appuis -224.3 0 9.494 11.38
eme
14 35%65 T Travee 101.1 4.101 0 11.38
Du RDC 35x65 Appuis -81.79 0 3.297 11.38
au 13°™¢ Travée 56.54 2.261 0 11.38
b. Situation accidentelle G+ YQ + E
Tableau V- 73: Les efforts de la poutre PP V a 'ELA selon RPA2024.
. Section .\ Mmax Ag A AR
Niveau (em?) Position (KN.m) (cm?) (cm?) (em?)
Appuis -228.672 0 8.213 11.38
eme
. 35x65 Travée 221.007 7.924 0 11.38
Du RDC 35x65 Appuis -162.429 0 5.747 11.38
au 13 Travée 161.218 5.702 0 11.38
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Poutres secondaire 35x65 :
a. Situation durable 1.35G + 1.5Q

Ferraillage des éléments résistants

Tableau V- 74: Les efforts de la poutre PS a I'ELU selon RPA2024.

. Section o\ Mmax A y: VAR
Niveau (em?) Position (KN.m) (cm?) (cm?) (em?)
Appuis -72.37 0 2.909 11.38
eme
& 35x65 Travée 41.32 1.645 0 11.38
Du RDC 35x65 Appuis -93.71 0 3.792 11.38
au 13°™¢ Travée 105.52 4.286 0 11.38
b. Situation accidentelle G + YQ + E
Tableau V- 75 : Les efforts de la poutre PS a I'ELA selon RPA2024.
. Section o Mmax A A /R
Niveau (cm?) Position (KN.m) (cm?) (D) (em?)
Appuis -71.855 0 2.493 11.38
eme
& 35X65 Travée 58.553 2.026 0 11.38
Du RDC 35x65 Appuis -114.165 0 3.997 11.38
au 13°™¢ Travée 71.571 2.483 0 11.38
e Poutres secondaires sous-voile 35x65 :
a. Situation durable 1.35G + 1.5Q
Tableau V- 76: Les efforts de la poutre PS V a I'ELU selon RPA2024.
. Section .\ Mmax A y: VAR
Niveau (em?) Position (KN.m) (cm?) (o) (cm?)
Appuis -417.05 0 19.143 11.38
eme
14 35%65 T rravee | 226.29 9.586 0 11.38
Du RDC 35x65 Appuis -183.08 0 7.635 11.38
au 13°™¢ Travée 218.57 9.232 0 11.38
b. Situation accidentelle G+ YQ + E
Tableau V- 77: Les efforts de la poutre PS a I'ELA selon RPA2024.
. Section .\ Mmax Ag A AR
Niveau (em?) Position (KN.m) (cm?) (cm?) (em?)
Appuis -470.986 0 18.001 11.38
eme
. 35x65 Travée 446.882 16.965 0 11.38
Du RDC 35x65 Appuis -439.225 0 16.639 11.38
au 13 Travée 467.301 17.842 0 11.38
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e Poutres secondaires centrales 35x65 :

a. Situation durable 1.35G + 1.5Q

Tableau V- 78: Les efforts de la poutre PS centrale a I'ELU selon RPA2024.

Ferraillage des éléments résistants

. Section o\ Mmax A y: VAR
Niveau (em?) Position (KN.m) (cm?) (cm?) (em?)
Appuis -383.08 0 17.306 11.38
eme
& 35x65 Travée 265.69 11.424 0 11.38
Du RDC 35x65 Appuis -181.52 0 7.566 11.38
au 13°™¢ Travée 229.71 9.743 0 11.38
b. Situation accidentelle G + YQ + E
Tableau V- 79: Les efforts de la poutre PS centrale a 'ELA selon RPA2024.
. Section o Mmax A A /R
Niveau (cm?) Position (KN.m) (cm?) (D) (em?)
Appuis -375.209 13.972 13.37 11.38
eme
& 35X65 Travée 198.505 7.08 0 11.38
Du RDC 35x65 Appuis -178.903 0 6.353 11.38
au 13°™¢ Travée 210.541 7.53 0 11.38
e Poutres de chainage 35x55 :
a. Situation durable 1.35G + 1.5Q
Tableau V- 80: Les efforts de la poutre PCH a I'ELU selon RPA2024.
. Section .\ Mmax A y: VAR
Niveau (em?) Position (KN.m) (cm?) (o) (cm?)
Appuis -148.65 0 7.391 9.62
eme
14 35 T ravee | 14622 | 7261 0 9.62
Du RDC 35x55 Appuis -176.87 0 8.923 9.62
au 13°™¢ Travée 126.19 6.205 0 9.62
b. Situation accidentelle G+ YQ + E
Tableau V- 81: Les efforts de la poutre PCH a 'ELA selon RPA2024.
. Section .\ Mmax Ag A AR
Niveau (em?) Position (KN.m) (cm?) (cm?) (em?)
Appuis -194.488 0 8.34 9.62
eme
. 35x55 Travée 118.51 4.959 0 9.62
Du RDC 35x55 Appuis -118.606 0 4.963 9.62
au 13 Travée 82.674 3.421 0 9.62
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e Poutres paliere 30x35 :
a. Situation durable 1.35G + 1.5Q

Ferraillage des éléments résistants

Tableau V- 82: Les efforts de la poutre PPal a I'ELU selon RPA2024.

Niveau LSO Position bt = Ay Az
(cm?) (KN.m) (cm?) (cm?) (cm?)
Du RDC 30x35 Appuis -11.49 0 0.851 9.24
au 13°™M¢ Travée 5.54 0.407 0 9.24
b. Situation accidentelle G+ YQ + E
Tableau V- 83: Les efforts de la poutre PPal a 'ELA selon RPA2024.
. Section o Mmax A A VAL
Niveau (cm?) Position (KN.m) @) ) (cm?)
Du RDC 30x35 Appuis -15.095 0 0.97 9.24
au 13°™M¢ Travée 5.045 0.322 0 9.24

e Choix des armatures :

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la

poutre est de 0,5 % en toute section (recommandation du RPA 2024).

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
- 4 % en zone courante.

- 8 % en zone de recouvrement.

Le ferraillage final adopté est donné par les tableaux suivants :

e Ferraillage Poutres principale 35x65 :

Tableau V- 84: Ferraillage longitudinal de le poutre PP selon le RPA2024.

A sm ax A sm ax m in

Niveau Section Position Mmax Z0) @R A zp4 @ 43 Choix des A i
2 2 2
(cm”) (KNm) (em?) (emd) (cm?) (cm?)| armatures = (cm”)

A is| -331. 12.2 T1 12.
14eme | 3syes APPUIS| -331565 1o a0 0 5g 09| 6Ti6 06
Travée| 202.63 &.51 6T16 12.06
Du RDC au Appuis| -169.06 5.99 6T16 12.06
13¢me 35x65 Travée| 122.63 ol 136.5 11.38 5.009 6T16 12.06
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e Ferraillage Poutres principales sous-voile 35x65 :

Tableau V- 85: Ferraillage longitudinal de le poutre PP V selon le RPA2024.

Ferraillage des éléments résistants

A sm ax A sm ax m in
Niveau Section Position Mmax Z0) ZR) A srpa « 45 Choix des i
cm’ KNm 2 2y armatures | (cm?)
( ) ( ) (sz) (sz) (cm ) (cm )
Appuis | -228.672 21 T1 12.
14eme | 3syes | OPPUIS| 228672 1o a0 0 gg) 8215 OTIO 06
Travée 221.077 7.924 6T16 12.06
Du RDC au Appuis| -162.429 5.747 6T16 12.06
3eme | 3OS vee 161218 | 00 1365 11 502 6T16 | 12.06
e Ferraillage Poutres secondaires 35x65 :
Tableau V- 86: Ferraillage longitudinal de le poutre PS selon le RPA2024.
. A sm ax A sm ax m in . A .
Niveau Section Position Mmax Z0) @R A s “ <5 Choix des A uir
cm’ KNm 2 2y armatures | (cm?)
( ) ( ) (sz) (cmZ) (cm ) (cm )
Appui -72. 2. T1 12.
jgeme | 3sxes APPUS TZ3T g1 yg0s g9 2909 OTIO 06
Travée 58.553 2.026 6T16 12.06
Du RDC au Appuis| -114.165 3.997 6T16 12.06
1 11.
13¢me 35x65 Travée| 105.52 ? 136.5 38 4.286 6T16 12.06
e Ferraillage Poutres secondaires sous-voile 35x65 :
Tableau V- 87: Ferraillage longitudinal de le poutre PS V selon le RPA2024.
. A sm ax A sm ax m in al As . Y
Niveau Sectlgn Position Mmax ZC) (ZR) A szpa Choix des ( d;)
cm KNm 2 2y | armatures | (cm
( ) ( ) (cml) (cml) (cm ) (cm )
Appuis| -470.986 18.968 | 6T20+2T16 | 22.88
14 | 35x65 PP 91 | 136.5 11.38
Travée 446.882 16.965 6T20+2T16 | 22.88
Appuis | -439.22 16. T20+2T16 | 22.
DuR]e)nS A Lo s ppulrs 39.225 01 11.38 6.639| 6T20 6 88
13 Travée 467.301 136.5 17.842| 6T20+2T16 | 22.88
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e Ferraillage Poutres secondaires centrales 35x65 :

Tableau V- 88: Ferraillage longitudinal de le poutre PS centrale selon le RPA2024.

Ferraillage des éléments résistants

A sm ax

A sm ax

m in

cal A

Niveau Section Position Mmax ZC) (ZR) A szpa Choix des qadp
cm? KNm 2 2y | armatures | (cm?)
( ) ( ) (sz) (sz) (cm ) (cm )
Appui -383. 17. T20 +2T16| 22.
14eme | 3syes | APPUIS 38308 g g0 5 g g 17:30616T20 6| 22.88
Travée 265.69 11.424 6T16 12.06
Du RDC au Appuis| -181.52 7.566 6T16 12.06
13m¢ 35x65 Travée 229.71 o1 13651 11.38 9.743 6T16 12.06
¢ Ferraillage Poutres de chainage 35x55 :
Tableau V- 89: Ferraillage longitudinal de le poutre PCH selon le RPA2024.
. A sm ax A sm ax m in LA .
Niveau Section Position Mmax Z0) @R A s “ <+ Choix des A uir
cm? KNm 2 2y | armatures | (cm?)
( ) ( ) (cmZ) (cmZ) (cm ) (cm )
Appui -194.4 34 T1 10.
jgeme | 3sxss OPPUIS| (D948 Lo 0g g6 B3 ST16 0.05
Travée 146.22 7.261 5T16 10.05
Du RDC au Appuis| -176.87 8.923 5T16 10.05
115. .62
13¢me 35X33 Travée| 126.2 77 53| 96 6.205 5T16 10.05
e Ferraillage Poutres paliére 30x35 :
Tableau V- 90: Ferraillage longitudinal de le poutre PPal selon le RPA2024.
. A sm ax A sm ax m in al As . Y
Niveau Sectlgn Position Mmax ZC) (ZR) A szpa Choix des ( d;)
cm KNm 2 2y | armatures | (cm
( ) ( ) (cml) (cml) (cm ) (cm )
Du RDC au Appuis| -15.095 0.851 3T16 6.03
30x35 42 63 5.25
13¢m¢ X Travée 5.54 0.407 3T16 6.03
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e Condition de non-fragilité :

Dans toute poutre comportant une zone tendue, qu'elle soit soumise a la
flexion simple ou composée, les armatures longitudinales de traction doivent

présenter une section au moins égale a 0,001 de la section droite de la poutre.

On peut se dispenser de la vérification de la condition de non-fragilité dans

les sections doit satisfis la condition suivante :
Ac 2 AP =0.23bd "2

Avec : fe = 500 MPa; fi;5 = 2.1 MPa.

Tableau V- 91: Les sections d'acier minimales des poutres selon le RPA2024.

Section (cm2) 1(11:1;}’)0 . A smin (cm2) Vérification

PP 35x65 12.06 11.38 Vérifié

PP V 35x65 12.06 11.38 Vérifi¢
PS 35x65 12.06 11.38 Vérifié

PS V 35x65 22.88 11.38 Vérifié
PS centrale 35x65 22.88 11.38 Vérifié
PCH 35x55 10.05 9.62 Vérifié
PPal 30x35 6.03 5.25 Vérifié

e Vérification vis-a-vis de I’état limite service :

On doit vérifier que :

M
abcz%y < Gpe = 15MPa

MS@T —
o5 = 15T(d —y) <05, =201.6MPa
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Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :

e Poutres principale 35x65 :

Tableau V- 92: Vérification de 'ELS de la poutre PP selon le RPA2024.

Ferraillage des éléments résistants

Niveau Position | Mg, Opc Opc og Os verification
(KN.m) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
14eme Appui -161.32 | 6.36 15 58.989 201.6 Vérifié
Travée 146.88 | 6.75 67.214
Du RDC Appui -121.3 | 4.29 15 39.572 201.6 Vérifié
au 13°™¢ Travée 88.95 5.85 158.527
e Poutres principales sous-voile 35x65 :
Tableau V- 93: Vérification de I'ELS de la poutre PP V selon le RPA2024.
Niveau Position Mser Obc Obc Os Ts verification
(KN.m) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
Appui -165.3 2.93 28.766 (s
eme
B Travée | 73.09 | 6.64 15 92585 | 2016 | Vérfié
Du RDC Appui -59.63 2.11 112.55 r e
au 13 | Travée | 411 3 IS gaosr | 2016 | Verifi€
e Poutres secondaires 35x65 :
Tableau V- 94: Vérification de I'ELS de la poutre PS selon le RPA2024.
. . Mg, Opec Ope Og Og . .
Niveau Position (KN.m) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) verification
eme Appui -53.04 1.86 164.199 o,
lle Travée 28.92 3.4 15 89.546 201.6 Vérifié
Du RDC Appui -69.08 4.06 143.271 L,
au 13°™ | Travée | 77.78 3.61 15 161432 | 201.6 | Verifié
e Poutres secondaires sous-voile 35x65 :
Tableau V- 95: Vérification de I'ELS de la poutre PS V selon le RPA2024.
3 a8 M ser Opc Opc Os [ q 5
Niveau Position (KN.m) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) verification
eme Appui | -304.62 5.82 54.887 f s
14 Travée | 165.66 | 10.37 IS [ Tpsps | 2016 | Verfie
Du RDC Appui -133.14 5.72 113.398 o,
au 13°™ | Travée | 158.82 | 4.66 15 19316 | 2016 | Verifi¢
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e Poutres secondaires centrales 35x65 :

Tableau V- 96: Vérification de 'ELS de la poutre PS centrale selon le RPA2024.

Niveau Position | Mg, Opc Ope og o verification
(KN.m) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
[4eme Appui | -286.48 | 7.28 15 69.485 201.6 Vérifié
Travée | 203.12 10.15 108.496
Du RDC Appui | -137.4 7.48 15 195.286 201.6 Vérifié
au 13°™¢ Travée | 174.36 5.88 56.675
e Poutres de chainage 35x55 :
Tableau V- 97: Vérification de I'ELS de la poutre PCH selon le RPA2024.
Niveau Position | Mg, Opec Ope og [ verification
(KN.m) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
14eme Appui | -108.63 | 6.18 15 60.183 201.6 | Vérifie
Travée | 106.75 6.28 200.15
Du RDC Appui | -128.36 | 5.31 15 51.726 201.6 Vérifié
au 13°™¢ Travée | 91.59 7.4 171.634
e Poutres paliere 30x35 :
Tableau V- 98: Vérification de I'ELS de la poutre PPal selon le RPA2024.
N | i | Tbe Obe Os 95 | verification
(KN.m) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
Du RDC Appui -8.3 0.8 63.218 y pes
au 13°™ | Travée 4 1.66 15 30468 | 2016 | véniie

e Vérification vis-a-vis P’effort tranchant :

Il faut vérifier que :

Avec :

T,, : I’effort tranchant maximum
b : Largeur de la section de la poutre
d : hauteur utile

T, = min(0.10f,,5 ;4MPa ) = 2.5MPa (Fissuration préjudiciable) selon le BAEL.91/99

e Poutres principale 35x65 :

Tableau V- 99: Vérification de l'effort tranchat de la poutre PP selon le RPA2024.

Niveau L Ty Tu Vérification
(KN) (MPa) (MPa)
169.93 0.83 Vérifié
eme
L 2.5 Vérifié
Du RDC au -160.9 0.79 75 Vérifié
13¢me ' Vérifié
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Poutres principales sous-voile 35x65 :

Tableau V- 100: Vérification de 1'effort tranchat de la poutre PP V selon le RPA2024.

Niveau L Ty Ty Vérification
(KN) (MPa) (MPa)
Vérifié
eme _
14 154.85 0.76 2.5 Verifie
Du RDC au Vérifié
L3eme 200.41 0.98 2.5 Vérifia

Poutres secondaires 35x65 :

Tableau V- 101: Vérification de I'effort tranchat de la poutre PS selon le RPA2024.

Niveau Ty ™ Ty Tu Vérification
(KN) (MPa) (MPa)
ome Veérifié
14 62.17 0.3 2.5 Verifie
Du RDC au Vérifié
Pt 92.54 0.45 2.5 Vérifa

Poutres secondaires sous-voile 35x65 :

Tableau V- 102: Vérification de 1'effort tranchat de la poutre PS V selon le RPA2024.

Niveau L Ty Tu Vérification
(KN) (MPa) (MPa)
eme Vérifié
14 -464.61 2.27 2.5 Verifie
Du RDC au Vérifié
e -525.4 2.57 2.5 Vériie

Poutres secondaires centrales 35x65 :

Tableau V- 103: Vérification de l'effort tranchat de la poutre PS centrale selon le RPA2024.

Niveau L Ty Tu Vérification
(KN) (MPa) (MPa)
eme Vérifié
14 3149 1.54 2.5 Verifie
Du RDC au Vérifié
13eme 362.81 1.77 2.5 Veérifie

Poutres de chainage 35x55 :

Tableau V- 104: Vérification de I'effort tranchat de la poutre PCH selon le RPA2024.

Niveau e T, T, Vérification
(KN) (MPa) (MPa)
eme Vérifié
14 -145.26 0.84 2.5 Vérifie
Du RDC au Vérifié
13eme -149.05 0.86 2.5 Verifie

Ferraillage des éléments résistants
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Poutres paliére 30x35 :

Tableau V- 105: Vérification de 1'effort tranchat de la poutre PPal selon le RPA2024.

Niveau Trax T, T, Vérification
(KN) (MPa) (MPa)
Du RDC au Vérifi¢
L3eme 17.53 0.19 2.5 Verifia

V.3.4.2. Ferraillage transversal des poutres 2024 :

Ferraillage des éléments résistants

L’acier choisi pour les armatures transversales est de type haute adhérence et nuance FeE50

(fe=500MPa)

S; <min(0.9d ; 40cm)

A T 03fK . _
e Selon le BAEL91 modifié 99 :{ s, > oss K =1

Acfe Tu
bOSthax(z ;0.4 MPa)

Avec :

On prend ¢p, = 8 mm
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Ferraillage des éléments résistants

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V- 106: Ferraillage transversal des poutres selon le RPA2024.

Niveag | Section | Tpe¥ [T, [BAELI RPA2024 SEP [ As [ o
(cm?) (KN) | (MPa) | St(cm) | St(cm)ZN | St(cm)ZC | ZN | ZC | (cm?)
PP 35x65 | 169.93 | 0.83 40 16.25 325 10|15 12 | 378
PPV | 1479 | om2 40 16.25 325 |10 |15| 12 | 378
35%65
PS35%65 | 62.17 | 03 40 16.25 325 |10 15| 12 | 3T8
eme
14 PSV 1 3345 163 40 16.25 325 |10 |15| 12 | 378
35x65
PS
centrale | 227.6 | 111 40 16.25 325 |10 | 15| 12 | 3T8
35x65
PCH | 1450 | 084 40 1375 275 |10 | 15| 12 | 3T8
35x55
PP35x65 | -160.9 | 0.79 40 16.25 325 |10 |15| 12 | 378
PPV 15271 0.75 40 16.25 325 |10 | 15| 12 | 3T8
35%65
PS 35x65 | 2% | 04 40 16.25 325 |10 15| 12 | 3T8
Du PSV
RDC | 3engs | 3569 | 174 40 16.25 325 10|15 12 | 378
au PS
13°"€ | centrale | -228.3 | 1.12 40 16.25 32,5 10 | 15 | 1.2 | 3TS
35x65
PCH | 1495 086 40 13.75 275 |10 | 15| 12 | 3T8
35x55
PPal
sl 1753 | 019 40 8.75 175 |10 | 15| 12 | 318

V.3.4.3. Armature de peau:
Pour les poutres de grande hauteur, il y a lieu de prévoir une armature de peau dont la
section dépend du préjudice de la fissuration. En effet on risquerait en 1’absence de ces
armatures d’avoir des fissures relativement ouvertes en dehors des zones armées par mes
armatures longitudinales inférieures et supérieures. Pour ces armatures, les barres a haute
adhérence sont plus efficaces que le rond lisses leur section est au moins 3cm?/ml pour mettre
de longueur paroi mesuré perpendiculairement a leur direction :

h =65cm,A, =3 X% 0.65 = 1.95 cm?

On prend : 1T16 =2.01 cm? (fissuration préjudiciable)
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V.3.4.4. Recouvrement des armatures longitudinales :

L, = 60 ¢ (Zone VI). L, : longueur de recouvrement

Ona:

Ferraillage des éléments résistants

V.3.4.5. Arrét des barres:

Armatures inférieures : h <

Armatures supérieures :

N~

Lmax

max

appuis travée de rive

appuis en travée interédiaire

Avec: L = max(Lgauche ; Ldmite)

g

Figure V- 4: Arrétde barre.
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e Vérification de la fléche :

Fléche totale : Af = f, — fi < faam

fadm = LEOTZ] siL <5m
adm=0.5+M siL >5m
1000

Avec :

fi : la fleche due aux charges instantanées

f, : la fleche due aux charges de longue durée

Ferraillage des éléments résistants

- Calcul de la fléeche due aux déformations différées

f — MSEle
Vo 10EyIp

- Calcul de la fléeche due aux déformations instantanées :

f' — MSeT lz
t 10 E; Ifi

52+ Ay —c)—nAd-y) =0

I=2y% +154,(d — y)? + 1545(y — c)?

Moment d’inertie fictifs

Avec
0.05f 55
M= 0 052(}
t28
Ay 58
— AS
" by d
—_ MSST
Os = Agd

Ly g
1+A4n " T 1+ 4,0

I =

Pour la déformation instantanée
Pour la déformation différée

Pourcentage des armatures

H=1—-——"—"-—
4605 + fi28

Contrainte de traction dans I’armature correspondant au cas de charge étudiée

E; = 11000°|f ,, = 32164.19 MPa

E, = 3700’ = 10818.87 MPa
c28
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Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :

Ferraillage des éléments résistants

Tableau V- 107: Vérification de la fleche des poutres selon le RPA2024.

Niveau Section Mser As 2 2 Io
(cm?) (KN.m) | (cm?) i | 4| R (cm?)
PP 35x65 161.32 | 12.06 3.46 | 1.39 | 0.52 | 1053912.17
PPV 35x65 165.3 | 12.06 276 | 1.1 | 0.25 | 1085143.37
| gome PS 35x65 53.04 | 12.06 6.93 12.77 | 0.0 | 900392.57
PS V 35x65 304.62 | 22.88 2.7 11.080.57 | 1186948.97
PS 35x65 centrale | 286.48 | 22.88 2.66 | 1.06 | 0.63 | 1169102.57
PCH 35x55 108.63 | 10.05 293 11.17]0.53 | 646507.03
PP 35x65 121.35 | 12.06 3.92 | 1.57 1 0.33 | 994086.17
PPV 35x65 59.63 | 12.06 452181 0.0 | 973704.77
PS 35x65 7778 | 12.06 458 [ 1.8310.27 | 962854.97
Du ng A pgy3sx6s | 158.82 |22.88 | 266 | 1.06 | 0.55 | 1169102.57
PS 35x65 centrale | 174.36 | 22.88 3.11 | 1.24 | 0.58 | 1050667.37
PCH 35x55 128.36 | 10.05 2.93|1.17 | 0.48 | 646507.03
PPal 30x35 8.3 6.03 417 [ 1.67 | 0.0 | 123895.46
. Section I Itv Af | fadm . .
Niveau (cm?) (em®) (em®) i) | ) Verification
PP 35x65 411772.03 | 671608.14 | 11.19 | 12.7 Vérifiée
PPV 35x65 | 703104.61 | 933217.07 | 1.6 | 9.6 Vérifiée
PS 35x65 990421.82 | 990421.82 | 0.53 9 Vérifice
14¢me PS V35x65 | 516004.16 | 809893.05 | 7.15 | 11.3 Vérifiée
PS35X65 1 400826.64 | 770143.69 | 916 | 113 | Verifice
centrale
PCH 35x55 | 278192.11 | 438298.53 | 12.54 | 12.7 Vérifiée
PP 35x65 47561038 | 719567.34 | 5.41 | 12.2 Vérifiée
PPV 35x65 | 1071075.24 | 1071075.24 | 0.77 | 9.6 Vérifice
PS 35x65 470025.82 | 70546032 | 323 | 108 Vérifiée
Du RDC au PSV35x65 | 521089.12 | 810253.69 | 559 | 10.8 Vérifiée
13¢me PS 35x65 L
411552.35 | 670654.66 | 7.39 | 10.8 Vérifiée
centrale
PCH 35x55 296770.6 | 456300.74 | 878 | 12.2 Vérifiée
PPal 30x35 136285 136285 0.14 | 47 Vérifiée
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Dessin de ferraillage :

- Les poutres du 14eme étages :

PP 35x65
6716 6716

| T8 | T8
° I ° I
O O

35 35

PP V 35x65
6716 6716

| T8 | T8
7/
° I ° I
O (o
35 35
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PS 35x65

6T16 _Iy_6T16

| T8 | T8
° I ° I
O O

35 35

PS V 35x65

6T20+2716 6T20+2T16

| T10 T10
N\
L0 L0
O O
35 35
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6T20 6T20+2T16

| T10 | T10
N\
y I y I
O O
35 35

PCH 35x55
5T16 5T16

T8 T8
3 35
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- Les poutres du RDC au 13eme étages :

PP 35x65
6T16 6T16

| T8 18
° ILO I
O O

35 35

PP V 35x65
6116 6116

| 18 T8
L0 L0
© (@)
l I
35 35
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PS 35x65
6116 6T16

| 18 | 18
LO LO
(@ (@)
l I
35 35

PS V 35x65
6120+2716 ©6T120+2T716

| T8 | T8
° I ° I
© (@

35 35
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PCH 35x35

5T16 5116

T8 T8
LO LO
3 35

196



Chapitre V Ferraillage des éléments résistants

PPal 35x55
3116 3116

| T8 | T8
O O
2 [ 8
N AN
30 30
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V.4. Ferraillage des voiles :
Les voiles et murs sont des éléments ayant deux dimensions grandes par rapport a la

troisieme appelée épaisseur, généralement verticaux et chargés dans leur plan.

Ces ¢léments peuvent étre:

- En magonnerie non armée ou non armée. Auxquels on réservera le nom de murs.
- En béton armé ou non armé, et appelés voiles

Ferraillage des éléments résistants

On utilise aussi 1’expression murs en béton banché pour désigner les voiles en béton

non armé. Une banche est un outil de coffrage de grande surface.

On va traiter I’étude des voiles par la méthode des contraintes :

Pour le ferraillage des trumeaux, le calcul et la disposition des aciers verticaux et les
aciers horizontaux est conformément aux réglements BAEL91, RPA99/2003 et RPA 2024.

Le ferraillage de ces voiles est déterminé par la méthode des contraintes.

P11

P12 ___P1.

—X

P13

o 1 1 1o
1 1 f 1 ( 1
1 1 (! 1 1 /

12 P12P1.

Figure V- 5: Disposition des voiles dans la structure.

e (cm) Li (m) Li(m)

Voile P1=P4=P5 25 4.8 1.82
Voile P2=P5 25 4.8 1.82
Voile P3=P7 25 33 1.82
Voile P13 25 1.82
Voile P§ 25 3.15 1.82
Voile P10 25 1.82
Voile P14 25 5.7 1.82
Voile P11 25 5.1 1.82
Voile P9 25 1.8 1.82
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V.4.1. Procédure de ferraillage des trumeaux :
Le modéle le plus simple d’un voile est celui d’une console parfaitement encastrée a la
base.

La figure suivante montre 1’exemple d’un élément de section rectangulaire, soumis a
une charge verticale N et une charge horizontale V en téte

N

Figure V- 6: Section rectangulaire, soumise a la flexion composée.

Le voile est donc sollicité par un effort normal N et un effort tranchant V constant sur
toute la hauteur, et un moment fléchissant qui est maximal dans la section d’encastrement.

Le ferraillage classique du voile en béton armé est composé :

- D’armatures verticales concentrées aux deux extrémités du voile (de pourcentage Ay )
et d’armatures verticales uniformément reparties (de pourcentage Ay )

- D’armatures horizontales, paralléles aux faces des murs, elles aussi uniformément
réparties et de pourcentage Ay

- Les armatures transversales (épingle) (perpendiculaire aux parements du voile).

Les armatures verticales extrémes sont soumises a d’importantes forces de traction et de
compression, créant ainsi un couple capable d’équilibrer le moment appliqué. a la base du voile,
sur une hauteur critique des cadres sont disposés autour de ces armatures afin d’organiser la
ductilité de ces zones.

En fin, les armatures de 1’ame horizontales et verticales ont le role d’assurer la résistance a
’effort tranchant.
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Ferraillage des éléments résistants

N S
Vo "

Ay
A
t
n| tl : A,
L~ L
L
| ’ [ 1]
Armatures Aire pourcentage
. . e
veriicales concenirées Au p.: A..l'B [
verticales réparties A P =A fes "Aile"
Horizontales réparties| A4 Pl =84y et (aire B)

Figure V- 7: Schema d’un voile plein et disponible du ferraillage.
V.4.1.1. Préconisation du BAEL91 :

e Justifications sous sollicitations normales

Condition d’application
La longueur d dumur : d > 5a
L’épaisseur a du mur:

a = 10 ¢cm Pour les murs interieurs

a = 12 cm Pour les murs extérieurs comportant une protection

a = 15 cm Pour les murs extérieurs dont la résistance a la pénétration de I’eau
peut étre affectée par la fissuration du béton.
L’élancement mécanique A: 1 < 80

Le raidisseur d’extrémitér : r = 3a

A

v

d = 5a

Figure V- 8: Définition de 1’élément murs.
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e Longueur de flambement : (murs non raidis latéralement)
Soit :

[ : La hauteur libre du mur
l¢ : La longueur libre de flambement d’un mur non raidi

A
v

L (oud)

Figure V- 9: Mur encastré.

Lorsqu’un mur n’est pas raidi latéralement par des murs en retour, la longueur libre de
flambement de [ déduit de la hauteur libre du mur I, en fonction de ses liaisons avec le
plancher.

l .
Les valeurs du rapport (Tf) sont données par le tableau suivant :

L’¢lancement mécanique A se déduit de la longueur libre de flambement par la
relation :

V12

a

A

Tableau V- 108: Valeurs de le

.. Mur armé Mur non armé
Liaisons du mur . .
verticalement verticalement
Il existe un plancher
, 0,80 0,85
Mur encastré en de part et d’autre
téte et en pied 1l existe un pleinc,her 0.85 0,90
d’un seul coté
Mur articulé en téte et en pied 1,00 1,00
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e [Effort de compression en état limite ultime :
Soient :

l¢ : longueur de flambement calculée en (b)

a : épaisseur de voile

d : longueur de viole

feag @ résistance caractéristique du béton a 28 jours

fe : limite élastique de I’acier

¥p = 1.5 (sauf combinaison accidentelles pour lesquelles y;, = 1.15)
¥s = 1.15 (sauf pour combinaison accidentelles pour lesquelles y;, = 1)

Tableau V- 109: Calcule de oy, jip,-

Notation Unité | Voiles armé Voile non armé
verticalement verticalement
Elancement A lfv 12
a
Section reduite B, m? d(a —0.02)
Pour 4 <50 0.85
a / 11\2
1402 (ﬁ) 0.65
1N\2
Pour 50 < 1 < 80 5012 1+02(3p)
0.6 (—)
A
Effort limite ELU Ny 1im KN By feas | As fe] [Br fczs]
a + a
0.9y, Vs 0.9y,
Contraintes limites o KPa S Ny 1im S Ny 1im
ba — a d bna — a d

Remarque :

Les valeurs de a données par le tableau ci-dessous sont valables dans le cas ou plus de
la moitié des charges est appliquée apres 90 jours.

Ny tim

ad

La contrainte limite vaut oy, iy, = que nous appellerons a3, ou g, suivant que

le béton est armé ou non armé.
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e Niveaux de vérification :

Niveau II-11

h/2

Niveau I-1

h/2

s

On vérifie le voile a deux niveaux différents :

- Niveau I-I a mi-hauteur d’étage : 0, < 0y, 1im

Oy lim

- Niveau II-II sous le plancher haut : g,, <

En cas de traction, on négligera le béton tendu.

e Aciers minimaux :
Si 0 < 0pne On n’a pas besoin d’armatures comprimées, on prendra alors les valeurs
minimales données par le tableau suivant : (g, est la contrainte de compression ultime
calculée).

L’épaisseur du voile est désignée par la lettre a.

e Aciers verticaux, horizontaux :
La section d’armatures correspondant au pourcentage p, doit étre répartie par moitié
sur chacune des faces de la bonde de mur considérée.

La section des armatures horizontales paralleles aux faces du murs doit étre répartie par
moitié sur chacune des faces d’une fagcon uniforme sur la totalité de la longueur du mur ou de
I’élément de mur limité par des ouvertures.

Tableau V- 110: Aciers verticaux et horizontaux.

Aciers verticaux Aciers horizontaux
Espacement S; < min(0.33m ; 2a) S; <0.33m
maximal entre
axes
Agy=pyda Asp =prda
Acier minimal Pv Ap
400 6 / 30, Pr=700a
= max [0.001 ;0.0015 ( 2p
fe Ou lim > max [—=2* . 0.001
Pourcentage - ’
minimal N 1)]
Par moiti¢ sur chaque face Pv max
Avec :0 = 1.4 pour un voile de rive | = le pourcentage vertical
0 = 1 pour un voile intremédiaire | de la bande la plus armée
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e Aciers transversaux : (perpendiculaire aux parements)
Seuls les aciers verticaux (de diameétre ¢1) pris en compte dans le calcul de Ny jim sont &
maintenir par des armatures transversales (de diametre ¢).

Tableau V- 111: Aciers transversaux.

Nombres d’armatures Diametre ¢l
transversale
¢, < 12mm 4 épingles par m? de voile 6mm
1Z2Zmm < ¢; < 20mm Reprendre toutes les barres | 6mm
20mm < ¢, verticales espacement < 8mm
15¢,

¢ C(Cisaillement :
Aucune vérification a D’effort tranchant ultime n’est exigée en compression si le
cisaillement est inférieur a 0.05fc2s (il faudra donc vérifier que S;, < 0.05f.29).

V.4.1.1. Méthode simplifiée basée sur les contraintes : (calcul des aciers verticaux)
Comme déja dit, les voiles du batiment sont sollicités en flexion composée.

Les contraintes normales engendrées (o) peuvent étre soit des contraintes de
compression ou de traction.

- Zone comprimée
Sio <0 compression
- Zone tendue

Sio > 0 traction

Lorsqu’une partie (zone) du voile est tendue, la contrainte de traction (moyenne) 6, vaut :

Avec :

Fr : force de traction

e : épaisseur de voile

[, : longueur de la section considérée (ici maille)

. . . . F
Cette contrainte entraine une section d’acier As tel que : Ag = U—T

N

Cette quantité d’acier sera répartie en deux nappes (une sur chaque face du voile) rappelons
que les voiles ont ét¢ modélisés par des €léments Shell a 4 noeuds.

Un maillage horizontal et vertical (voir figure ci-apres) de chaque voile est nécessaire pour
approcher les valeurs réelles des contrainte.

Le rapport (a/b) des dimensions de la maille est choisi proche de 1’unité

204



Chapitre V Ferraillage des éléments résistants

Hauteur
b
du voile
v — T maill

-«
aouly,

»
»

A

L (longueur du voile)

Figure V- 10 : Discrétisation d’un voile en élément (maille) coque.

La lecture contrainte moyennes (de traction ou de compression) se fait directement au
milieu de chaque maille dont le ferraillage est calculé par 1’équation (1) dans le cas de la

traction

e Aciers horizontaux :

App = % Ay (Av = As précédemment définie)
_ ﬁbo St _ 14Tu aSt
Anz = 08(08f,) 2 X 0.8f,
T, = S1, Est donnée par les résultats du logiciel Etabs 22.0.0.
S : espacement maximal trouvé pour Av
by, = a (épaisseur du trumeau)

Ah = max (Ahl ; AhZ)

e Aciers supplémentaires et dispositions constructives :

- Aciers de peau : pour limiter les effets hygrothermiques (voir le tableau ci-dessous)

Tableau V- 112 : Armatures de peau des voiles RPA99/2003.

Aciers de peau Unité Aciers verticaux Aciers horizontaux
400 400
Section minimale cm2 06 1,2
fe fe
Espacement maximal M 0,5 0,33
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V.4.1.2. Préconisation du réglement parasismique algérien RPA99/2003 :
e Aciers verticaux :

Lorsqu’une partie de voile est tendue sous 1’action des forces verticales et horizontales,
I’effort de traction doit étre pris en totalité par les armatures, le pourcentage minimum des
armatures verticales sur toute la zone tendue est de 0.2%

I1 est possible de concentrer des armatures de traction a 1’extrémité du voile ou du
trumeau, la section totale d’armatures verticales de la zone tendue devant rester au moins égale
a 0.2% de la section horizontales du béton tendu.

Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I’espacement ne doit pas étre supérieur a 1’épaisseur du voile.

Si les efforts importants de compressions agissent sur I’extrémité, les barres verticales
doivent respecter les conditions imposées aux poteaux.

Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets (jonction par
recouvrement)

A chaque extrémité du voile (trumeau) I’espacement des barres doit étre réduit de moitié
sur 1/10 de la largeur du voile. Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15 cm

SRNOEINES

Figure V- 11 "disposition des armatures verticales dans les voiles.

e Aciers horizontaux

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de
10¢. Dans le cas ou il existerait des talons de rigidité, les barres horizontales devront étre
ancrées sans crochets si les dimensions des talons permettent la réalisation d’un ancrage droit.

e Reégles communes
Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux, est
donné comme suit :

- Globalement dans la section du voile 0.15%

- En zone courante 0.10%

L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des
1.5a

deux valeurs suivantes : s < {
30cm
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Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au meétre
carré.

Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers I’extérieur

Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles (a 1’exception des zones
d’about) ne devrait pas dépasser 1/10 de 1’épaisseur du voile

Les longueurs de recouvrement doivent étre égale a :

40¢ pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.

20¢ pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les
combinaisons possibles de charges

Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre pris par les aciers
de couture dont la section étre calculée avec la formule :

a=117
" fe

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaires pour équilibrer les
efforts de traction dus aux moments de renversement.

Remarque :

Pour notre cas on va faire le calcul pour un voile avec deux éléments de rive, un voile
avec un seul élément de rive et un voile avec ouvertures.

Pour le présent projet nous intéressons le calcul pour P1=P4=P5 et P2=P6 et P12.

e Exemple de calcul (P1) :
Soit le voile de longueur L =4.8 m
a=0.25 m (épaisseur)

he = 3.23 m (hauteur de RDC)
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e Contraintes normales limites

Pour une hauteur d’étage de 3.23 m d’ou la hauteur libre est égale a :

he =3.23 -0.65=2.85m

Tableau V- 113 : Calcul deoy,y,, et 03,4 pour l'exemple de voile RPA99/2003.

Unité Béton non armé Béton armé
ILpnEnT A m 0.85%2.85=2.42 0.8%2.85=2.28
flambement
Elancement % = 41.945 lfo# =39.49
Coefficient a T 0.463 " 0.637
Section réduite B, m? (a-0.02)1=(0.25- 0.23
(par ml avec d=1m) 0.02)1=0.23 '
0.637 [0.23 X 25
Contraintes limites Ub’g_463 023 x 25 %ba = 0.25 x 1109 x 1.15
Ny tim MPa = ] 500
= ad 1 109 x 1.15 x 0.25 + AST
Opna = 10.288 oo = 15.17
Remarque :

B,, = (0.25)(1)m?

Ag = 2.107* m?

Les valeurs des contraintes dans les voiles données dans les tableaux ci-apres correspondant
a la combinaison de charge G+Q=E
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Ferraillage voile P1 :

On aL=4.8m et e=25cm

Ferraillage des éléments résistants

Tableau V- 114: Les effortz et contraintes du voile Pl selon le RPA99/2003.

Niveau H P (kN) | M (kNm) | V (kN) ot cc Cas

Story13 | 3.23 | 161.97 1425.98 289.69 | 1527.63 | -1265.85 | SPC

Storyl2 | 3.23 | 186.96 1124.35 490.87 | 1240.57 | -939.94 | SPC

Storyll | 3.23 | 134.48 1124.29 625.12 11869 | -971.73 | SPC

Storyl0 | 3.23 97.39 1069.33 744.38 | 100532 | -856.91 | SPC

Story9 | 3.23 64.14 949.02 852.23 859.24 | -762.43 | SPC

Story8 | 3.23 | -411.13 1934.75 949.99 | 131491 | -1929.67 | SPC

Story7 | 3.23 | -479.77 2597.52 | 1036.79 | 1782.49 | -2493.26 | SPC

Story6 | 3.23 | -557.13 3417.47 | 1128.81 | 2400.05 | -3225.42 | SPC

Story5 | 3.23 | -650.5 442396 | 1190.49 | 3097.18 | -4052.05 | SPC

Story4 | 3.23 | -774.05 5691.25 | 124745 | 3952.43 | -5078.32 | SPC

Story3 | 3.23 | -931.55 7297.85 | 1279.93 | 5014.79 | -6357.56 | SPC

Story2 | 3.23 | -1127.13 9299.2 1264.69 | 6311.64 | -7921.83 | SPC

Storyl | 3.23 | -1312.96 | 11440.12 | 1076.05 | 7817.36 | -9693.02 | SPC

Tableau V- 115: Ferraillage du voile P1 selon le RPA99/2003.

LT (cAnf’) A(z::zl)n (CAIT%Z) Ah (cm?) Tout le voile At (frl:n)
271 | 10.34 13.53 18.5625 0.31 T12 ep=15 T12 15
283 | 8.78 14.15 18.6375 0.52 T12 ep=15 T12 15
275 | 8.16 13.75 18.75 0.66 T12 ep=15 T12 15
283 | 7.12 14.17 19.6875 0.74 T12 ep=15 T12 15
281 | 6.03 14.04 19.875 0.84 T12 ep=15 T12 15
217 | 7.13 10.84 20.0625 0.93 T12 ep=15 T12 15
225 | 10.03 11.26 20.25 1.01 T12 ep=15 TI12 15
229 | 13.82 11.52 20.25 1.1 T12 ep=15 T12 15
236 | 18.28 11.81 20.4375 1.15 T12 ep=15 T12 15
241 | 23.79 12.04 20.625 1.19 T12 ep=10 TI12 15
245 | 30.68 12.24 20.8125 1.21 T12 ep=10 T12 15
248 | 39.18 12.42 21 1.19 T12 ep=10 T12 15
250 | 48.86 12.5 21 1.01 T12 ep=10 T12 15
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On aL=4.8m et e=25cm

Ferraillage voile P2 :

Ferraillage des éléments résistants

Tableau V- 116: Les effortz et contraintes du voile P2 selon le RPA99/2003.

Niveau | H | P(kN) | M(kNm) | V(kN) | ot 6c | Cas

Story13 | 3.23 | 316.23 1092.16 | 209.55 | 1401.19 | -874.14 | SPC

Storyl2 | 3.23 | 256.45 952.1 433.55 | 120548 | -778.06 | SPC

Storyll | 3.23 | 184.76 1038.1 56248 | 123532 | -927.38 | SPC

Storyl0 | 3.23 | 154.57 1034.1 674.55 | 110592 | -859.84 | SPC

Story9 | 3.23 | 154.78 969.94 769.16 10354 -790.19 | SPC

Story8 | 3.23 | -236.75 1691.02 846.97 | 1389.15 | -1762.36 | SPC

Story7 | 3.23 | -191.53 | 2017.48 898.2 | 1711.36 | -2011.79 | SPC

Story6 | 3.23 | -135.33 2585.84 961.25 | 2279.88 | -2492.15 | SPC

StoryS | 3.23 -71.6 3051.97 987.65 | 2732.83 | -2844.59 | SPC

Story4 | 3.23 | -17.47 3596.95 996.89 | 3241.29 | -3268.42 | SPC

Story3 | 3.23 7.44 4290.05 986.54 | 3850.37 | -3838.86 | SPC

Story2 | 3.23 | -29.77 5266.73 972.12 | 4651.72 | -4697.51 | SPC

Storyl | 3.23 | -153.22 | 6854.75 918.28 | 5966.23 | -6201.96 | SPC

Tableau V- 117: : Ferraillage du voile P2 selon le RPA99/2003.

LT (cAnf’) A(z::zl)n (CAIT%Z) Ah (cm?) Tout le voile At (frlrln)
296 | 10.35 14.78 18 0.23 T12 ep=15 T12 15
292 | 8.79 14.59 18 0.47 T12 ep=15 T12 15
274 | 8.47 13.71 18 0.62 T12 ep=15 T12 15
283 | 7.82 14.14 18.8625 0.7 T12 ep=15 T12 15
286 | 7.41 14.32 18.9375 0.8 T12 ep=15 TI12 15
224 | 7.77 11.19 19.05 0.88 T12 ep=15 T12 15
234 | 10.03 11.72 19.0875 0.92 T12 ep=15 TI12 15
244 | 13.89 12.18 19.0875 0.99 T12 ep=15 TI12 15
250 | 17.16 12.56 19.2 1.01 T12 ep=15 TI12 15
256 | 20.78 12.82 19.3125 1.02 T12 ep=15 T12 15
259 | 24.94 12.96 19.425 1 T12 ep=10 T12 15
259 | 30.09 12.94 19.5 0.98 T12 ep=10 T12 15
254 | 38.03 12.75 19.5 0.93 T12 ep=10 T12 15
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On alL=3.5mete=25cm

Ferraillage voile P12 :

Ferraillage des éléments résistants

Tableau V- 118: Les effortz et contraintes du voile P12 selon le RPA99/2003.

Niveau | H | P(kN) | M (kNm) | V (kN) ot 6c | Cas

Story13 | 3.23 | -431.84 4618.09 482.96 59.05 -170.13 | SPC

Storyl2 | 3.23 | -651.97 4575.87 267.65 29.69 -197.4 | SPC

Storyll | 3.23 | -879.95 4981.7 326.41 10.44 -236.79 | SPC

Story10 | 3.23 | -1579.16 5477.3 385.46 -67.2 -339.02 | SEC

Story9 | 3.23 | -1866.41 5522.37 427.09 | -103.02 | -377.08 | SEC

Story8 | 3.23 | -2127.89 5404.82 483.47 | -139.57 | -407.8 | SEC

Story7 | 3.23 | -2355.06 5077.58 547.61 | -176.83 | -428.01 | SEC

Story6 | 3.23 | -2705.4 4836.48 657.22 | -227.78 | -467.03 | SEC

Story5 | 3.23 | -2906.76 | 4049.88 737.22 | -273.09 | -473.43 | SEC

Story4 | 3.23 | -3067.94 | 3352.61 840.31 | -311.03 | -476.88 | SEC

Story3 | 3.23 | -3210.91 2938.68 950.37 | -339.63 -485 SEC

Story2 | 3.23 | -3327.39 | 3073.67 1063.83 | -351.25 | -503.3 | SEC

Storyl | 3.23 | -3594.26 3546.11 1116.3 | -373.37 | -548.23 | SEC

Tableau V- 119: Ferraillage du voile P12 selon le RPA99/2003.

b (cAnf’) A(z::zl)n (CAIT%Z) Ah (cm?) Poteau G Milieux Poteau D At (frlrln)
80 | 1.18 | 40.07 11.66 0.08 | 10x27T25 eliio 10x2T25 | TIO | 15
40 | 03 | 2033 11.66 0.05 | 4x2T20 eg:lgo x2T20 | TIO | 15
13 0.03 6.56 11.66 0.06 T12 ep=20 T10 15
0 0 0 11.66 0.07 T12 ep=20 T10 15
0 0 0 11.66 0.07 T12 ep=20 T10 15
0 0 0 116.62 0.08 T12 ep=20 T10 15
0 0 0 11.68 0.09 T12 ep=20 T10 15
0 0 0 11.681 0.11 T12 ep=20 T10 15
0 0 0 11.681 0.12 T12 ep=20 T10 15
0 0 0 11.681 0.14 T12 ep=20 T10 15
0 0 0 11.681 0.16 T12 ep=20 T10 15
0 0 0 11.681 0.18 T12 ep=20 T10 15
0 0 0 11.7 0.19 T12 ep=20 T10 15
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V.4.2. Procédure de ferraillage des linteaux :
Les linteaux sont des ¢léments considérés comme des poutres courtes de faible raideur,
bi-encastrés dans les trumeaux.

Sous I’effet d’un chargement horizontal et vertical, le linteau sera sollicité par un
moment M et un effort normal V. les linteaux pourront donc étre calculés en flexion simple.

La méthode de ferraillage décrite ci-dessus est proposée dans le R.P.A 99/2003.

Le R.P.A 99/2003 limite les contraintes de cisaillement (dans les linteaux et les
trumeaux) dans le béton a : 7, < 7)) = 0.2f 25

T, = —— Avec : V = 1.4y
bo d

Ou bien : 7, = 1.415% (5% = S;, du fichier résultats du Etabs 22.0.0)
Avec :

b, : Epaisseur de linteau de voile.

d : hauteur utile d=0.9h.

h : hauteur totale de la section brute.

e Premier cas:
Dans ce cas les linteaux sont calculés en flexion simple (avec les efforts M et V).
On devra disposer :

— Des aciers longitudinaux de flexion (Aj).
— Des aciers transversaux (Ay).
— Des aciers en partie courante, également appelés aciers de peau (Ac).

a. Aciers longitudinaux :

Les aciers longitudinaux inférieures ou supérieures sont calculés par ma formule :

A >

Z fe
Avec:Z = h—2d’

Ou:

h : hauteur totale du linteau

d' : distance d’enrobage

M : moment dii ¢ I’effort tranchant (V = 1.4V,f%)
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b. Aciers transversaux :

Deux cas se présentent :

. : !
- Premier sous cas : lintaux longs (15 = - > 1

On doit avoir : < Arfel
V+A; fo

Avec

V = min (Vl ,Vz)

V, = 2V

Vl _ Mci+Mcj

Avec : M¢j et M le moment « résistants ultimes » des sections d’about a droite et a
gauche du linteau de portée ljj et calculés par M, = A; f, Z

Avec:Z = h —2d’

- Deuxiéme cas : 75, > 0.06f,,g

Dans ce cas il y a lieu de disposer les ferraillages longitudinaux (supérieurs et inférieurs),
transversaux et en zone courante (armature de peau) suivant les minimums réglementaires.

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

14
2 fesina

Le calcul de Ap se fait suivant la formule Ap =

h-2d
l

Avec:tga =

Et:V = V% (sans majoration) (tp = ﬁ = S12)

c. Ferraillage minimal :
b : epaisseur de linteau
h : hauteur totale de linteau

S : espacement des armature transversales

- Armatures longitudinales Aj et Ay’ :

(4; ; A) =0.0015b h (0.15%) (avec Aj lit inférieur et Ay’ lit supérieur)

- Armatures transversales A¢ :
o Sit, <0.025f,8 : A, =0.0015bS
e Sity, >0.025f,5 : A;=0.0025bS

S¢ < (Espacement des cadres)
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- Armatures de peau (ou en section courante) A. :

Les armatures longitudinales intermédiaires ou de peau A. (2 nappes) doivent étre au totale

d’un minimum égal a 0.2%

C’est-a-dire A, = 0.002b h (en 2 nappes)
- Armature diagonale Ap :

Sl Tp < 0'06fC28 . AD =0

Sit, > 0.06f8 : Ap =20.0015bh

e Example de calcul :

Soit le linteau suivant :

h=1.10m
1=1.30m
b=0.25m

Ona: 1, = 2.31MPa et 0.06f.,3 = T, = 1.5MPa
Tp > 0.06f.,5 Donc on est dans le cas N°2

Dans ce cas il y a lieu de disposer les ferraillages longitudinaux (supérieurs et inférieurs),
transversaux et en zone courante (armature de peau) suivant les minimums réglementaires
suivants :

A, = A7 = 0.0015(0.25)(1.30)10% = 6.862cm?

Soit A; = A;’ = 6112 = 6.89 cm?

A; =0.002(0.25)(1.3)10* = 9.15¢m?

Soit A, = 3T14 = 9.24cm? (repartie en 2 nappes) (soit 2 barres / nappe)

0.0025 f.,g = 0.625MPa : 1) > 0.025f,,5 donc :

Ay = 0.0025 b S = 0.0025(0.25)(0.402)10* = 0.805cm?
Car S{"% = = = 0.402m

Soit A, = 2T10 = 2.51cm?

Sy=="=275cm or S, < S
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_ Tubh
P72 f sina

h—2dr _ 110-2(3)
I~ 200

=0.72 - a = 484°

Avec : tga =

— 231Q2000080) _ 44 34,2
2 400sin 23.98°

Soit Ap =2 x 4T14=13.57cm?

D

e Ap=>0.0015b h = 2.85 cm? c’est vérifié

e Longueur d'encrage : L, = % + 509 = % + 50(1.2) = 87.5

Donc on prend L, = 100cm

e Choix des armatures :

Tableau V- 120: Les efforts du linteau S1.

Niveau H V(N) | M (kNm) | Cas

Storyl13 | 3.23 11.08 -83.486 ler

Storyl2 | 3.23 | 344.975 240.213 ler

Storyll | 3.23 | -55.274 | -242.581 ler

Story10 | 3.23 | -137.528 | -261.704 ler

Story9 | 3.23 | -205.567 | -287.276 ler

Story8 | 3.23 | 456.434 170.578 | 2eme

Story7 | 3.23 | 501.351 211.609 | 2eme

Story6 | 3.23 | 563.063 | 250.279 | 2eme

Story5 | 3.23 | 622.603 316.503 | 2eme

Story4 | 3.23 | 673.912 | 366.424 | 2eme

Story3 | 3.23 | 738.469 | 421.899 | 2eme

Story2 | 3.23 | 804.127 | 475.485 | 2eme

Storyl | 3.23 | 832.488 | 491.176 | 2eme
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Tableau V- 121: Choix de ferraillage du linteau S1.
Al (cm?) | At(cm?) | St(cm) | Ac (cm?) | Ad (cm?) | Alpha °® | Choix Al | Choix At | Choix Ac | Choix Ad
4.003 0.053 10 3.65 0
4.594 0.805 10 9.15 0
4.64 0.129 10 9.15 0
5.005 0.321 10 9.15 0
5.494 0.48 10 9.15 0
6.862 0.625 10 9.15 6.104 48.4
6.862 0.625 10 9.15 6.705 48.4 6T12 2T10 3T14 4T14
6.862 0.625 10 9.15 7.53 48.4
6.862 0.625 10 9.15 8.326 48.4
6.862 0.625 10 9.15 9.013 48.4
6.862 0.625 10 9.15 9.876 48.4
6.862 0.625 10 9.15 10.754 48.4
6.862 0.625 10 9.15 11.133 48.4

Dessin de ferraillage :

AT20+3T16

4T20+3T16

LLRA]

4T20+3T16
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Al=6T12
At=2T10

Ac=3T14

4T20+3T16

Ad=4T14
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V.4.1.3. Préconisation du réglement parasismique algérien RPA2024 :
e Vérification de I’effort normal réduit :

Larticle 7.7.2 [1] stipule que dans le but de limiter ou d’éviter le risque de rupture fragile
(en flexion composée), sous sollicitations d’ensemble dues aux sé¢isme, 1’effort normal de
compression de calcul des voiles est limité par la condition suivante :

N
1 <04

V; = <
¢ Bc fc28

Avec :
N, : effort normal de compression du voile aux combinaisons sismiques
B, : surface totale du voile, y compris les éléments de rive
Dans le cas de notre étude
B. =2(0.8 X 0.8) + (4.8 x 0.25) = 2.48 m?
Ny =-12611.8345 KN
Ce qui donne:

. 12611.8345 x 103
47 248 x25x 106

=0.203<04

La condition est donc vérifiée

e Vérification de type des voiles :

Un voile est dit élancé si la condition suivante satisfaite :
h
—>2.0
Ly

Avec :
h,, : hauteur du voile

l,, : longueur du voile (y compris les éléments de rive)

=

W 45.22
= 227,06 =20
L, 6.4

La condition étant vérifié, le voile calculé est en effet un voile élancé
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e Evaluation du diagramme des moments de calcul :

D’aprés le R.P.A 99 (article 7.7.4), le diagramme du moment fléchissant de calcul pour un
voile ¢lancé, en fonction de la hauteur, est donné par une enveloppe linéaire (du diagramme
des moment des moments obtenu sur le logiciel ETABS), déplacée verticalement d’une
distance égale a la hauteur de la zone critique du voile. Pour ce faire, il faut :

— Obtenir I’enveloppe linéaire qui joint le moment maximal a la base a celui d sommet
— Décaler I’enveloppe précédente verticalement par la hauteur critique h.,
L

3- Esveloppe de cabeul
decabie da o

I Enveloppe lisstaare

I+ Dhagramese de moment
Aléchsssams issu de |' analyse

.

Figure V- 12: Diagramme et enveloppe des moments de calcul du voile.

La hauteur critique se calcule comme suite :

h.r = max (I, ; ?W)

Ce qui donne:

he = max(6.4m;7.53m) = 7.53m
On doit s’assurer que:

21,
he, < {he pour n < 6 niveaux
2h, pour n > 6 niveaux
Donc:

b < { 20, =12.8m vérifiée
" = (2h, = 6.46m  non vérifiée

On retient donc : h.. = 6.46m

La hauteur critique a permis d’obtenir le diagramme du moment de calcul suivants :
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=== Enveloppe de calcul décalée === Enevoloppe linéaire

2,946.47 1 0.p0°0.00

Hw (m)

20098400.04 15000 10000 5000 0
M (KN,m)

Figure V- 13: diagramme du moment de calcul du voile.

e Calcul de ferraillage:
a) Calcul de la longueur confinée :

Ekmand di v Ebamiay o i —
| sneur] {radnneiur]

Zong confisbs
oy

L b ErrrgsTe Vi thi vl L ORI LIELIF St T

Figure V- 14: Longueur confinée Lc d'un voile avec deux élémentsde rive.

D’apres I’article 7.7.4 [1], le béton situé¢ aux extrémités des voiles est confiné sur une
longueur . mesurée a partir du bord du voile jusqu’au point correspondant a une déformation
critique du béton prise égale a 0.35%.

I, = max(0.15l, ; 0.15b,,)

Avec :
l,, : longueur du voile

b,, : largeur du voile
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b) Vérification des éléments de rive :
On doit s’assurer que:

[, = max(2b,, ;0.21,,)

he

15

si : I, < max(2b,, ;0.21,,)
{si : I, = max(2b,,;0.2l,) b, =

Ferraillage des éléments résistants

[, = 0.95m < max (0.5m ; 0.96m)

Donc:

h, 3.23
——_=023m

> — =
bc_15 15

Alors:
b, =0.80m > 0.23m

condition vérifiée

La condition étant vérifiée, on retient les dimensions des éléments de rive

¢) Calcul des armatures de confinement :

Le calcul de la section d’armatures se fait en flexion composée, en zone critique, a 1’aide

du logiciel SOCOTEC (avec un enrobage de 3cm)

Tableau V- 122: Calcul des armatures de confinement du voile.

Hauteur critique h.,. (m) 6.46
Effort normal de calcul N (KN) 12611.8345
Moment fléchissant de calcul M (KN.m) 18400.9438
Section calculée A{*/cuée (cm?) 52,89
A;nin = (. 59,s¢confince 10
Choix des barres 2x6T25
Section adoptée 477" (cm?) 2x29.45=58.9

Les armatures verticales des ¢léments de rive (armatures de confinement calculées ci-
dessus) doivent étre confinées avec des cadres et/ou des étriers horizontaux dont

I’espacement vertical satisfait la condition suivante :

b
S, < min (?0 $12.5 cm ; 6(Z)t)

Donc:

S; < min(26.67 ;12.5;7.2) = 125cm

On opte pour des cadres avec un espacement de 10 cm
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La section d’armatures confinée doit satisfaire les conditions suivantes :

e

! A > 0.09St.b0.f ;28

f028

| Ag
e

Ac
Ou:

A , 12 . .
A—g : représente le rapport de la surface totale de 1’é1ément de rive sur sa surface confinée.
Cc

25
Ay =589 cm? > 0.09 x 10 X 80 X T00 3.6 cm?®

A, = 589 2>009x10x80x(@ 1)x£—114 2
e =oesom =T 4974 500 M

d) Calcul des armatures de I’ame :
e Les aciers verticaux :

Le diamétre maximal des armatures d’ame doit respecter la condition :
by,

On opte pour des barres : 2x22T10=34.76cm? avec un espacement de 25 cm
8mm < @0 = 10mm < 31.25mm

La condition est vérifiée

e Les aciers horizontaux :

Le ferraillage nécessaire pour la résistance a 1’effort tranchant doit satisfaire la condition
suivante :
A 1%
T
S ~Zf,

Avec :
V : effort tranchant de calcul (V = 1.4V,)
Z : distance entre le centre de gravité des armatures des deux extrémités confinées

4 V.S  2145.40 x 10% x 100
"TZFR T 2056 x 500

x 1072 = 2.08 cm?

On opte pour des barres : 4T10 = 3.14 cm?
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e Vérification de la ductilité locale :
a) Vérification du rapport en volume des armatures de confinement :

D’apres I’article 7.7.5 [1], dans les voiles de section rectangulaire, le rapport mécanique en
volume des armatures de confinement reprises w,,4 dans les éléments de rive doit respecter la
condition suivante :

c

——0.035
bo

awyq = 30.pg. (Vg + W) Esyq.

volume des armatures de confinement fyq

Wyyaq = p .
w volume du noyeau en béton fea

Avec:

fya _ fe ¥»p 50012
fcd fczs.)/s 25 . 1

&gy : valeur de la déformation a la limite €lastique de I’acier donnée comme suit

fe 500
=—==———=238x1073
&y =g Tz1x10s 208 x10
E; : module d’¢lasticité de 1’aciers
v, . effort normal réduit

wq : pourcentage normalisé des armatures verticales d’ames

Asv fy_d
(lw - 2lc)bw - fcd

Asy,  section d’armatures de 1’ame du voile

Wy =

a : coefficient d’efficacité du confinement égal a (a,, ; ay) avec :

_ z b}
n = 2 \6 by hg

= (1-35;) (81 -57)
% =\" " 2n, 2 hy

n : Nombre total de barres longitudinales latéralement maintenues par des armatures de
confinement ou des épingles

b; : distance entre des barres maintenues consécutives
by; ho; t : grandeurs géométriques

Ug : valeur requise du coefficient de ductilité en courbure calculé comme suit :
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z(R Med) 1 T >T
. - St =
— QF Mrd 0 2
e 1+2[2(R Med) 1 I, Ty < T
—_—. —_ L Sl ¢
Qr Mg Ty 0=z

M,4 : moment fléchissant issu de I’analyse a la base du voile

M,.4 : moment de résistance a la flexion

e Calcul de pourcentage normalisé des armatures verticales d’ames

Agy fya _ 34.76
(L, —2l)by, f.a (640 —160).25

.24 = 0.0695

Wy, =

e Calcul de coefficient d’efficacité du confinement :

=1 G WP (S LG P
n = _Zn<6 bo h0> T <6(80)(80)> e

—(1 ‘ )(&1 t)—(1 10 )(1 10 )—087
%=\ " 25, 2hy) " T 2x80 2x80)

Ce qui donne:

a=a, xa; =0.895x 0.87 = 0.778

e Calcul du moment résistant a la flexion :

Ce dernier peut étre calculé a I’aide du logiciel SOCOTEC (application « MR »), le
résultat obtenu est le suivant :

M,; = 28632 KN.m
e Calcul du coefficient de ductilité en courbure :

Pour TO = Tz .

R Med>
QF . Mrd

On peut a présent calculer w,,4 et effectuer la vérification de la ductilité :

( 4.5 18400.9438

105 28632 ) - 1=4.508

u@=2<

volume des armatures de confinement f,q _ 540000 4= 021

Wwa = volume du noyeau en béton "foa  62740000°

On doit vérifier que:

30. wg. (Vg + wy,). esyd.g—; —0.035

Wy = P
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30. ug- (Vg + wy,). esyd.l;—g —0.035
= 0.125

Wpg = 0.21 > -

La condition est vérifiée.
b) Vérification de la longueur comprimée des parties de rive :
On doit s’assurer que:

jgateulée > max(0.151,, ; 1.5b,,)

Avec :
[¢ateulée - Jongueur comprimée des parties de rive
lcalculée — 1— Ecu
C =Xy
gcu.c
Ou:

Ecuc - Taccourcissement limite a la rupture du béton comprimé
X, : position de I’axe neutre
Calcul de raccourcissement limite:
Ecue = 0.0035+ 0.1 ¢ w,,q =0.0035+ 1% 0.778 x 0.21 = 0.009686
Calcul de la position de I’axe neutre :

On doit calculer la position de I’axe neutre x,, correspondant a la courbure ultime
apres éclatement du béton situé hors de noyau confiné des ¢léments de rive :
640 x 80

l, b
x, = (Vg + w,). ”Z <= (022 + 0.064).T = 19.649 cm
0

Ce qui donne:

. &
jgateutée — (1 - ) =189.3cm = 1.89m

ECU.C

Alors:
jgateulée = 1,.89m > max(0.96m ; 0.375m)
La condition est vérifiée

Les conditions exigées par le R.P.A 2024 sont satisfaites, la ductilité¢ du voile est alors
vérifiée.

Remarque :

Pour les autres voiles les valeurs vont étre récapituler dans les tableaux suivants.
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Trumeau Iw = Imin el bw = bmin be = Vérification
min (he/15)
P2 4.55 455 25 80 Vérifiée
P12 3.15 315 25 25 Vérifiée

V.4.1.4. Ferraillage des trumeaux :

e Ferraillage voile P1 :

On a L=4.8m et e=25cm

Tableau V- 123 :

Ferraillage longitudinal du voile P1 selon le RPA2024.

Niveau | H P (KN) | M (KNm) | As caicul(cm?) | AS choix(cm?) | As min | Choix | St (cm)
Storyl3 | 3.23 | -37.0 5329.0 22.17 68.0

Storyl2 | 3.23 | -86.89 | 6578.71 26.94 68.0

Storyll | 3.23 | -143.68 | 7828.42 31.66 68.0

Story10 | 3.23 | -188.62 | 9078.12 36.53 68.0

Story9 | 3.23 | -216.0 | 10327.83 41.62 68.0

Story8 | 3.23 | -227.88 | 11577.53 46.92 68.0

Story7 | 3.23 | -232.75 | 12827.24 52.31 75.36 68.0 | T20 15
Story6 | 3.23 | -237.06 | 14076.94 57.73 68.0

StoryS | 3.23 | -242.1 | 15326.65 63.16 68.0

Story4 | 3.23 | -259.54 | 16576.36 68.47 68.0

Story3 | 3.23 | -293.93 | 17826.06 73.61 68.0

Story2 | 3.23 | -263.2 | 17826.06 73.96 68.0

Storyl | 3.23 | -208.87 | 17826.06 74.57 68.0

o | e | Bnme | cho
(em) (cm?)
25 | 122
25 | 1.34
25 | 1.46
25 | 1.57
25 | 1.69
25 | 1.81
25 | 1.92 | 158 | 2xT10
25 | 2.04
25 | 2.2
25 | 2.13
25 | 22
25 | 2.19
25 | 1.83

Tableau V- 124: Ferraillage transversal du voile P1 selon le RPA2024.
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e Ferraillage voile P2 :

On aL=4.8m et e=25cm

Tableau V- 125: Ferraillage longitudinal du voile P2 selon le RPA2024.

Ferraillage des éléments résistants

Niveau | H | P(kN) | M(kNm) | AScmi | AScron .::n Choix | St (em)
Storyl3 | 3.23 | -55.94 | 43041 | 20.72 64.0
Storyl2 | 323 | -54.61 | 72039 | 25.02 64.0
Storyll | 3.23 | -26.59 | 1165.15 | 29.65 64.0
Storyl0 | 3.23 | 49.05 | 172026 | 41.88 64.0
Storyd |3.23 | 176.64 | 23429 | 4831 64.0
Story8 | 3.23| 356.5 | 301121 | 5526 64.0
Story7 | 3.23 | 572.93 | 364128 | 62.58 | 100.48 | 64.0 | 2xT20| 10
Story6 | 3.23 | 799.72 | 4716.05 | 70.0 64.0
Story5 | 3.23 | 1071.65 | 5690.86 | 77.87 64.0
Storyd | 3.23 | 1351.72 | 6852.98 | 85.83 64.0
Story3 | 3.23 | 1611.36 | 8368.62 | 93.58 64.0
Story2 | 3.23 | 1787.5 | 10571.08 | 95.34 64.0
Storyl | 3.23 | 1766.79 | 13943.13 | 95.13 64.0

Tableau V- 126: Ferraillage longitudinal du voile P2 selon le RPA2024.

::x c::“ A(’:;’:;’i" Choix
(em) (cm?)
25 1.26
25 1.4
25 | 1.54
25 1.67
25 | 1.81
25 | 1.95
25 | 2.08 1.58 2xT10
25 | 2.22
25 | 2.22
25 | 2.18
25 | 2.12
25 2.1
25 | 1.99
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e Ferraillage voile P12 :

On alL=3.5mete=25cm

Tableau V- 127 : Ferraillage longitudinal du voile P12 selon le RPA2024.

Ferraillage des éléments résistants

Niveau | H | P (kN) | M (kNm) Af‘c,ff,',‘“' AS choix (cm?) r:isn Choix | St (cm)
Story13 | 3.23 | -230.69 | 1289.85 15.0 56.0
Storyl12 | 3.23 | -458.9 | 1737.42 15.95 56.0
Storyll | 3.23 | -632.22 | 2202.28 17.55 56.0
Storyl0 | 3.23 | -741.4 | 2665.47 19.9 56.0
Story9 | 3.23 | -780.24 | 3124.73 23.08 56.0
Story8 | 3.23 | -749.58 | 3606.77 | 27.07 56.0
Story7 | 3.23 | -649.04 | 3980.3 31.86 75.36 56.0 | T20 15
Story6 | 3.23 | -523.47 | 4793.31 36.95 56.0
Story5 | 3.23 | -304.38 | 5450.48 43.1 56.0
Storyd4 | 3.23 | -4.48 6184.19 50.18 56.0
Story3 | 3.23 | 335.8 | 7023.83 | 67.85 56.0
Story2 | 3.23 | 605.82 | 8067.94 | 70.55 56.0
Storyl | 3.23 | 631.13 | 10157.08 70.8 56.0

Tableau V- 128: Ferraillage transversal du voile P12 selon le RPA2024.

::x C::" A(hcr::;’i" Choix
(em) (em?)
25 | 149
25 | 148
25 | 1.47
25 | 146
25 | 1.44
25 | 144
25 | 1.42 2.26 2xT12
25 | 141
25 | 2.99
25 3.0
25 | 2.95
25 | 2.85
25 2.5
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V.4.1.5. Ferraillage du linteau :
Pour les linteaux on a la méme méthode de calcul pour les deux versions des
RPA99/2003 et RPA2024.

Tableau V- 129: Les efforts du linteau S1.

Ferraillage des éléments résistants

Niveau H V(N) | M (kNm) | Cas
Storyl3 | 3.23 | -88.83 -48.823 ler
Storyl2 | 3.23 | 47.771 149.07 ler
Storyll | 3.23 | -299.035 | -171.68 ler
Story10 | 3.23 | -363.364 | -204.147 ler
Story9 | 3.23 | -422.428 | -234.747 ler
Story8 | 3.23 | -474.194 | -209.778 ler
Story7 | 3.23 | -539.882 | -240.174 ler
Story6 | 3.23 | -616.776 | -339.412 ler
Story5 | 3.23 | -681.782 | -376.711 | 2eme
Story4 | 3.23 | -737.034 | -404.103 | 2eme
Story3 | 3.23 | -806.905 | -437.809 | 2eme
Story2 | 3.23 | -854.374 | -470.306 | 2eme
Storyl | 3.23 | -859.377 | -470.383 | 2eme

Tableau V- 130: Choix de ferraillage du linteau S1.

Al (cm?) | At(cm?) | St(cm) | Ac (cm?) | Ad (cm?) | Alpha ° | Choix Al | Choix At | Choix Ac | Choix Ad
2.341 | 0.426 10 3.65 0

2.229 0.426 10 3.65 0

3.113 0.706 10 9.65 0

3.702 0.134 10 9.65 0

4.257 | 0.837 10 9.65 0

7.238 | 0.837 10 9.65 0

7.238 | 1.017 10 9.65 0 6T14 2T10 6T14 6T16
7.238 1.017 10 9.65 0

7.238 1.183 10 9.65 9.05 54.5

7.238 1.183 10 9.65 8.142 54.5

7.238 | 0.625 10 9.65 9.907 54.5

7.238 | 0.625 10 9.65 9.127 54.5

7.238 | 0.625 10 9.65 10.49 54.5
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Dessin de ferraillage :

640
480

| I .

o T20ep=10
o

i} n = T10

AT20+4T16 4T20+4T16

| T10
4T20+4T16

120

wﬁ . Al=6T14

At=12TI10

# T20 ep=15

| T0 Ac=6T14
AT20+4T16

Ad=46TI6
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Chapitre VI Comparaison des résultats sismique

VI.1. Introduction

L'objectif de cette comparaison est d'analyser I'impact de 1'évolution des normes
parasismiques algériennes (passage de la version 2003 a la version 2024 des RPA) sur la
conception et le ferraillage des €éléments en béton armé pour un méme batiment.

D’apres les résultats de I’analyse modale selon les deux versions, on peut rapidement
constater une majoration des forces sismiques pour tous les ¢léments de la superstructure
impliqué par ’augmentation des coefficients de sécurité (voire le chapitre Etude au séisme)
cela explique d’une maniere directe le changement des sections d’aciers que se soit
diminution ou augmentation de ces efforts.

Un choix de ferraillage a été fait pour tous les €léments structuraux poteaux, poutres
et les voiles pour pouvoir faire la comparaison quantitative.

VI.1.1. La comparaison des résultats de I’étude au séisme
VI.1.1.1. Comparaison de la période :

Selon le RPA99/2003
Tableau VI- 1: Résultats de l'analyse modale RPA99/2003.
Facteur de participation massique (%)

Mode | Case Pf(:';’d I"ZK Ioj/())’ l}/OZ Sur:/l0 Ux Sulon/o Uy Vler:;leon
1 Modal | 0.741 | 65:08 | 0.21 0.95 65.08 0.21 Translation
2 Modal | 0-615 | 033 | 66.23 | 0.98 65.41 66.43 Translation
3 Modal | 0-4411 | 0.92 | 1.01 | 65.99 66.32 67.44 Torsion
4 Modal | 0-2058 | 17.53 | 0.18 0.47 83.85 67.63
5 Modal | 0-177 | 025 | 16.87 | 0.24 84.1 84.49
6 Modal | 0-128 0.4 0.37 | 16.52 84.5 84.86
7 Modal | 0-0996 | 6.1 0.13 0.42 90.6 84.99
8 Modal | 0-0869 | 0.33 | 584 | 0.12 90.93 90.83
9 Modal | 0-0678 | 1.69 | 0.44 | 2.26 92.62 91.27
10 Modal | 0-0623 | 1.17 0 3.42 93.79 91.27
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Selon le RPA 2024
Tableau VI- 2: Résultats de I'analyse modale RPA2024.
Facteur de participation massique (%)

Mode Case P‘E:i‘))d Ux% | Uy% | RZ % S;:I:/lo S;I:/lo Vi;)/[r:(;ion
1 Modal | 0.7458 65.09 0.16 0.96 65.09 0.21 Translation
) Modal | 0-6193 0.33 67.19 0.98 65.42 66.45 | Translation
3 Modal 0.444 0.92 0.79 66 66.34 67.46 Torsion
4 Modal | 02072 17.52 0.07 0.48 83.86 67.65
5 Modal | 0-1781 0.25 17.06 0.24 84.11 84.5
6 Modal 0.1288 0.41 0.32 16.51 84.51 84.87
7 Modal | 0-1003 6.1 0.06 0.42 90.61 85
8 Modal | 0-0874 0.33 5.67 0.12 90.94 90.84
9 Modal | 0-0682 1.7 0.35 2.23 92.64 91.28
10 Modal | 0-0627 1.15 0.02 3.45 93.79 91.28

Constatation :

Les périodes ne sont pas égaux vu I’augmentation de 1’effort sismique le RPA2024 E1
et E2 systématiquement on aura une petite différence entre les deux valeurs, sinon selon les
deux réglements la période et les modes sont vérifiés (voire le détailles dans le chapitre étude
au séisme).

VI.1.1.2. Comparaison de I’effort tranchant a la base

Selon le RPA99/2003
Tableau VI- 3: Les efforts tranchants a le base RPA99/2003.
A\ 0.8V r Observation
Vx 9291.39 | 8865.691 1.03 Vérifié
Vy 8972.91 | 8750.88 1 Vérifié
Selon le RPA 2024
Tableau VI- 4: Les efforts tranchants a le base RPA2024.
A% 0.8V r Observation
Vx 12608.809 | 12598.19 1.184 Vérifié
Vy 12723.54 | 12598.19 1 Vérifié
Constatation :

On peut facilement constater une augmentation remarquable des efforts tranchants
pour le RPA2024 expliqué par les deux combinaisons d’action sismique G + Q =E, les E1 et
E2 ont déja le Ex+0.3Ey et le contraire, c’est pour cette combinaison des deux Ex et Ey dans
une seule combinaison qu’on aura des efforts plus importants que le RPA99/2003 qui dépend
de Ex et Ey dans leurs propres sens.
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VI.1.1.3. Comparaison des déplacements inter étage

Tableau VI- 5: Comparsaison des déplacements inter étages.

Comparaison des résultats sismique

Selon le RPA99/2003 Selon le RPA 2024

Ele(v;;ion %(cm) A%(cm) A(cm) %(cm) A%(cm) A(cm) | Verification
4500 | 09576 | 04872 | 3,3 |1.13868 |0.71532 | 4845 Vérifis
41.99 0.78435 | 0.4956 323 109324 |0.729 4.845 Vérifié
38.76 0.81165 | 0.5124 3293 | 0.96588 | 0.75384 | 4845 Vérifié
3553 | 0.83405 | 053235 | 3,3 | 0.99216 | 0.78372 | 4845 Vérifis
373 0.8442 | 0.54635 393 | 1.00476 | 0.80532 | 4.845 Vérifié
2007 | 08414 | 0553 | 3,3 |1.00188 |0.81468 | 4845 Vérifis
25 84 0.82565 | 0.55055 393 109828 |0.81144 | 4845 Vérifié
6l | 07945 | 053795 | 3,3 |0.94536 |0.79344 | 4845 Vérifis
1938 | 07504 | 05159 | 3,3 |0.89352 [0.75996 | 4845 Vérifie
16.15 0.68215 | 0.4774 3093 | 0.8118 ]0.70272 | 4845 Vérifié
1290 | 039605 | 04249 | 3,5 [0.70884 |0.62532 | 4845 Vérifis
9.69 0.49 0.3563 3093 | 0.58248 | 0.52272 | 4845 Veérifié
646 | 036225 [ 026635 | 3,3 | 0.42948 039024 | 4845 Vérifis
393 0.1869 | 0.1365 393 |0.22104 | 0.1998 4.845 Vérifié

Constatation :

Pour les déplacements aussi on remarque une petite augmentation de 0.3mm a peut
pres dans tous les étages.
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VI.1.1.3. Comparaison des vérifications spécifique aux sollicitations normales

Tableau VI- 6: Comparaison des sollicitations normales

Selon le RPA99/2003 Selon le RPA 2024
Etages S(ecclﬂf)“ Nu Nu bar Nu Nu bar Verification
Story 14 30x30 0.126 0.3 0.122 0.35 Vérifié
Story13 30x30 0.241 0.3 0.23 0.35 Vérifié
Story12 35x35 0.264 0.3 0.252 0.35 Vérifié
Story11 40x40 0.27 0.3 0.257 0.35 Vérifié
Story 10 45x45 0.267 0.3 0.254 0.35 Vérifié
Story9 50x50 0.26 0.3 0.247 0.35 Vérifié
Story8 55x55 0.252 0.3 0.246 0.35 Vérifié
Story7 60x60 0.247 0.3 0.245 0.35 Vérifié
Story6 60x60 0.284 0.3 0.283 0.35 Vérifié
Story5 65x65 0.275 0.3 0.273 0.35 Vérifié
Story4 70x70 0.267 0.3 0.264 0.35 Vérifié
Story3 75x75 0.259 0.3 0.255 0.35 Vérifié
Story?2 80x80 0.252 0.3 0.245 0.35 Vérifié
Story1 80x80 0.277 0.3 0.262 0.35 Vérifié

Constatation :

L’effort normal réduit des poteaux pour notre cas sont pratiquement les mémes, le Nu
bar a été changé dans le RPA2024 et augmenté a 0.35 pour d’autres type d’ouvrages et d’autres
systémes de contreventement qui transmet plus d’effort normal réduit.
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VI.1.1.4. Comparaison des justifications vis-a-vis de 1'effet P-A

Tableau VI- 7: Comparaison des justifications vis-a-vis de l'effet P-A.

Comparaison des résultats sismique

Selon le RPA99/2003 | Selon le RPA 2024
Etages 0x Oy 0x Oy 0<0.1 | Verification
Storyl4 | 00442 0.0303 0.004 | 0.0034 0.1 Veérifie
Story13 | 0:0429 0.0297 0.0039 |0.0030 | o.1 Vérifie
Storyl2 | 0-0387 0.0266 0.0035 | 0.0026 0.1 Veérifié
Storyl1 | 0-0353 0.0236 0.0033 | 0.0024 0.1 Veérifie
Storyl0 |  0-0323 0.0211 0.0031 | 0.0022 0.1 Veérifie
Story9 0.0296 0.0189 0.0029 | 0.0020 0.1 Veérifie
Story8 0.0268 0.0168 0.0028 | 0.0019 0.1 Veérifie
Story7 0.0244 0.0150 0.0026 | 0.0017 0.1 Veérifie
Story6 0.0221 0.0133 0.0024 | 0.0016 0.1 Veérifie
Story5 0.020 0.0117 0.0023 | 0.0014 0.1 Veérifie
Story4 0.0179 0.0103 0.0021 | 0.0013 0.1 Veérifie
Story3 0.0160 0.0091 0.0020 | 0.0012 0.1 Veérifie
Story2 0.0142 0.0081 0.0018 | 0.0011 0.1 Veérifie
Storyl 0.0162 0.0073 0.0015 | 0.0010 0.1 Veérifie
Constatation :

L’effet P- A est plutot plus élevé selon le RPA99/2003 que le RPA2024, mais dans les

deux cas on est resté dans le premier ordre donc I’effet P- A est négligé.
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VIL.1.1.5. Comparaison des vérifications du renversement
1.3Mr<Ms

Tableau VI- 8: Comparaison des vérifications du renversement.

Constatation :

RPA sens 1.3Mr Ms Observation
99/2003 | x-x | 137082.40 | 1703226.631 Vérifié
y-y | 137082.40 | 1648283.84 Vérifié
2024 x-x | 195884.49 | 1725885.5 Vérifié
y-y 158105.72 | 1670211.77 Vérifié

Les moments de renversement ont augmenté mais les moments stabilisants sont a peu
pres les mémes valeurs.

VI.1.2. Comparaison des résultats de ferraillage des éléments résistants

VI.1.2.1. Les po

teaux

a. Ferraillage longitudinal

Tableau VI- 9: Comparaison des résultats de ferraillage longitudinal des poteaux.
RPA99/2003 RPA 2024
. Choix Aadopte Choix Adopté
. Section = =
Niveau 2 des des
(cm?)
armatures (cm?) armatures (cm?)
RDC 80x80 4725+ 3T20 61.8 4T25+4T20 | 69.84
1¢ 80x80 4725+ 3T20 61.8 4T25+4T20 | 69.84
2¢me 75x75 9T20 56.54 | 4T25+3T20 | 69.84
3eme 70x70 7T16 48.24 8T16 56.28
4eme 65x65 6T16 40.2 7T16 48.24
5eme 60x60 6T16 40.2 7T16 48.24
6°™m¢ 60x60 6T16 40.2 7T16 48.24
7¢me 55x55 5T16 32.16 6T16 40.2
geme 50x50 5T14 32.16 5T16 32.16
geme 45x45 4T14 18.48 4T16 24.12
10°™¢ 40x40 4T14 18.48 4T14 16.6
11°m¢ 35x35 3T14 18.48 4T14 16.6
12¢m¢ 30x30 3TI12 18.48 3T14 10.44
13¢m¢ 30x30 3T12 18.48 3T14 10.44
Constatation :

Pour le présent projet toutes les sections des poteaux sont des sections enti¢rement

comprimées donc le ferraillage de ces éléments était fait par la section d’acier minimale 0.9%

RPA99/2003 et 1% pour les ¢léments de le RPA 2024 donc systématiquement on a des

sections plus grandes que celle de le RPA99/2003.
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b. Ferraillage transversal

Tableau VI- 10: Comparaison des résultats de ferraillage transversal des poteaux.

Comparaison des résultats sismique

RPA99/2003 RPA2024
: : .| AP | oA
Niveau | Section | Choix (c:n 2) Choix (c:n 2)
RDC | 80380 | ry0 1| rio | 71
O R TN AT TR A
2| 795 i e | sTio | 6
3| 0 rio es | erio |55
4| 6565 rio [exs | erio | 474
S| 600 | re 4o | erio | 474
6| 6080 | ~yry 4o | erio | 474
7| S5 [ grs a0 ers | a0
8 SO0 ry 05 s | s
9 | 4595 |y s [ ars | as
10| 400 | S | o
| 3535 | ry |05 s | as
12| 30830 | re 05 s | o
13| 30830 | re 05 s | as

Constatation :

On n’a pas des sections de ferraillage transversal différentes comparant avec le
ferraillage longitudinal car les efforts tranchants n’ont pas augmenté autant que les efforts
normaux. On remarque une augmentation de 5%.
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VI.1.2.2. Les poutres

a. Ferraillage longitudinal

Comparaison des résultats sismique

Tableau VI- 11:Comparaison des résultats de ferraillage longitudinal des poutres.

RPA99/2003 RPA2024
. Section i @4 Choix des o @ 4| Choix des g
Niveau > | Position 2 2
(cm?) (cm?) armatures (cm®) (cm?)  armatures (cm”)
PP 3565 APPUIS | 9.58 6T16 12.06 | 12209 6T16 12.06
Travée = 5433 6T16 12.06 851 6T16 12.06
PPV | Appuis| 9.494  6TI16 12.06 8213 6T16 12.06
35x65  Travée 627 @ 6T16 12.06  7.924 6T16 12.06
Appuis | 2.909 6T16 12.06  2.909 3T16 6.03
p
» S3IX6S e 167 | 3TI6 6.03 | 2.026 3T16 6.03
= PSV | Appuis| 18.968 6T20+3T16 24.87 18.968 6T20+2T16| 22.88
35x65 | Travée 11.749  6T16 12.06 | 16.965 6T20+2T16| 22.88
PS | Appuis 17.306 6T20+3T1423.46  17.306 6T20+2T16 22.88
centrale | . s 11424  6T16 12.06 11424  6T16 12.06
35x65
PCH | Appuis 7.391 5T16 10.05 834 5T16 10.05
35x55 | Travée | 7261  5T16 10.05 7261  5T16 10.05
Appuis | 6.936 5T16 10.05  5.99 6T16 12.06
PP3ISX6S | 1 avée  5.009  STI6 10.05 5009 6T16 12.06
PPV | Appuis 4.522 3T16 6.03 | 5.747 6T16 12.06
35x65 | Travée | 4254  3TI16 6.03 | 5702 6T16 12.06
pS 35565 APpuis 3.559 3T16 6.03 | 3.997 3T16 6.03
Travée | 4286  3T16 6.03 | 4286 3T16+2T14 9.11
DuRDC PSV | Appuis 10523  6T16 12.06 | 16.639  6T20+2T16| 22.88
au 13" 35x65  Travée  11.573)  6T16 12.06 | 17.842 6T20+2T16| 22.88
PS | Appuis 7.566 6T16 12.06  7.566 6T16 12.06
tral
COntrare | rravée | 9743 6TI6 | 12.06 | 9.743  6T16 12.06
35x65
PCH | Appuis 8.923 5T16 10.05 | 8.923 5T16 10.05
35x55 | Travée | 6205  ST16 10.05 6205  5T16 10.05
PPal | Appuis 0.889  3TI6 6.03 | 0.851 3T16 6.03
30x35 | Travée | 0407 3T16 6.03 | 0407 3TI16 6.03
Constatation :

On remarque des sections d’acier plus élevés de 10% dans les poutres en

dessus des voiles et aussi bien que les poutres porteuses comme les poutres

secondaires qui portent les poutres de chainage et les poutres principales qui
portent les poutrelles.
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b. Ferraillage transversal

Constatation :

Tableau VI- 12: Comparaison des résultats de ferraillage transversal des poutres.

Comparaison des résultats sismique

RPA99/2003 RPA2024
. Section As . As .
Niveau (cm?) (cm?) Choix (cm?) Choix
PP 35x65 1.2 3T 1.2 3T8
PPV
3565 1.2 3T8 1.2 3T8
PS 35x65 1.2 3T8 1.2 3T8
14¢me PSV
35x65 1.2 3T 1.2 3T8
PS
centrale 1.2 3T8 1.2 3T8
35x65
PCH
35x55 1.2 3T8 1.2 3T8
PP 35x65 1.2 3T 1.2 3T8
PPV
35x65 1.2 3T 1.2 3T8
PS 35x65 1.2 3T8 1.2 3T8
Du PSV
RDC 35x65 1.2 3T8 1.2 3T8
au PS
13¢me centrale 1.2 3T8 1.2 3T8
35x65
PCH
35x55 1.2 3T8 1.2 3T8
PPal
30x35 1.2 3T 1.2 3T

Pour le ferraillage transversal des poutres on a opté pour les mémes sections d’aciers
pour les deux versions des RPA.
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VI1.1.2.3. Les voiles
Avec le RPA 2003

Comparaison des résultats sismique

La méthode repose sur le calcul de la longueur tendue des voiles, basée sur les contraintes

de traction. Cette approche, issue de I'ancien code parasismique francais PS92, consiste a

répartir la force de traction sur la longueur tendue pour déterminer I'armature longitudinale

nécessaire.

Avec le RPA 2024

- La méthode s'aligne désormais sur I'Eurocode 8.

- Détermination de la hauteur critique pour confiner les zones plastiques.

- Définition des éléments d'extrémité (bouts confinés des voiles).
- Calcul de l'armature longitudinale a partir de I'enveloppe du moment fléchissant et de

'effort normal.

- Distribution des armatures concentrées principalement dans les zones confinées

(€léments d'extrémité).

a. Comparaison du ferraillage des trumeaux

Tableau VI- 13: Comparaison du ferraillage du voile P1.

RPA99/2003 RPA2024

Niveau Al At Al At

Storyl3 | Ti2ep=15 | T12ep=15 | T20ep=15 | T10 ep=25
Storyl2 | T12ep=15 | T12ep=15 | T20ep=15 | T10 ep=25
Storyll | T12ep=15 | T12ep=15 | T20ep=15 | T10 ep=25
Storyl0 | Ti2ep=15 | T12ep=15 | T20ep=15 | T10 ep=25
Story9 | Ti2ep=15 | T12ep=15 | T20ep=15 | T10 ep=25
Story8 | Ti2ep=15 | Ti2ep=15 | T20 ep=15 T10 ep=25
Story7 | Ti2ep=15 | T12ep=15 | T20ep=15 | T10 ep=25
Story6 | Ti2ep=15 | T12ep=15 | T20ep=15 | TI10 ep=25
Story5 | Ti2ep=15 | Ti2ep=15 | T20ep=15 | T10 ep=25
Storyd | Ti2ep=15 | T12ep=15 | T20ep=15 | TI10 ep=25
Story3 | Ti2ep=15 | Ti2ep=15 | T20ep=15 | T10 ep=25
Story2 | Ti2ep=15 | T12ep=15 | T20ep=15 | TI10 ep=25
Storyl | Ti12ep=15 | Ti12ep=15 | T20ep=15 | T10 ep=25
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Comparaison des résultats sismique

Tableau VI- 14 : Comparaison du ferraillage du voile P2.

RPA99/2003 RPA2024

Niveau Al At Al At

Storyl13 | T12ep=15 | T12ep=15 | T20ep=15 | T10 ep=25
Storyl12 | T12ep=15 | T12ep=15 | T20ep=15 | T10 ep=25
Storyll | Ti2ep=15 | T12ep=15 | T20ep=15 | T10 ep=25
Storyl0 | T12ep=15 | T12ep=15 | T20ep=15 | T10 ep=25
Story9 | Ti2ep=15 | T12ep=15 | T20ep=15 | T10 ep=25
Story8 | Ti2ep=15 | T12ep=15 | T20ep=15 | TI10 ep=25
Story7 | Ti2ep=15 | Ti2ep=15 | T20ep=15 | T10 ep=25
Story6 | Ti12ep=15 | T12ep=15 | T20ep=15 | TI10 ep=25
Story5 T12ep=15 | T12ep=15 | T20 ep=15 T10 ep=25
Storyd | Ti2ep=15 | T12ep=15 | T20ep=15 | TI10 ep=25
Story3 | Ti2ep=15 | T12ep=15 | T20ep=15 | T10 ep=25
Story2 | Ti2ep=15 | Ti2ep=15 | T20ep=15 | T10 ep=25
Storyl | Ti12ep=15 | T12ep=15 | T20ep=15 | T10 ep=25

Tableau VI- 15: Comparaison du ferraillage du voile P12.

RPA99/2003 RPA2024

Niveau Al At Al At

Storyl13 | T25ep=20 | T10ep=15 | T20 ep=10 | T12 ep=25
Storyl2 | T20ep=20 | T10ep=15 | T20ep=10 | T12 ep=25
Storyll | Ti2ep=15 | T10ep=15 | T20ep=10 | TI12 ep=25
Storyl0 | Ti2ep=15 | T10ep=15 | T20ep=10 | T12 ep=25
Story9 | Ti2ep=15 | T10ep=15 | T20ep=10 | TI12 ep=25
Story8 | Ti2ep=15 | T10ep=15 | T20ep=10 | TI12 ep=25
Story7 | Ti2ep=15 | T10ep=15 | T20ep=10 | TI12 ep=25
Story6 | Ti12ep=15 | T10ep=15 | T20ep=10 | TI12 ep=25
StoryS | Ti12ep=15 | T10ep=15 | T20ep=10 | T12 ep=25
Storyd | Ti2ep=15 | T10ep=15 | T20ep=10 | TI12 ep=25
Story3 | Ti2ep=15 | T10ep=15 | T20ep=10 | TI12 ep=25
Story2 | Ti2ep=15 | Ti10ep=15 | T20ep=10 | TI12 ep=25
Storyl | Ti12ep=15 | T10ep=15 | T20ep=10 | T12 ep=25
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b. Comparaison du ferraillage des linteaux

Comparaison des résultats sismique

Tableau VI- 16: Comparaison du ferraillage du linteau.

RPA99/2003

RPA2024

Niveau

Choi
x Al

Choix
At

Choix
Ac

Choix
Ad

Choix
Al

Choix
At

Choix
Ac

Choix
Ad

Story13

Story12

Storyl1

Story10

Story9

Story8

Story7

Story6

Story5S

Story4

Story3

Story2

Storyl

6T12

2T10

3T14

4T14

6T14

2T10

6T14

6T16

Constatation :

Pour le ferraillage des voiles il est bien clair selon I’étude et le calcul de ferraillage
que y a une augmantation remarquable des sections d’aciers selon le RPA2024 de 60%.
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Chapitre VII Etude de l'infrastructure

VIL.1. Introduction

Les fondations sont des ¢léments qui sont directement en contact avec le sol, elles
assurent ainsi la transmission et la répartition des charges de la superstructure vers le sol sur
lequel elles reposent. Donc elles représentent une partie essentielle de I’ouvrage.

L’instabilité des constructions lors d’un séisme majeur est souvent causée par le sous
dimensionnement des fondations. Celles-ci doivent transmettre au sol les charges verticales et
les charges sismiques horizontales. Cela exige d’une part une liaison efficace des fondations
avec la superstructure, et d’autre part un bon ancrage au niveau du sol.

VII.2. Fonctionnalités des fondations
Dans le cas général, un élément de la structure peut transmettre a sa fondation

- Un effort normal : charges verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs
extrémes.

- Une force horizontale résultante di a 1’actions du vent ou du séisme qui peut étre
variable en grandeur et en directions.

- Un moment qui peut étre de grandeur variable et s’exerce dans des plans différents.

Compte tenu de ces sollicitations, la conception générale des fondations doit assurer la
cohérence du projet vis-a-vis du site, du sol, de I’ouvrage et I’interaction sol structure.

Elles servent aussi a :

- Réaliser I’encastrement de la superstructure
- La bonne répartition des charges
- Limiter les tassements des sols

VIL.3. Classification des fondations
Fondé un ouvrage consiste essentiellement a répartir les charges qu’ils supportent sur
le sol ou dans le sol suivant I’importance des charges et la résistance du terrain.

Lorsque les couches de terrain capable de supportée 1’ouvrage sont a une faible
profondeur on réalise les fondations superficielles (semelles isolées, filantes ou radier général).

Lorsque les couches de terrain capable de supportée 1’ouvrage sont a une grande
profondeur on réalise les fondations profondes et semi profondes (puits ou pieux).

VIL.4. Choix du type de fondation

Avec une capacité portante du terrain €égale a 2.2 bars pour un ancrage de 6.46m a partir
du terrain naturel, la premiere approche de semelles filantes et filantes croisées nous conduit a
des dimensions trés importantes (largeur de la semelle) favorisant ainsi le chevauchement des
bulbes de pression sous semelles voisines engendrant inévitablement I’instabilité¢ de I’ouvrage.

Notre choix portera sur un radier nervuré, qui est un systéme de fondations composé d’une
dalle occupant la totalité de la surface de I’emprise de la structure et des nervures, il présente
les avantages suivants :

- Une meilleure rigidité (disposition de nervure)
- Une répartition équitable des charges
- Evite les tassements différentiels importants.
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- Facilité de coffrage et de mise en ceuvre du béton.
- Rapidité d’exécution.

VIL.4.1 Justification pour le choix de des fondations :
Le choix de type de fondation est en fonction de plusieurs parameétres qui sont :

- Les caractéristiques du sol
- Le type de la structure
- Les charges transmises au sol

VIL4.2. Confirmation de choix :
Si nous proposons en premier lieu des semelles filantes, la surface minimale nécessaire
pour que celles-ci transmettent au sol une contrainte inférieur a la contrainte admissible :

N
S¢= ——— > 50% Spqr
Oadm

Avec :

S,: la surface des semelles.

Oqam: contrainte admissible du sol.
Calcul de la surface S

La somme des efforts normaux apportés par les poteaux et les voiles a la base a ’ELS N,

Ngor = 128741.36KN  ggy;= 220 KN/m?

_128741.36

Ss= o 585.188 m* <Spat=0.5x1293.6 = 646.8 m*.............. CNV

La surface nécessaire pour la fondation dépasse 50% de la surface d’emprise du
batiment,

Pour cela on a opté pour un radier général nervuré comme type de fondation pour fonder
I'ouvrage. Ce type de fondation présente plusieurs avantages qui sont :
- L’augmentation de la surface de la semelle qui minimise la forte pression apportée par la
structure.
- La réduction des tassements différentiels.

- La facilité d’exécution.
Remarque :

Des calculs et des vérifications sur logiciel Etabs ont été¢ menés pour les semelles isolés
et les semelles filantes, ces derniers ont montrés que ces types de fondations ne conviennent

pas a notre structure, pour cela nous avons opté pour un radier général.
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VILS. Etude du radier général :

Un radier est une dalle pleine réalisée sous toute la surface de la structure. Cette dalle
peut &tre massive ou nervurée, dans ce cas la dalle est mince mais raidie par des nervures
croisées de grande hauteur.

Dans notre cas on optera pour un radier nervuré (plus économique que pratique)
renverse.

Figure VII- 1: Coupe 3D d'un radier nervuré.
VILS.1. Combinaison d’action
Les combinaisons d’actions a prendre en compte lors du calcul du radier sont :

- ELU: 1.35G+1.5Q
- ELS:G+Q

VIIL.5.2. Prédimensionnement de radier

Le radier est assimilé a un plancher nervuré renversé soumis a la réaction du sol. Son

prédimensionnement doit satisfaire les conditions suivantes :

- Laplus grande portée : Lmax= 8.00m.

- Lalargeur de la nervure : bo< byotean bo < 0.75m, on adopte : bo= 0.50m

- Epaisseur de I’hourdis : 4o > L’Z"% = % = 0.40m, on adopte /o= 0.50m

L 8
- La hauteur de la nervure : &, > % =" 0.75m

Afin que la répartition des contraintes sous le radier soit linéaire, il faut s’assurer que le
radier est de type rigide, pour cela la hauteur totale « h » de la nervure doit satisfaire la condition

de la langueur ¢€lastique
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e La condition de la langueur élastique

h
A
N
&
Q

max —

Avec : l, = 4’:12?; [, =6.811m

Portée max entre deux nervures successive (entre axe).

l.: La longueur ¢lastique de la semelle.

E : Module d'élasticité différé du béton E = 37003/fc28 = 10818865.631 kPa
I : I'inertie de la semelle

b : la largeur de la semelle bsy = 2 m

K: le coefficient de raideur du sol.

On peut prendre pour o,4,= 2.2 bars et K = 44000 (KN/m?/m)

Alors la relation devient:

. 48 X K X bgp x I*
" E X b, X m*
Remarque :
h,, est calculé par I’inertie d’une section rectangulaire pour faciliter les calcule mais pour
une section plus économique on doit la calculé pour section tee on ajoutons les ailes de la

semelle

VIL.5.3. Résultats de de calcul selon le RPA99/2003 :
Tableau VII- 1: Les dimensions qui vérifié 1 e RPA99/2003.

a, (mm) 800

hs (mm) 400

bgr (mm) 4950

b, (mm) 500

h, (mm) 1300

k module elastique du sole (MN/m?) 44
E module de young du beton en (MPa) 10818.86
donner pour un f,s
Porté entre Axe (mm) 8000
Porté entre nue d’appuis (mm) 7200
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I inetie de la 4
mm
nervure
section T 3.46x10M12

8m < ~l.a = 127m

Alors la condition de la langueur élastique est vérifiée.

Le choix final :

Epaisseur de la dalle du radier : h =40 cm.
Les dimensions de la nervure :
hy = 130 cm
b= 50cm

e Vérifications nécessaires:
e Vérification des contraintes sous le radier :
a. Calcul des contraintes manuel :

Le rapport du sol offre la contrainte de sol, déterminée par les différents essais in-situ et
au laboratoire : 6so1 = 2.2 bars
Les contraintes du sol sont données par :

Tableau VII- 2: Les donnes du modele pour la verification des contraintes RPA99/2003.

Nu Ns feog Osol | Soradier | Lmax | LX Ly Ix IY
kN kN MPa | Bars | m? m m | m m™4 m”™4
201940.092 | 148108.6249 | 25 | 2.2 | 1293.6 | 8 |30.8 |42 | 102263.392 | 190159.2
- Sollicitation du premier genre:
On doit vérifier que:
NSET =
Oser = % < Oso1
Nger _ 148108.6244 _
Oser =5 = ro36 99.52 < 059 =220 ...... C.Vv

- Sollicitation du second genre :
On doit vérifier les contraintes sous le radier (g ; 03)

Avec :
N M
0-1 = + — V
Srad I
N M
0, = -
Srad 1

On vérifie que :
07 : ne doit pas dépasser 1.5 gy,
0, : reste toujours positif pour éviter des tractions sous le radier.

L
4

30,0 . s 5
o (—) = % Reste toujours inférieur a 1.330,,

247



Chapitre VII

LETLL] ]

Etude de l'infrastructure

L
Figure VII- 2: Contrainte sous le radier.
Tableau VII- 3: Verification des contraintes RPA99/2003.
ELS ELU Stotale GS ocu ¢ adm 6 adm u
kN kN m?> bar bar bar bar

201940.092 | 148108.6249 1293.6 1.00 1.37 22 33

cl 62 cadm

1.38 1.26 1.50

cl’ c2' cadm

0.62 0.74 1.50

ocml cm?2 1,336adm

1.19 1.13 2.93

e Résultats suivant le logiciel

-118 102

Figure VII- 3: Verification des contraintes sous radier avec L'Etabs RPA99/2003.
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Load Case-Load Combination/Modal Case
() Case © Combo ) Mode

G0 -

Options
Contour Option Display on Undeformed Shape
(] Show Lines
Show Fill Transparenecy w v

Show Values

Scaling

Contour Range

Minimum /Maximum 220 0 kN/m?

oK Close

Figure VII- 4: Donnee de la verification des contraintes avec 1'Etabs RPA99/2003.

0 = 220 Mpa > o etabs = 205.13 MPa

e Vérification de la contrainte tangentielle du béton :
- Calcul des contraintes manuel :
On doit vérifier que :

Ty < Ty = min(0.1 f.,5;4 MPa) = 3.26 MPa

Avec
Tu
Ty = H
0,15 X f.og }
= ;4 M
T.1 nun{ 115 pa
Tableau VII- 4: Verification des contrainte tangentielle RPA99/2003.

qu= 137.40 kN/m
Tmax= 549.62 kN
tl 3.26 MPa
hl 21.85cm

7, =32MPa <7, =326MPa....... Vérifié CBA93 A.5.2.1
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- Verification suivant le logiciel Etabs :

Sens S12 :

Load Case/Load Combination/Modal Case

O Case © Combo O Mode
1.35G+1.5Q -
Component Type
Shel Stresses | Top Face ~
Component
Osn O Shax O si3
O s2 O Shhin O sz
O s12 ) svm ) SMaxv
Contour Appearance
Cortour Option Display on Undeformed Shape
(O Show Lines
8 Show il Transparency o~

8 show Values

Contour Values
Min/Max Range 326 o MPa
Cortour Averaging at Nodes By Selected Groups ~ | Groups
Scaling

oK Close Holy

Figure VII- 5: Verification du sens S12-TOP selon le RPA99/2003.

T, etabs < T, = 3.26 MPa

Load Case/Load Cambination/Modal Case
O Case O Combo O Mode
1.35G+1.5Q ~

Component Type

Shell Stresses. || Bottom Face ~
Component

Q st O SMax 0513

Q52 O SMn O sz

052 Q svM O SMaxV/
Contour Appearance

Contour Option Display on Undeformed Shape v

[ Show Lines

8 Show Fil Transparency 00 v

8 Show Values

Contour Values
Min/Max Range 326 [} MPa
Contour Averaging at Nodes By Sekeoted Groups: ~ Groups

Scaling

oK Close Aoply

Figure VII- 6: : Verification du sens S12-BOT selon le RPA99/2003.

T, etabs < T, = 3.26 MPa
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Sens S13 :

Load Case/Load Combination/Modal Case
O Case © Combo ) Mode

1.35G+1.5Q &

Companent Type

Shell Stresses ~ | Top Face ~
Component

Qs O SMax 053

O s22 O SMin Os5

O 512 ) SVM ) SMaxV

Contour Appearance

Contour Option Display on Undeformed Shape
[0 Show Lines
8 Show Fill Transparency 00 v

8 Show Values

Contour Values
Min/Max Range -3.26 0 MPa
Contour Averaging at Nodes By Selected Groups || Groups..

Scaling

oK Close pply

326 201 176 150 1360500 075 -oSONEO N
Figure VII- 7: Verification du sens S13-TOP selon le RPA99/2003.

T, etabs < T, = 3.26 MPa

Load Case/Load Combination/Modal Case

O Case O Combo O Mode

1.35G+1.5Q v
Componert Type

Shell Stresses. | Bottom Face -
Component

O sn O SMax 053

O s2 O Shin (o))

QO s12 O svm QO SMax

Contour Appearance

Cortour Cption Display on Undeformed Shape ~
() Show Lines
@ Show Fil Transparency 0w v

8 Show Values

Cortour Values

Min/Max Range 326 0 MPa
Cortour Averaging at Nodes By Selected Groups ~ | Groups
Sealing

OK Close Apply

£h

2 201 476 -150 1250800 075 oSOl
Figure VII- 8/ Verification du sens S13-BOT selon le RPA99/2003.

T, etabs < T, = 3.26 MPa

Remarque :

Les points singuliers on les négligés car on a des coefficients de sécurité, et le sol n’as pas
un comportement unique sur toute la surface comme il est déja supposé.
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- Vérification de poinconnement :
uc=(a+b+2h) x 2

Nrd <0.045. h. uc . fcj /yb
pc: facteur de poingonnement
a ,b: dimensions de poteaux.
h : hauteur de poteau.
Nrd : efforts normal du poteau le plus sollicité C18.

Tableau VII- 5: Verification de poingonnement RPA99/2003.

h 3230 mm
a 800 mm
800 mm
uc 15920 mm
fcj 25 MPa
Yb 1.5 MPa
Nrd 38566.2 kN
Nu C18 4360.1692 kN

Nrd =38566.2 kKN > Nu =4360.1692 kN
On pas de risque de poingonnement.

a. Ferraillage du radier :

Le radier fonctionne comme un plancher renversé dont les appuis sont constitués par les
poteaux et les poutres qui sont soumises a une pression uniforme provenant du poids propre de
I’ouvrage et des surcharges.

La fissuration est considérée tres préjudiciable

e Vérifications nécessaires :
- Condition de non fragilité :

ATin = 0.23 b d% = 6.279 cm?

e

ATV = 6,279 cm? < A?dp Pour que la condition soit vérifiée.
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Sens y-y :

- Nappe supérieur T14 chaque 15cm.

Choose Display Type:
Design Basis  Sirp Based v
Display TyPe  Enveloping Flexural Reinforoement ~
[ Impase Minimum Reirforcing
Rebar Location Shown
@ Show Top Rebar
() Show Bottom Rebar
Reinforcing Display Type
©) Show Rebar Intensty (Avea/ Untt Wicth)
© Show Total Rebar Areafor Strip
© Show Number of Bars of Size:

Etude de l'infrastructure

Chooss Stip Dirsction
8 LayerA
O Leyer B

Display Options
18 Fil Diagram
8 Show Values at Controlling Stations on Diagram
Show Rebar Above Speciiied Value
O None
1O Typical Unfomn Reirforcing Speciied Below
O Reirforcing Specifiedin Siab Rebar Objects

Bar Sze Typical Unfom Renforcing
Tep 14 e 'O Define by Bar Size and Bar Spacing
Botiom A v O Define by Bar Area and Bar Spacing
Reirforcing Diagram Ber e S ()
8 Show Reirforcing Envelope Diagram Top s ~jio.15
Scale Factor 1 Battom 14 hd LAC]
8 Show Reinforcing Extent
oK ose

Figure VII- 9: Ferraillage du radier sens y - face TOP RPA99/2003.

- Nappe inférieure T16 chaque 15cm avec des barres de renforcement T14 dans les zones

indiquées sur la capture d’écran.

S

el

En ]

£l

H

i

Choose Display Type
Design Basis | Suip Based
Display Type | Enveloping Fiexural Reinforcement
([ Impose Minimum Reinforcing
Rebar Location Shawn
() Show Top Rebar
@ Show Bottom Rebar
Reinforcing Display Type
O Show Rebar Intensty (Area/Unit Wicth)
() Show Total Rebar Areafor Strip

© Show Number of Bars of Size

Choose Stip Direction

= [ JE
v O LayerB
Display Options
8 Fill Diagram

8 Show Values at Controlling Stations on Diagram
Show Rebar Above Spectied Value

O None

© Typical Uniform Reirforcing Specified Below

O Renforcing Specfied in Slab Rebar Objects

Bar Size Typical Uniforn Reinforcing
Top 14 - © Define by Bar Size and Bar Spacing
Bottom 14 - () Define by Bar Area and Bar Spacing
O, Bar Size Spacing (m)

© Show Reirforcing Envelope Diagram e 1 hd | LACE

Scale Factor i Bottom 16 hd | AN
B Show Reinforcing Extent

oK Close

Figure VII- 10: Ferraillage du radier sens y - face BOT RPA99/2003.
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Sens x-x :

Etude de l'infrastructure

- Nappe supérieur T14 chaque 15cm avec des barres de renforcement T14 dans les zones
indiquées sur la capture d’écran.

3 =
: Choose Display Type Choose Strip Direction
i | Design Basis | Suip Based “ O Layer A
| Display Type  Enveloping Flexural Reinforsement ~ @ Layer B
* 3 (7 Impase Minimum Reinforcing
Rebar Location Shown Display Options
i 8 Show Top Rebar @ Fil Diagram
] (] Show Bottom Rebar 18 Show Values at Controling Stations on Disgram
Reinforcing Display Type Show Rebar Above Specified Value
b o () Show Rebar Intensity (Area/ Uit Width) © None
) Show Total Rebar Area for Stip © Typical Uniform Reinforcing Specfied Below
; © Show Number of Bars of Size ) Renforcing Specfied in Slab Rebar Objects
i Bar Size Typical Uniform Reirforcing
Top L 2 © Define by Bar Size and Bar Spacing
! Bottom 1@ v () Define by Bar Area and Bar Spacing
i Reinforcing Diagram Bar Size Spacing (m)
@ Show Reinforcing Envelope Diagram e i hiUAL)
i Scale Factor ot RaCAL
" B
} R : B Show Reinforcing Extent
& oK Close Aoply
g |
e . . PP .. S

Figure VII- 11: Ferraillage du radier sens x - face TOP RPA99/2003.

- Nappe inférieure T16 chaque 15cm avec des barres de renforcement T14 dans les zones
indiquées sur la capture d’écran.

Choose Display Type

Design Basis  Strip Based

Display Type  Enveloping Flexural Reinforcement

() Impose Minimum Reinforcing

=7

Rebar Location Shown
o (] Show Top Rebar
@ Show Bottom Rebar

33

Reirforcing Display Type
bl () Show Rebar Intensity (Area/Unit Width)

14

D

() Show Total Rebar Area for Strip
© Show Number of Bars of Size

'\i Bar Size

214
=

.14

Top 14

Bottom T

Reinforcing Diagram

@ Show Reinforcing Envelope Diagiam
Scale Factor 1

B | @ Show Reinforcing Extent

Figure VII- 12: Ferraillage du radier sens x - face BOT

Ba .

Choose Strip Direction
O LayerA
8 LayerB

Display Options
@ Fill Diagram
@ Shaw Values t Controling Stations an Diagram
Show Rebar Above Specfied Value
) Nore
© Typical Uniform Reinforcing Specified Below
O Reinforcing Specfied in Slab Rebar Objects
Typical Uniform Reirforcing
© Define by Bar Size and Bar Spacing
) Define by Bar Area and Bar Spacing

Bar Size Spacing {m}
Top 18 ~| 015
Bottom e ~| 015
Close Apply

RPA99/2003.
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Chapitre VII Etude de l'infrastructure

b. Ferraillage des nervures :
e Vérification de la contrainte tangentielle du béton :

On doit vérifier que:

Ty < T = min(0.1 f.,5;4 MPa) = 3.26 MPa

Avec
Tu
Tw =g
_qulL
T, = -
T, =<7,=326MPa....... Vérifié

e Vérifications nécessaires :
- Condition de non fragilité :

ATin = 0.23 b d% = 6.279 cm?

e

Aadp Arsnin
S
Position (em?) (cm?) Vérification
Travée 10.12 6.279 Vérifié
Appuis 44.27 6.279 Vérifié

c. Armatures transversales :

BAEL91 modifer 99 [1] :

Ae o Tu=03feK

bes. = 087, (k = 1 pas de reprise de bétonnage )

S; < min(0.9d ; 40cm)

At fe

Ty |
D0 S, > max (? ;0.4 MPa)

RPA 2003/99:

4t = 0.003b,
S

t

S < min (% ; 12¢>l) = 295cm..............zone nodale
St < g =375cm...........Zzone courante

Avec :
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¢ < min(

On trouve :

b

h
—:d;;—)= com
35 ’ ¢l’10)

............. zone nodale
zone cournate

d. Armatures de peau :

Etude de l'infrastructure

Les armatures dénommées « armatures de peau » sont réparties sur les parements des poutres
de grande hauteur, leur section est au moins 3cm?/ml par métre de longueur et paroi mesuré
perpendiculairement a leur direction.

h=75cm A4, =3 x 2.7 = 8.1 cm?

On choisir Ap = 8T14 As=9T25

VIIL.5.3. Résultats de de calcul selon le RPA 2024 :

Tableau VII- 6 : : Les dimensions qui vérifi¢ | e RPA2024.

ap (mm) 800

hs (mm) 400

bst (mm) 4950

bn (mm) 500

h, (mm) 130

k module elastique du sole (MN/m?) 44
E module de young du beton en
(MPa) donner pour un fes 1081886
Porté entre Axe (mm) 8000
Porté entre nue d’appuis (mm) 7250

I inetie de la
nervure

I’Ill’l’l4

section T

3.46x10"12

Lmax =8m <1.27m

Alors la condition de la langueur €lastique est vérifiée.
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Chapitre VII Etude de l'infrastructure

Remarque :
On a gardé les mémes sections pour pourvoir faire la comparaison.

e Le choix final :
Epaisseur de la dalle du radier : h =40 cm.
Les dimensions de la nervure :
hy = 130 cm
b= 50cm

e Vérifications nécessaires :

- Vérification des contraintes sous le radier :

a. Calcul des contraintes manuel :
Le rapport du sol offre la contrainte de sol, déterminée par les différents essais in-situ et au
laboratoire : 6so1 = 2.2 bars
Les contraintes du sol sont données par :

Tableau VII- 7: Les donnes du modele pour la verification des contraintes RPA2024.

Nu N fos | Gsol if’ Lmax | débord | Lx | Ly Ix Iy
radier
kN kN MPa | Bars m? m cm m m m”*4 m”*4
231537.4169 | 169320.9378 | 25 2.2 | 1293.6 8 50 30.8 | 42 | 102263.392 | 190159.2

- Sollicitation du premier genre:
On doit vérifier que:

NSET

Oser = < Oso1
Srad
N 169320.9378 —

O-ser == = = 13089 S O-SOl =220 ....... CV
Srad 1293.6

- Sollicitation du second genre:
On doit vérifier les contraintes sous le radier (g ; 03)

Avec :
N M
0-1 = + —
Srad I
N M
0-2 == -
Srad I

On vérifie que :
07 : ne doit pas dépasser 1.5 gy,

0, : reste toujours positif pour éviter des tractions sous le radier.
L

304 +0: . e pre \
o (Z) = % Reste toujours inférieur a 1.330,,
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Chapitre VII Etude de l'infrastructure

Tableau VII- 8: Verification des contraintes RPA2024.

ELS ELU S totale GS cu ¢ adm ¢ adm u
kN kN m? bar bar bar bar
169320.94 | 231537.42 | 12936 1.041 1.43 22 33
cl 62 cadm
1.69 1.57 1.50
cl' c2' cadm
0.93 1.05 1.50
ocml cm?2 1,33cadm
1.50 1.44 203

e Resultats suivant le logiciel

-50

67,
-84

385

231

@ [
& /

-169) {4
-169) o

18 p 1gl4s2

|7

|
L g l@l |

15

Figure VII- 13: Verification des contraintes sous radier avec L'Etabs RPA2024.
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Chapitre VII Etude de l'infrastructure

Load Case/Load Combination/Modal Case

() Case © Combo ) Mode
G=0 -
Options
Contour Option Display on Undeformed Shape o
[ Show Lines
Show Fill Transparenecy 0.0 ~

Show Values

Scaling

Contour Range

Minimum/Maximum -220 o kN/m?

oK Close

Figure VII- 14:Donnee de la verification des contraintes avec 1'Etabs RPA2024.

0 =220 Mpa > o etabs = 203.1 MPa

e Vérification de la contrainte tangentielle du béton :
a. Calcul des contraintes manuel :
On doit vérifier que :

Ty < Ty = min(0.1 f,,5;4 MPa) = 3.26 MPa

Avec
Ty
Ty ﬁ
0,15 X f_.g }
= mi — ;4 M
T, nun{ 115 pa
Tableau VII- 9:Verification des contrainte tangentielle RPA2024.
Qu 142.88 kN/m
Tmax 571.55 kN
71 3.26 (MPa)
- 26.955 om
Ty =3.2MPa <7,=326MPa ....... Vérifi¢ CBA93 A.5.2.1

259



Chapitre VII Etude de l'infrastructure

e Verification suivant le logiciel Etabs :

Sens S12 :

Load Case/Load Combination/Modal Case

O Case © Combo O Mode

135G+1.5Q v
Componert Type

Shel Svesses. ~  Top Face ~
Component

O sn O SMax Qs

O sz QO sMin QO sn

0512 O svM O SMaxV

Contour Appearance

Contour Option Display on Undeformed Shape v
() Show Lines
& Show Fil Transparency 00 v

@ Show Values

Contour Values

Min/Maz Range 326 ) MPa
Conttour Averaging at Nodes By Selected Groups | Groups
Scaling
OK Close pply

Figure VII- 15: Verification du sens S12-TOP selon le RPA2024.

T, etabs < T, = 3.26 MPa

Load Case/Load Combination/Modal Cass
O Case © Combo O Mode

1.35G+1.50 ~

Componert Type

Shell Swesses ~ | Bottom Face v
Componert

O sn O SMax Q513

O sz O SMin O s23

0 si2 O swm O SMaxv

Cortour Appsarance

Contour Option Display on Undeformed Shape
() Show Lines
8 Show Fil Transparency 00~

18 Show Values

Cortour Values

Min/Max Range 326 0 MPa
Contour Averaging at Nodes By Selscied Groups v Groups
Scaling

OK Close

Figure VII- 16: Verification du sens S12-BOT selon le RPA2024.

T, etabs < T, = 3.26 MPa
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Sens S13 :

Load Case/Load Combination/Modal Case
O Case © Combo O Mode
1.35G+1.5Q v

Componert Typs

Shell Swesses | Top Face ~
Companert

O snt O SMax O s13

O s22 ) SMin O sz

Q si2 O svM O SMaxV

Cortour Appearance

Contour Option Display on Undeformed Shape  ~
O Show Lines
18 Show Fill Transparency 0 v

8 Show Values

Cortour Valuss

Min/Max Range 326 0 WPa
Contour Averaging at Nodes By Selected Groups ~ | Groups..
Scaling
oK Close

NG 225 201 75 150 35 oo o075 5NN N
Figure VII- 17: Verification du sens S13-TOP selon le RPA2024.

T, etabs < T, = 3.26 MPa

Load Case/Load Combination/Modal Case
() Case © Combo ) Mode
1.35G+1.50 v

Component Type

Shell Svesses ~  Bottom Face ~
Component

O sn ) SMax 0 s13

O sz O SMin O sz

O s12 Q svm O SMaxV
Contour Appearance

Contour Option Display on Undeformed Shape

(] Show Lines

8 Show Fil Trensparency 00~

8 Show Values

Contour Values
Min/Max Range 326 o WPa
Contour Averaging at Nodes By Selected Groups ~ Groups.
Scaling

0K Close Apply

Figure VII- 18: Verification du sens S13-BOT selon le RPA2024.

T, etabs < T, = 3.26 MPa
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e Vérification de poinconnement :
uc=(a+b+2h) x2

Nrd <0.045. h. uc . fcj /yb
uc: facteur de poinconnement
a ,b: dimensions de poteaux.
h : hauteur de poteau.
Nrd : efforts normal du poteau le plus sollicité C18.

Tableau VII- 10: Verification de poingonnement RPA2024.

h 3230 mm

a 800 mm

b 800 mm

uc 15920 mm

fcj 25 MPa

Yb 1.5 MPa
Nrd 38566.2 kN
Nu C124 5196.3456 kN

Nrd =38566.2 KN > Nu = 5196.3456kN
Le poingonnement est vérifié.

e Ferraillage du radier :

Le radier fonctionne comme un plancher renversé dont les appuis sont constitués par les
poteaux et les poutres qui sont soumises a une pression uniforme provenant du poids propre de
I’ouvrage et des surcharges.

La fissuration est considérée tres préjudiciable

e Vérifications nécessaires :

Condition de non fragilité :

ATin = 0.23 b d% = 6.279 cm?

e

AR = 6279 cm? < A% pour que la condition sera vérifier.
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Sens y-y :

- Nappe supérieur T14 chaque 15cm.

Chaose Display Type
Design Basis  Swip Based
Display Type Enveloping Flexural Reinforcement
[ Impose Minimum Reinforcing
Rebar Location Shown
18 Show Top Rebar

(0 Show Bottom Rebar

Reinforcing Display Type
O Show Rebar Intensty (Area/Lnit Wicth)
O Show Tetal Rebar Area for Strip
'© Show Number of Bars of Size:

Bar Size
Top 14
Battom 14
Reinforcing Diagram
@ Show Reinforcing Envelops Diagram
Scale Factor 1
@ Show Reinforcing Extert
oK

Etude de l'infrastructure

Choose Sirp Direction
8 Layera
O Layer B

Display Options
@ Fil Diagram
8 Show Values at Controling Stations on Diagram
Show Rebar Above Speciied Value
O None
© Typical Unifom Reirforcing Specfied Below
O Rerrforcing Specfied in Slab Rebar Objects
Typical Unifom Reinforcing
© Deine by Bar Size and Bar Spacing
O Define by Bar Area and Bar Spacing

Bar Sze Spacing m)
Top 14 ¥| 015
Botom 1 | o1s

Close

Figure VII- 19: Ferraillage du radier sens y - face TOP RPA2024.

- Nappe inférieure T16 chaque 15cm avec des barres de renforcement T14 dans les zones

indiquées sur la capture d’écran.

H =1} i
13 = ]
P 4
b -+ “

J——
2 T
A P PO bt -

Choose Display Type
Design Basis  Sup Based
Display Type  Enveloping Flsxural Reinfarcamant
O Impose Minimum Reinforcing
Rebar Location Shown
(] Show Top Rebar
& Show Bottom Rebar
Reinforcing Display Type
() Show Rebar Intensity (Area/Unit Width)
O Show Total Rebar Area for Stip
© Show Number of Bars of Size:

Bor Size
Top 14
Bottom 14
Reinforcing Disgram
@ Show Reinforcing Envelope Disgram
Scale Factor 1
@ Show Reinforcing Extent
0K

Choose Sip Direction
8 Layera
O LayerB

Display Options

@ Fil Diagram

8 Show Values at Controling Stations on Diagram
Show Rebar Above Specfied Value

© Nore

© Typical Unifom Reinforcing Speciied Below

O Reinforcing Speciied in Slab Rebar Objects
Typical Uifom Reinforcing

© Define by Bar Size and Bar Spacing

© Define by Bar Area and Bar Spacing

Bar Size. Spacing {m)
Top I v 01
Bottom % v 015

Close

Figure VII- 20: Ferraillage du radier sens y - face BOT RPA2024.
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Sens x-x :

Etude de l'infrastructure

Nappe supérieur T14 chaque 15cm avec des barres de renforcement T14 dans les zones

indiquées sur la capture d’écran.

<
e e e e = St
i &
i +

= 4

Choose Display Type
Design Basis | Suip Based
Display Type  Enveloping Flexural Reinforoement

[ Impose Minimum Reinforcing
Rebar Location Shown
@ Show Top Rebar

() Show Bottom Rebar

Reinforcing Display Type
O Show Rebar Intensty (Area/Unit Width)
© Show Total Rebar Areafor Stro

© Show Number of Bars of Size:

Choose Strp Direction
v O LayerA
- @ LayerB

Display Options

@ Fil Diagram

(8 Show Values at Controlling Stations on Diagram
Show Rebar Above Spectied Value

O None

© Typical Unform Reinforcing Spectied Below

() Reinforcing Specified in Slab Rebar Objects

Bar Sze Typical Unform Reinforcing
Top 4 ~ 1Q Define by Bar Size and Bar Spacing
Bottom 14 ~ (O Define by Bar Area and Bar Spacing
Reinforcing Diagram Bar Size Spacing {m)

8 Show Reirforcing Envelope Diagram Toe i hd | LAE

Scale Factor i Boftom {14 | o1s
8 Show Reinforcing Extent

oK Close Apply

Figure VII- 21: Ferraillage du radier sens x - face TOP RPA2024.

Nappe inférieure T16 chaque 15cm avec des barres de renforcement T14 dans les zones

indiquées sur la capture d’écran.

-7

\i

3t

1
T4

14
=

=i

14

s )

14
g

Choose Display Type
Design Basis  Suip Based
Display Type
() Impose Minmum Reirforcing

Rebar Location Shown
() Show Top Rebar
8 Show Botiom Rebar

Reirfarcing Display Type
© Show Rebar Intensity (Area/Unit Width)
O Show Total Rebar Area for Strio
© Show Number of Bars of Size:

Enveloping Flexural Reinforcement ~

Choose Strip Direction
- [ Layer A
8 LayerB

Display Options

 Fil Diagram

8 Show Values at Cortroling Stations on Diagram
Show Rebar Above Specfied Value

O Nane

© Typical Unform Reinforcing Speciied Below

O Reirfarcing Speciied in Slab Rebar Objects

Bar Size Typical Unforn Reinfarcing
Top 14 % O Define by Bar Size and Bar Spacing
Bottom 14 v () Define by Bar Area and Bar Spacing
Reinforcing Diagram Bar Size Spacing )

@ Show Reinforcing Envelope Diagram Top 16 hd | L3

Scale Factor 1 fettom 16 Jlo1s
B Show Reinforcing Extent

oK Close

Figure VII- 22: Ferraillage du radier sens y - face BOT RPA2024.
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e Ferraillage des nervures :
e Vérification de la contrainte tangentielle du béton :

On doit vérifier que:

Ty < Ty = min(0.1 f.,5;4 MPa) = 3.26 MPa

Avec
Tu
Tw =g
_qul
T, = -
T, =<7,=326MPa....... Vérifié

e Vérifications nécessaires :

Condition de non fragilité :

ATin = 0.23 b d% = 6.279 cm?

e

A?d” Amin
Position (em?) (cm?) Vérification
Travée 15.06 6.279 Vérifié
Appuis 14.27 6.279 Vérifié

e Armatures transversales :

BAEL91 modifer 99 [1] :

S =03/ K

bes, = 057, (k = 1 pas de reprise de bétonnage )

S; < min(0.9d ; 40cm)

Afe > max (2 ;0.4 MPa)
by St 2
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RPA99/2003 et RPA 2024:

2t = 0.003b,
St
. (h
S¢ < min (Z ;12¢l) = 295cm..............zone nodale
St < % =375cm...........zone courante
Avec :
. (h b
¢ < mln(g ; ¢l;ﬁ) = cm
On trouve :
St=20cm ............. zone nodale
St=30cm.............. zone cournate

e Armatures de peau :

Les armatures dénommées « armatures de peau » sont réparties sur les parements des poutres
de grande hauteur, leur section est au moins 3cm?/ml par métre de longueur et paroi mesuré
perpendiculairement a leur direction.

h=75cmA, =3 x2.7 =81 cm?
On choisir Ap=5T16

- Schéma de ferraillage des nervures :
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VIL.6. Voile périphérique :

Notre structure comporte un voile périphérique de souténement qui s’éléve du niveau de
fondation jusqu’au niveau du plancher de RDC.

Il forme par sa grande rigidité qu’il crée a la base un caisson rigide et indéformable avec les
planchers du RDC et les fondations.

Figure VII- 23: Vue 3D du voile périphérique.

VIIL.6.1. Prédimensionnement :

Pour le pré dimensionnement du voile périphérique, on se référe aux prescriptions du
RPA99/2003 et le RPA 2024, qui stiple d’apres Iarticle 10.1.2.

Les ossatures au-dessous du niveau de base comportent un voile périphérique continu entre
le niveau de fondation et le niveau de base

Ce voile doit avoir les caractéristiques minimales ci-dessous :

- Epaisseur e > 15cm. RPA99/2003 e> 20 cm RPA 2024.

- Les armatures sont constituées de deux nappes.

- Le pourcentage minimum des armatures est de 0.1%B dans les deux sens (horizontal et
vertical)

- Les ouvertures dans ce voile no ne doivent pas réduire sa rigidit¢ d’une manicre
importante.

- La longueur de recouvrement est de 50¢ avec disposition d’équerres de renforcement
dans les angles

Avec B : la section du voile
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VI1I.6.2. Evaluation des charges :

On considere le voile comme une dalle pleine reposant sur quatre appuis, et qui supporte les
charges horizontales dues aux poussées des terres. On consideére le trongon le plus défavorable.

Les charges et surcharges prise uniformément répartie sur une bande de 1m se situe a la base
du voile (cas le plus défavorable).

Lx=30.;Ly=42m;e=20c

Pl

.\9\
' N I— \ /cﬁ\\

sl

y

Fondation . &
.~

Figure VII- 24: poussées de terres.

La charge de poussées des terres est donnée par :
Q=AXyxh

Avec :

Q : contrainte sur une bande de 1m

y : poids spécifique des terres

h : hauteur du voile

A : coefficient numérique en fonction de I’angle de frottement interne
On suppose un remblai derriére de densité y = 20.81 KN/m?® avec un angle de frottement
La poussée horizontale sur le mur est égalea Q = A.y.h

Angle de frottement = 10°
A=tg?(5-%)=0.70

4 2

D'oti: Q= 47.26 kN/m ; Qu= 1.35Q = 63.79 kN/m
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VII1.6.3. Effort dans le voile périphérique :

VI1.6.4. Ferraillage du voile périphérique :

b =100cm; h = 20cm;d = 0.9h = 18cm; f, = 500MPa; f.,5 = 25MPa

ft2s = 2.1MPa; o, = 435MPa; f,. = 14.2 MPa

Lx et Ly sont donnés par 1I’abaque de calcul des dalles rectangulaire
Ly _ 323 _ {P-x = 0.1101
L, 8  ( p,= 025

M, =y, q, L2 = 73.28 kN
M, =, M, =18.32 kN
Moments en travées :
M;, = 0.85M, = 54.96KN.m
M., = 0.85M,, = 13.74KN.m

Moments en appuis:

Mgy = Mg, = 0.5M,, = 36.64KN.m

M, /i . A% Esp
Sens | KN.m) | (em?) Choix (cm?) (cm)
’ . 54.96 6.43 HAL S 53 15
Travée
y-y 13.74 1.45 HAI2 7.53 15
Aooui XX 36.64 42 HAI2 7.53 15
ppuis y-y 9.16 1.02 HAL2 7.53 15

e Condition exigée par les RPA99/2003

Le RPA préconise un pourcentage minimum de 0.1% de la section dans les deux sens disposées

en deux nappes
A, =0.1x20%x100 =2cm?.............. vérifie
Ar 20.1x20%x 100 =2cm? .............. vérifie
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e Condition de non fragilité :

Etude de l'infrastructure

Pour les voiles travaillent dans les deux sens et dont I’épaisseur est comptée entre 12 et 30 cm

Ona:
12<e<13
h=e=20cm;b=100cm

i i L, | bh
A= AT AT = py |3 - 2] 2

Ay = AP AT = po b h
pPo = 0.0008 Pour les barres de FeE500

100%x20

AT" = 0.0008 [3 - L—"]
Lyl 2

A" =0.0008 x 100 X 20 = 1.6 cm?

En travée :

A, =753 > AT
Ay, =753 = AP = 1.6 cm?

Sur appuis :

A, = 7.53 > A"
Ay, =753 = AP = 1.6 cm?

e Vérification de I’effort tranchant :

11 faut vérifier que :

max
— Ty

Ty = —F———

bd < E = 005 fC28 = 125MPa

_ QulxLy  63.79x3.23x8

X = =113.99 KN
2Ly+Ly 2X 3.23+8

_— L, 63.79x3.23
yo o3 3

= 68.68KN
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T%* = max(Ty; T,) = 113.99 KN

113.99 _ _
Tu = J00x1000 0.66 <7, = 0.05 f,5 = 1.25MPa

e Vérification a ’E.L.S :
Vérification des contraintes :

Il faut vérifier que :

Opc < O-—bC = 0.6 fCZS = 15MPa

Etude de l'infrastructure

T12 ep=15cm

Figure VII- 25: Ferraillage du voile périphérique.
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Conclusion générale

Ce mémoire a analysé I’évolution du Réglement Parasismique Algérien (RPA) entre
les versions de 2003 et 2024, dans le but d’identifier les améliorations apportées a la
conception des structures soumises aux sollicitations sismiques. A travers une comparaison
approfondie des prescriptions normatives et une application a des cas d’étude concrets, nous
avons mis en évidence des différences significatives dans les exigences de dimensionnement
et de renforcement des éléments structuraux.

Les résultats révelent une augmentation notable des dimensions et des armatures des
poteaux, poutres et voiles dans le RPA 2024, visant a renforcer leur ductilité et leur capacité
de dissipation de I’énergie sismique. Cette évolution témoigne d’une prise en compte accrue
des retours d’expérience post-sismiques ainsi que des avancées en ingénierie parasismique.
En parall¢le, les voiles présentent une augmentation encore plus marquée, tant en rigidité
qu’en résistance, soulignant leur role fondamental dans la stabilité globale des structures
selon les nouvelles normes.

Ce travail contribue ainsi a une meilleure compréhension des implications pratiques
du RPA 2024 pour les ingénieurs et concepteurs en Algérie, en mettant en lumiere les
ajustements nécessaires pour garantir la sécurité des constructions. Toutefois, ces nouvelles
exigences peuvent engendrer des défis économiques et techniques, en particulier pour les
projets de petite envergure, ce qui constitue une limite importante a prendre en considération.

Pour approfondir cette étude, il serait pertinent d’analyser I’impact de ces évolutions
sur les cotits de construction, ou d’en évaluer I’efficacité a travers des simulations
dynamiques appliquées a des structures réelles. Ce mémoire établit ainsi les bases de futures
recherches et d’applications concretes, afin d’accompagner la mise en ceuvre du RPA 2024 et
de renforcer la résilience sismique du bati en Algérie.
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IV.1.1- DESCRIPTION LITHOLOGIQUE : Le sondage carotté, dont les photos en annexe, a mis
en évidence la succession lithologique suivante :

- 00,00 ‘ 03,00  Couche d’argile limoneuse de couleur marron
03,00 l 05,00 Couche de sol gréscux bien cimenté de couleur jaunitre 4
05,00 ‘ 14,00

Couche de marne grise compacte en profondeur
Fin de sondage ' 1400m

1V.1.2- INTERPRETATION DES RESULTATS DE SONDAGE : D’aprés le rapport de sondage
on peut classer le sol dans les catégories des sols fins,

Sachant que les sondages ont ressortis I'existence de deux principales couches & savoir :

» Couche d’argile limoneuse de couleur marron.
» Couche de sol gréseux bien cimenté de couleur jaundtre.
» Couche de marne grise compacte en profondeur.

IV.1.3- RESULTATS DES ESSAIS PRESSIOMETRIQUE:

Prof (m) E(bars) PL (bars) Pf (bars) E/PL
2 13149 8,01 4.24 16,41
- 81.02 7.60 5,53 10,66
6 429,76 11,24 523 38,23
8 944.85 20,52 19.50 46,04
10 933,39 23,60 19,67 39,55
12 1015,03 23.72 19,77 42,78
14 1015,03 23,72 19,77 42,78

e Conclusion : les résultats obtenus par les essais présiomeétrique atteste un sol normalement consolidé en
surface et sur consolidé en profondeur ( a partie de 3ml).

IV.2- TRAVAUX DES ESSAIS PENETROMETRIQUE :

* But de I'essai : en vue de mesurer la résistance de sol, six essais au pénétrométre dynamique
ont été prévu.
L’essai de pénétration dynamique permet d'apprécier :

v Avoir une estimation qualitative de résistance du sol et de son degré d"homogénéité.
v Estimer empiriquement la contrainte admissible du sol.
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1V.6- CONCLUSIONS ET RECOMMENDATIONS :

Aprés avoir finalisé et interprété les résultats obtenus par la campagne géotechnique (essai in-situ,
essais de laboratoire) on peut conclure ce qui suit:

# Le sondage réalisé sur place a donné la succession lithologique suivante :

.~

» Couche d’argile limoneuse de couleur marron.

» Couche de sol gréseux bien cimenté de couleur jaunitre.
» Couche de marne grise compacte en profondeur.

Les essais pressiométrique atteste un sol normalement consolidé en surface et sur consolidé en
profondeur.

Les essais au laboratoire réalisés sur des échantillons jugés représentatifs montrent un sol & matrice
fine, moyennement dense, non saturé, meuble (S3) en surface et ferme (S2) en profondeur.
L'analyse chimique atteste un sol ayant une agressivité chimique faible, ce qui va permettre
d’utiliser un ciment ordinaire pour la confection de béton des fondations.

Le site d*étude est classé dans la catégorie des sols meuble « S3 ».

Le tassement calculé 4 I"aide des essais préssiométrique est admissible.

Une présence d’eau a été détecte a 3,40 m

- & ¢

FEERE

de profondeur.
Compte tenu des résultats de cette étude et des calculs effectués nous nous recommandons ce qui suit :

< Nous proposons des fondations superficielles selon le choix et la conception de bureau d’étude en
assurant un ancrage de 03,00ml prenant comme référence la cote de terrain naturelle lors de la

compagne géotechnique, pour une contrainte admissible « Qadm= 02,20 bars » en assurant une
assise homogéne.

4 Il est recommandé de badigeonnage le béton des fondations.

« [l est recommandé de préserver le futur ouvrage des infiltrations des eaux aux fondations.

NBO1 : en I’absence des données réales de I’ouvrage, les solutions et recommandations données pas le
laboratoire reste que des propositions, le bureau d’étude peut les modifier et les améliorer en exploitant
les résultats du présent rapport.

L’ingénieur chargé d'études

Section 04 LOC U9
Boumardes
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ORGANIGRAMME -I-

SECTION RECTANGULAIRE A E.L.U EN FLEXION SIMPLE
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CALCUL D4UNE SE CTION RETANGULAIRE A L’E.L.U EN FLEXION COMPOSEE
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VERIFICATION D’UNE SE CTION RETANGULAIRE A L’E.L.S
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ORGANIGRAMME -VI-
TRACTION SIMPLE

B;fe;fCZB;VS; Vb;Nu;Nser

[ Type de fissuration ]

A

A

A 4

]

[ Peu nuisible ] [ préjudiciable ] [ trés préjudiciable ]
0 = 05(10%o) B 2
o= min(gfe; 150n) o= min(E; 110n)
n=16->H.A
n=10->R.L

[ As = max (4, ; 4As) ]

<
<«

g
Condition non fragilité ]

.

Oui ( ] Non
As-erB-fc28 J

y

y

[ As = max (Au s Aser s Acnr) ]

Augmenter As

B'ft28

Acnr = f—
e




ORGANIGRAMME -V
FLEXION COMPOSEE A L’E.L.S
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DALLES RECTANGULAIRES UNIFORMEMENT CHARGEES

ARTICULEE SUR LEUR CONTOUR

o= Lxy ELU v=0 ELS v=0,2 o= Lx, ELU v=0 ELS v=0,2
nx ny Hx ny nx ny nx ny

0,40 | 0,1101 | 0,2500 | 0,1121 | 0,2854 | 0,71 | 0,0671 | 0,4471 | 0,0731 | 0,594
0,41 | 0,1088 | 0,2500 | 0,1110 | 0,2924 | 0,72 | 0,0658 | 0,4624 | 0,0719 | 0,6063
0,42 | 0,1075 | 0,2500 | 0,1098 | 0,3000 | 0,73 | 0,0646 | 0,4780 | 0,0708 | 0,6188
0,43 | 0,1062 | 0,2500 | 0,1087 | 0,3077 | 0,74 | 0,0633 | 0,4938 | 0,0696 | 0,6315
0,44 | 0,1049 | 0,2500 | 0,1075 | 0,3155 | 0,75 | 0,0621 | 0,5105 | 0,0684 | 0,6447
0,45 | 0,1036 | 0,2500 | 0,1063 | 0,3234 | 0,76 | 0,0608 | 0,5274 | 0,0672 | 0,658
0,46 | 0,1022 | 0,2500 | 0,1051 | 0,3319 | 0,77 | 0,0596 | 0,5440 | 0,0661 | 0,671
0,47 | 0,1008 | 0,2500 | 0,1038 | 0,3402 | 0,78 | 0,0584 | 0,5608 | 0,0650 | 0,6841
0,48 | 0,0994 | 0,2500 | 0,1026 | 0,3491 | 0,79 | 0,0573 | 0,5786 | 0,0639 | 0,6978
0,49 | 0,0980 | 0,2500 | 0,1013 | 0,3580 | 0,80 | 0,0561 | 0,5959 | 0,0628 | 0,7111
0,50 | 0,0966 | 0,2500 | 0,1000 | 0,3671 | 0,81 | 0,0550 | 0,6135 | 0,0617 | 0,7246
0,51 | 0,0951 | 0,2500 | 0,0987 | 0,3758 | 0,82 | 0,0539{0,6313 | 0,0607 | 0,7381
0,52 | 0,0937 | 0,2500 | 0,0974 | 0,3853 | 0,83 | 0,0528 | 0,6494 | 0,0596 | 0,7518
0,53 | 0,0922 | 0,2500 | 0,0961 | 0,3949 | 0,84 | 0,0517 | 0,6678 | 0,0586 | 0,7655
0,54 | 0,0908 | 0,2500 | 0,0948 | 0,4050 | 0,85 | 0,0506 | 0,6864 | 0,0576 | 0,7794
0,55 | 0,0894 | 0,2500 | 0,0936 | 0,4150 | 0,86 | 0,0496 | 0,7052 | 0,0566 | 0,7932
0,56 | 0,0880 | 0,2500 | 0,0923 | 0,4254 | 0,87 | 0,0486 | 0,7244 | 0,0556 | 0,8074
0,57 | 0,0865 | 0,2582 | 0,0910 | 0,4357 | 0,88 | 0,0476 | 0,7438 | 0,0546 | 0,8216
0,58 | 0,0851 | 0,2703 | 0,0897 | 0,4462 | 0,89 | 0,0466 | 0,7635 | 0,0537 | 0,5358
0,59 | 0,0836 | 0,2822 | 0,0884 | 0,4565 | 0,90 | 0,0456 | 0,7834 | 0,0528 | 0,8502
0,60 | 0,0822 | 0,2948 | 0,0870 | 0,4672 | 0,91 | 0,0447 | 0,8036 | 0,0518 | 0,8646
0,61 | 0,0808 | 0,3075 | 0,0857 | 0,4781 | 0,92 | 0,0437 | 0,8251 | 0,0509 | 0,8799
0,62 | 0,0794 | 0,3205 | 0,0844 | 0,4892 | 0,93 | 0,0428 | 0,8450 | 0,0500 | 0,8939
0,63 | 0,0779 | 0,3338 | 0,0831 | 0,5004 | 0,94 | 0,0419 | 0,8661 | 0,0491 | 0,9087
0,64 | 0,0765 | 0,3472 | 0,0819 | 0,5117 | 0,95 | 0,0410 | 0,8875 | 0,0483 | 0,9236
0,65 | 0,0751 | 0,3613 | 0,0805 | 0,5235 | 0,96 | 0,0401 | 0,9092 | 0,0474 | 0,9385
0,66 | 0,0737 | 0,3753 | 0,0792 | 0,5351 | 0,97 | 0,0392 | 0,9322 | 0,0465 | 0,9543
0,67 | 0,0723 | 0,3895 | 0,0780 | 0,5469 | 0,98 | 0,0384 | 0,9545 | 0,0457 | 0,9694
0,68 | 0,0710 | 0,4034 | 0,0767 | 0,5584 | 0,99 | 0,0376 | 0,9771 | 0,0449 | 0,9847
0,69 | 0,0697 | 0,4181 | 0,0755 | 0,5704 1 0,0368 1 0,0441 1




