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RESUME
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Ce projet consiste principalement en I’étude d’une structure
(R+8+2SS) contreventée par des voiles et des portiques a usage des

bureaux.

La structure est implantée dans la Wilaya de BLIDA, zone de sismicité

I11. L’étude est conforme aux Régles Parasismiques Algériennes 99

version 2003.

~
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Liste Des Symboles

A : Coefficient d’accélération de zone.

Ag : Aire d’une section d’acier.

A : Section d’armatures transversales.

B : Aire d’une section transversale de béton.

o : Diamétre des armatures, mode propre.
Q : Charge d’exploitation.

Ys : Coefficient de sécurité de calcul d’acier.
Y» : Coefficient de sécurité de calcul de béton.

O, : Contrainte de traction de ’acier.

o,. : Contrainte de compression du béton.

G, : Contrainte de traction admissible de ’acier.
G,. : Contrainte de compression admissible du béton.
1, : Contrainte ultime de cisaillement.

7 : Contrainte tangentielle.

G : Charge permanente.

€ : Déformation relative.

Vo : Effort tranchant a la base.

E.L.U : Etat limite ultime.

E.L.S : Etat limite service.

Nger : Effort normal pondéré aux états limites de service.

N, : Effort normal pondéré aux états limites ultime




T, : Effort tranchant ultime.
T : Effort tranchant, Période.
S;: Espacement.

A : Elancement.

F : Force concentrée.

f : Fléche.

£ Fléche admissible.

L : Longueur ou portée d’un élément en béton .

L¢: Longueur de flambement.

d : Hauteur utile de calcul

F.: Limite d’élasticité de I’acier.

M, : Moment a I’état limite ultime.

M, : Moment a I’état limite de service.

M : Moment en travée.

M, : Moment sur appuis.

My : Moment en travée d’une poutre reposant sur deux appuis libres, Moment a la
base.

I : Moment d’inertie.

fi : Fleche due aux charges instantanées.

fy : Fleche due aux charges de longue durée.

Is : Moment d’inertie fictif pour les déformations instantanées.

I, : Moment d’inertie fictif pour les déformations différées.

M : Moment, Masse.

E;j : Module d’¢élasticité instantané.

E,; : Module d’¢lasticité différé.

E; : Module d’élasticité de 1’acier.

feos : Résistance caractéristique a la compression du béton a 28 jours d’age.
fios : Résistance caractéristique a la traction du béton a 28 jours d’age.

F¢; : Résistance caractéristique a la compression du béton a j jours d’age.




O :Rapport de I’aire d’acier a I’aire de béton.
Y : Position de I’axe neutre.
Ip : Moment d’inertie de la section totale homogene

Oek : déplacement di aux forces sismiques




Introduction

Introduction :

Ce document rapporte le travail effectué¢ dans le cadre de notre formation de master 2
en Génie Civil a 'université BLIDAT.

Le travail réalisé lors de ce projet de fin d’études porte sur une tour en R+8
Avec deux sous-sols a usages multiples, située a Blida, zone de forte sismicité. L’ensemble de
L’ossature porteuse est réalisée en béton armé.

Cette ¢tude nous a été proposée par le bureau d’études Technique et Architecture
OUADA, spécialisé dans le domaine du batiment en structure béton arme.

Aprés une bréve présentation des caractéristiques de la structure étudiée et des
matériaux utilisés, la stabilité verticale de la structure est étudié¢e. Nous proceéderons dans cette
optique au prédimensionnement des éléments structuraux (poutres, voiles et poteaux) et non
structuraux (planchers, les escaliers, . . .) ainsi que leur ferraillage.

La deuxiéme étape porte sur 1’analyse de la stabilité latérale de la structure. On
procede a une étude de la structure porteuse sous I’effet des efforts dynamiques dus
essentiellement aux séismes. Le choix de la structure porteuse permet de définir le
comportement de la structure vis-a-vis des sollicitations dynamiques tenant compte des
contraintes architecturales. Dans un premier temps, le batiment sera modélisé par un logiciel
de calcul aux ¢léments finis. Ensuite, on procédera au calcul du ferraillage des éléments
structuraux sur la base des efforts les plus défavorables obtenus de I’analyse dynamique, et
puis la vérification de ces éléments a partir du reglement RPA99/2003. Cette étape est
résumée dans les chapitres IV et V.

La troisieme partie présentée dans le chapitre VI, est 1’étude de I’infrastructure
s’appuyant sur les conclusions du rapport de sol. Les études des fondations et du voile
périphérique sont grandement influencées par les données techniques du site (poids spécifique
du remblai, contrainte admissible du sol). On procéde a 1’analyse du radier a la flexion, a
I’effort tranchant.

La derniére partie de ce projet de fin d’études, présentée dans le chapitre VII et VIII
est I’étude thermique et I’étude de la charge roulante qui clos ce travail.




Chapitre 1 Présentation de l'ouvrage et définition des caractéristiques mécaniques

I-Présentation du projet :

-Le projet « Résidence Chréa » est un complexe composé de 21 batiments reliés entre eux par
un sous-sol de deux niveaux. Ce projet comportant 1108 logements, un hétel, des commerces et des
bureaux d’affaires, sera implanté au cceur de la wilaya de Blida qui est une ville attractive aussi bien
du point de vue historique, économique que touristique.

I.1.1 Présentation de ’ouvrage :

-L’ouvrage faisant 1’objet de notre étude fait partie du projet cité précédemment. C’est une
tour en R+8 (rez-de-chaussée plus 8 étages, avec deux sous-sols)
— Les deux sous-sols sont a usage de parkings ;
—Le RDC et le 1 au 8 “™ étages sont constitués de bureaux ;

Le batiment est classé en groupe d’usage 2 selon le RPA99/2003. C’est un ouvrage courant ou
d’importance moyenne (usage de bureaux dont la hauteur ne dépasse pas 48 m).

Le batiment a étudie

Figure 1.1 photo du bitiment étudie




Chapitre 1 Présentation de l'ouvrage et définition des caractéristiques mécaniques

Figure. 1.2: Plan de masse

Du fait de sa configuration architecturale, le batiment présente des irrégularités en plan et en
¢lévation.

1.1.1 Dimensions en plan :

Vu la forme du batiment, on prend en compte les plus grandes dimensions qui sont :

e Longueur: L =3548m
e Largeur:L=11,35m
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Figure 1.3.Plan étage courant a usage de bureau.
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Chapitre 1 Présentation de l'ouvrage et définition des caractéristiques mécaniques

1.1.2 Dimensions en élévation :
Les dimensions en €¢lévation du batiment sont répertoriées comme suit :

— La hauteur d’étage est de 2,80m pour les sous-sols, 3,23 m pour le RDC et le 1 étage, et
3,06m pour les autres étages.
— La hauteur totale du batiment est de 29,1 1m.

- T

aal

Figure 1.4. Facade principale et Facade postérieure.

I.LCARACTERISTIOUES MECANIQUE DES MATERIAUX :

Les caractéristiques des matériaux utilisés dans la construction seront conformes aux régles
techniques de conception et de calcul des structures (CBA93).
I1.1 Le béton :
Le réle du béton est de reprendre les efforts de compression. Le béton a utiliser dans notre
structure est dosé avec du CPA a 350Kg/m3 dont les caractéristiques sont les suivantes :
a. Composition du béton :

Le béton est un matériau constitué par le mélange dans des proportions convenables, de
ciment, de granulats (graviers, sable) et de 1'eau.
Pour sa mise en ceuvre, le béton doit étre maniable et il doit présenter certains critéres a s'avoir :

1- Une résistance mécanique ¢levée.
2- Un retrait minimum.
3- Une bonne tenue dans le temps

b. Résistance du béton :
b.1 Résistance a la compression :
Dans les constructions courantes, le béton est défini, du point de vue mécanique, par sa
résistance caractéristique a la compression (a 28 jours d’age noté "fc28") déterminée par essai sur
éprouvettes normalisées.

Lorsque la sollicitation s’exerce sur un béton d’age j < 28 jours, sa résistance a la compression
est calculée par la formule suivante :

—
| —



Presentation de l'ouvrage et définition des caractéristiqgues mécaniques

Chapitre 1

J <28 jours — f,, =0,685f,,,log(j +1)

J=28jours = f. = f.

J>28jours —> f =115
Dans ce projet on admet une résistance a la compression de 25MPa.

b .2. Résistance du béton a la traction :

La résistance caractéristique a la traction du béton a ”’j” jours est conventionnellement définie

par les relations suivantes :

7 =0,6+0,06f,si f;, <60MPa

[ ]
o f,=0,275(fy) > si f,; > 60MPa
D’ou : avec une résistance caractéristique a la compression de 25MPa, on aura :
fos =2,1 MPa.
C. Modules de déformation longitudinale :

Ce module est connu sous le nom de module de "Young ou module déformation
longitudinal", 1l est défini sous l'action des contraintes normales d'une longue durée ou de courte

durée d'application.

C.1. Module d'élasticité instantané " Ej; "'
I1 est mesuré a partir de la courbe (o — &) d'un teste de courte durée, il représente le module

d'¢lasticité sous chargement accidentel

E..,=11000x3/ f ., (MPa)

D'ou: Ejps = 32164,20 MPa.

C.2. Module d'élasticité différé " E,; "' :
Il est mesuré a partir de la courbe (o — &) d'un teste de longue durée, il représenté le module

d'¢lasticité sous chargement durable ou transitoire.

E ., =3700x3 f , (MPa)

D'ou: E\zs = 10818,87 MPa.

d. coefficient de poisson :
Le coefficient de poisson représente la variation relative de dimension transversale d'une

piece soumise a une variation relative de dimension longitudinale.

AL
V=—
L
o ELU: v=20,0 (béton fissur¢)
o ELS: v=20,2 (béton non fissur¢)




Chapitre 1 Présentation de l'ouvrage et définition des caractéristiques mécaniques

e. Poids volumique :
On adopte la valeur p = 25 KN/m’

f. Les contraintes limites de calcul :
f.1 : Contraintes limites a 1'état ultime (E.L.U) :

L'état limite ultime est défini généralement par limite de résistance mécanique au-dela de la
quelle il y a ruine de I'ouvrage.
La contrainte ultime de béton en compression 7y, est donnée par la relation suivante

0.85% ..,
o
Avec :
» . coefficient de sécurité.
Tel que :
v» = 1,5 cas des situations durable ou transitoires..................... Jou = 14,17MPa
y» = 1,15 cas des situation accidentelles.............ccccceevirienenenn fou = 18,48MPa

> fe2s : Résistance caractéristique du béton a la compression a 28 jours.

> 0,85 : Coefficient de minoration qui a pour objet de couvrir ’erreur faite en
négligeant le fluage du béton.

> O: coefficient qui tient compte de la durée d’application du chargement. Il est fixé a 1
lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’actions considérée est
supérieure a 24 heures, 0,9 lorsque cette durée est comprise entre 1 heure et 24 heures, et
a 0,85 lorsqu’elle est inférieure a 1 heure.

aae (WP &)

Parahale Hectangle

L >
3 3 ) Eay L"Ffu;-'l

Fig. 1.5 Diagramme contraintes-déformations du béton a ’ELU

f.2. Contraintes limites a 1'état limite de service (E.L.S) :

-L'¢tat limite de service est un état de chargement au-dela du quel la construction ne peut
plus assurer le confort et la durabilité pour lesquels elle a été congue; on distingue :
» L'état limite de service vis-a-vis de la compression de béton
» L'état limite de service d'ouverture des fissures.
» L'état limite de service de déformation.

—
| —



Chapitre 1 Présentation de l'ouvrage et définition des caractéristiques mécaniques

La contrainte limite de service en compression du béton est limitée par: . < O,

Avec: 0,.=0, 6xfc28 = 15MPa

= (78

Figure 1.6: Diagramme contrainte-déformation du Béton a I'ELS

1.2.L° ACIERS:

L’acier est un matériau caractérisé par sa bonne résistance a la traction. On le combine avec le
béton pour corriger la faiblesse de ce dernier vis-a-vis de la traction. L’acier doit étre conforme aux
textes réglementaires en vigueur.

Le module d’¢lasticité longitudinal de 1’acier est : Es =200000MPa.

Les aciers utilisés dans cet ouvrage sont :
» Fe E400 HA (Limite d’élasticité garantie : f, = 400MPa).
» Fe E240 RL (Limite d’élasticité garantie : f, = 240MPa
1.2.1 Contraintes limites :

a. A I’état limite ultime :

La contrainte limite des aciers est donnée par : as = fe / ¥s;
> ¥, : Coefficient de sécurité.

e Y s=1 cas de situations accidentelles ;

e Y s=1.15 cas de générale.

-10%a0 i Allongement

- fe IYs

Figure 1.7.Diagramme contraintes-déformations de ’acier

e [’allongement : s = as /Es
e L’allongement (ou le raccourcissement) est limité a 10 %o

—
| —



Chapitre 1 Presentation de l'ouvrage et définition des caractéristiqgues mécaniques

e f.: Contrainte limite ¢lastique

e (s: Déformation (allongement) relative de l'acier — &, = AL

L
6 -
By,
e Pour les aciers FeE400ona: { = __400 =1,74%
ST LIsx2.10° Y

b. A I’état limite de service

Les contraintes dans I’acier ne sont pas limitées sauf en état limite d’ouverture des fissures :
e Fissuration peu nuisible : pas de vérification.

e Fissuration préjudiciable : o = (% £, ;15077) (MPa)

e Fissuration trés préjudiciable : o, = (% ! 1077] (MPa)

n : Coefficient de fissuration
e 1 =1,00 pour les aciers ronds lisse.
e 5 =1,60 pour les aciers a haute adhérence.

c. Module d'élasticité des aciers :

Les aciers sont aussi caractérisés par le module longitudinal sa valeur est fixée quelque soit
la nuance de l'acier.

E, =21.10° MPa

d. Les limites élastiques :

La caractéristique la plus importante des aciers est la limite d'¢lasticité (f,), cette valeur est
donnée selon le “BAELLY1 mod99” dans le tableau suivant :

Limite Contrainte de
Type Désignation el(al\s/[t[l)(zlll)le Allongement | - gy pture (Mpa)
Rond Lisse Feb22 205 o e
FeE24 235 25 410 — 490
Barre,d haute FeE400 400 14 490
adhérence
Fils trés filés lisse |  O>6mm 500 14 580

Tableau 1.1 : Caractéristiques des Aciers

—
| —



Chapitre 1 Présentation de l'ouvrage et définition des caractéristiqgues mécaniques

Avec :

e. Le coefficient d'équivalence :

Le coefficient d'équivalence noté “ n ” est le rapport de :

ES
n=

=15

b

n : Coefficient d'équivalence
E; : Module de déformation de l'acier.
E}, : Module de déformation du béton.

1.3. HYPOTHESES DE CALCUL :

Le calcul en béton armé est basé sur les hypothéses suivantes :

v
v
v

Les sections droites restent planes apres déformation.

Il n'y a pas de glissement entre les armatures d'acier et le béton.

Le béton tendu est négligé dans le calcul de la résistance a cause de son faible résistance a la
traction.

Le raccourcissement unitaire du béton est limité a 3,5%o en flexion simple ou composée et a
2%o dans la compression simple

L'allongement unitaire dans les aciers est limité a /0%o.

La contrainte de calcul, notée “o,” et qui est définie par la relation : o, ===

N

) ) o, =20434MPa  Situation durable
v' Acierrond lisseq
o, =235MPa  Situation accidentelle

o, =348MPa  Situation durable

v Acier a haute adhérence _
o, =400MPa  Situation accidentelle

—
| —



Chapitre 11 Prédimensionnement et descente de charge

Prédimensionnement et descente de charges

I-Introduction:

- Le Prédimensionnement des ¢léments d’une structure nous permet d’avoir les dimensions
minimales que doivent avoir les éléments de la structure. Ces dimensions sont obtenues de
I’expérience de ’ingénieur et des prescriptions réglementaires données par le RPA2003 et le
CBA93.

I1.1- Les planchers:

Les planchers constituent la séparation horizontale entre étages et assurent la transmission
des charges vers les éléments porteurs (poteaux, poutres, voiles) et aussi une isolation thermique,
acoustique, coupe feu et étanchéité.

L’épaisseur des planchers dépend des conditions suivantes :

a)- Plancher a corps creux :

Ce plancher est constitué¢ d’¢lément résistant, ce sont les poutrelles en béton armé, et des
¢léments de coffrage qui sont les corps creux. Apres la mise en place d’un ferraillage
complémentaire, une dalle de répartition est coulée sur place (I’ourdis).

Figure.l.plancher en corps creux

- Le dimensionnement se fait en vérifiant la condition de déformation donné par :
> Luwe [1]
22.5

_L,,,: Laportée entre nus d’appuis des poutres principales, d’ou L,,,, =5.30m.

-ht : épaisseur du plancher.

h> 5,30
22.5

t

=23,55cm .

On adopte un plancher de 25cm.

10

—
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Chapitre 11 Prédimensionnement et descente de charge

Hauteur de corps creux =20cm.
Hauteur de la dalle de compression = Scm

Donc on choisit  « e =25c¢m =»(20+5) »

b)-Dalles pleines :

- Elle concerne les escaliers et les dalles permettant 1’acces a 1’ascenseur. L’épaisseur a adopter
sera la plus grande des valeurs résultant des conditions suivantes :

- Isolation phonique :

Selon les regles «CBA93», 1’épaisseur du plancher doit étre supérieure ou égale a 15 cm
pour obtenir une bonne isolation acoustique.

- Résistance au feu :

* Pour une heure de coupe feu :e="7cm.
* Pour deux heures de coupe feu :e=1lcm.

- Résistance a la flexion:

* Dalle reposant sur deux appuis : Lx <e< Lx
35 30
. . Lx Lx
* Dalle reposant sur trois ou quatre appuis : —<e<—
50 40
/ Iy : le plus petit coté entre nus d’appuis de la dalle.
p ==
y ly : le plus grand coté entre nus d’appuis de dalle.
- ¢ : épaisseur de la dalle.
* Si p <0,4: la dalle porte sur un seul sens = e > 1,/30.
* Si 0,4 <p <1 :ladalle porte sur deux sens = e > 1,/40.
Dans notre cas on a : I,= 5,30 m.

l,=5,45 m.
=p=097>0,4 = :dalle reposant sur quatre appuis.

Lx Lx
—<es—

50 40

Onauradonc: 10,16< e< 13,25 (cm); On prend e =15 cm.

11
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Chapitre 11 Prédimensionnement et descente de charge

11.2- Les poutres :

-Les poutres sont en béton armé de section rectangulaire, leur réle est de transmettre les
charges aux poteaux elle est soumise a des sollicitations de flexion et d’effort tranchant.

- Le prédimensionnement de ces dernicres se fera selon le CBA93 et les vérifications selon
le RPA99.

Selon le CBA93 : <h< 0,3h<b<0,7h

* L :portée entre nus......... 2]

* h : hauteur de la poutre.

Selon RPA2003 [3], les poutres doivent respecter les dimensions ci-apres :

* b2=20cm

* h>30cm

* h/b=4.

* bmax < 1,5h+b;.

-h peut étre ramené a 20cm dans les ouvrages contreventés par voiles.

b e < Madb, /2.1y /2

E-ﬁ_‘-

m

Figure.2.Dimensions a respecter par les poutres
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Chapitre 11 Prédimensionnement et descente de charge

1-Poutre porteuse (ou principal) :

Lmax =5,65m
265730 309730 33 << 5350m h =45cm
15 10
13,5<bH<31,5 b=30cm
Vérification de RPA :
*h=30cm > 20cm................. verifier
*h=45c¢cm > 30cm................. verifier
*b=1,5<4... ...l verifier

-On prend & =45cm ; b =30cm

*Poutre spéciale de L = 7,78-0.3=7.52m :

778230 <T78=30 L agem<n< 75,2¢cm h=60cm

15 10

18 <b <42 b=30cm

Verification de RPA :

*h =30cm > 20cm................... vérifier
*h=60cm > 30cm................... vérifier
*b=1,5<4d.. . .ccciiiiiin.... verifier

-On prend pour la poutre de L =7,78 m h = 60cm ; b =30cm

2- Poutres non porteuses (secondaires) :

*Poutre secondaire de L = 5,6-0,3= 5,35m :

* Lmax = 5,6-0,3= 5,35m

560_30£h£560_30:330m£h£5350m h=45¢m

15 10

13,5<b<31,5 b=30cm

On prend : h=45cm b=30cm
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Chapitre 11 Prédimensionnement et descente de charge

On prend pour la poutre de L =5,60 m 4 =45cm ; b =30cm

Vérification de RPA :
*p =30cm > 20cm................vérifier
*h=45cm > 30cm..................verifier
*hb=1,5<4.......ccciii. verifier

*Poutre secondaire spéciale de L. = 6,80-0,3= 6.5m :

650_30£hﬁ650_30:>40cm£h£65cm h=55¢cm

15 10

16,5 <b <385 b=30cm

On prend pour la poutre de L =6,80 m 4 =55cm ; b =30cm

Vérification de RPA :
*h =30cm > 20cm................ vérifier
*h=55c¢cm > 30cm............... vérifier
*b=1,5<4... ... verifier

-Les résultats sont regroupés dans le tableau ci dessous :

Portée L(m) Section bxh
(cmxcm)
Poutre principal PP 5,65 30x45
PPgpscial 7,8 30x60
Poutre secondaire | PS 5.6 30x45
PSspécial 6,5 30x55

Tableau I1.1Coffrages des poutres
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Chapitre 11 Predimensionnement et descente de charge

11.3. EVALUATION DES CHARGES ET SURCHARGES [4] :

I1.3.1. Les charges permanentes :

a. Plancher terrasse :
a.1. En corps creux :

1- Protection mécanique en gravier (e=5cm) ................... (0,05). (17)= 0,85 kN /m’
2- Etanchéité multicOUChE ...........o.ovvveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeene. (0,02). (6) = 0,12  kN/m?
3- Forme de pente (Emoy=10 €M) .....ccooviiiiiiiiiiiniiiiiinne, (0,10). (22) = 2.2 kN /m’
4- Isolation thermique (liege) (=4 cm) .....cccvvvvveveenreennnnn. (0,04). (4) = 0,16 kN /m?
5- Dalle de compression +corps creux (5+20) Cm ......ccceevveereeerveeneeennnes. =33 kN/m’
6- ENAUIt e PIALIE ..o, (10). (0,02) = 0.20 kN /m’

YG =662 kN/m’

a.2. Dalle pleine :

1- plancher dalle Pleine .........cccceeviiiiieiiiieieieeeee e =3,75 kN/m*
2- enduit de cIMeNt (2 CIM) ..oooevveeeeiieeiiee et eeeees caeeaeeennenns =0,36 kN/m’
R B A1) 01 1<) o | SO =1,2 kN/m?

YG =531 kN /m?

b. Etage courant :
b.1En corps creux

1- Carrelage (€=2CIM) ......veveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e (0,02) . (20) = 0.40 kN/m’
2- Mortier de Pose (€ =2Cm)......c.cccevveievrieeeiiieeieeeeiee e, (0,02). (20) = 0,40 kN/m*
3-lit de sable (€=3CM)....ccccuiiieiiiceiieeeeeeeee e (0,03). (18) =0,54 kN/m’
4- dalle de compression +corps creux (5+20) Cm ......ccovvveevieeeciieeecieeennen = 3,3 kN/m’
5- enduit de PIAtre (2 €M) ...veeveeeeeeeeeeeeeeeeee e, (0,02). (10) =0,20 kN/m’
6-CLOISONS IEZETES ...vviiiiiieiiieeiee ettt e e s =1,0 kN/m’

> G=5,80 kN /m’

15

—
| —



Chapitre 11 Prédimensionnement et descente de charge

c. Maconnerie :
Mur extérieur

1-Mur en double paroi 10+10 ........oooiiiiii e 1,8 kN /m?
2 -Enduit en mortier de ciment (3¢m).............ueeeveeeeceecrerereeenennen ....0,54 KN /m?
3= ENdUit PIALEE (2CIM). .. eeveee et 0,20 kN /m’

G =2, 54 kN /m*

d. Garde du corps épaisseur (10cm) :

|11 F: 16101111153 (TSR 0,9 kN /m’

2-enduit extérieur et intérieur (4Cm).......oovvviiiiiiiiiiiiiiiieieaaann, 0,72 kN /m?

YG =1, 62 kN /m’
d. Acrotére
Le poids propre de I’acrotére pour Imlestde: G = px S
*S : la surface transversale totale de ’acrotere
*p : le poids volumique tel que p =25 kN/m’
S=0,0678 m?
D’ou:

Le poids des €léments en béton armé : G =25 x 0,0678 = 1,696 kN/ml

10m 10cm

Figure 11.3. Dimensions de ’acrotére
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Chapitre 11 Prédimensionnement et descente de charge

I1.3.2. Les charges d’exploitations :

Vu la nature des planchers et leurs usage, on distingue les charges d’exploitations suivantes :

= ACTOIRIC ..ttt ettt e et eeab e e e te e e e re e e eaneeeeaneeas Q = 1,0kN/ml
- Plancher terrasse (inaccessible) ........cccoovveeiiieeiiieeiiieeceeeeee e, Q = 1,0kN/m?
- Plancher RDC (bBUI€au) .......cccceeeeveeeiiieeiee et Q = 2,5kN/m?
= ESCALICTS ... e Q= 2,5kN/m?
= PATKINE oot Q= 2,5KN/m’

Loi de dégression [5] :

- Lorsque la charge d’exploitation est la méme pour tous les étages, la loi de dégression ci-
dessus est équivalent a la reégle usuelle dans laquelle les charges d’exploitation de chaque étage
sont réduites dans les proportions indiquées ci-dessous :

Pour le toit Ou terrasse .....oovveeveeveeeeeieni... Qo
Pour le dernier étage.................ooeiiiiiiini. Q
Pour I’étage immédiatement inférieur............ 0,90 Q

Et ainsi de suite en réduisant de 10% par étage jusqu’a 0,50 Q. valeur conservée pour les étages
inférieurs suivants :

Niveau 0; > surcharge > 0
umulée
kN/m’)

P8 Q=1 | X0=0 1

P7 0:=2,5 | >,=0,10; 3.5

P6 02=2,5 | >,=00t0,%0,900; 5,75

P5 0:=2,5| Y= 0pt0,10,900,+0,800; 7,75

P4 02,5 | Y= 0pt0,+0,900,+0,800;+0,70Q, 95

P3 05=2,5 | Y= 0,70,%0,900,+0,800;+0,70,+0,60; 11

P2 02,5 | Y= Qy+0,+0,900,+0,800;+0,7Q,+0,605+0,504 12,25

Pl 0~=25 | >,= 0p+0;+0,900,+0,800;+0,70,+0,605+0,5(Qs+0>) 13,5

RDC 05=2,5 | Y5 0p+0,+0,900,+0,8005+0,70,+0,605+0,5(Qs+07+0s+ Q) 14,75

SS1 05=2,5 | >0=0p+0;%0,900,+0,800;+0,70,+0,605+0,5(Qs+07+Qs+Qy) 16

SS2 0:1=2,5 | X.10=00+0,0,900,+0,8005+0,70,+0,605+0,5(Qs+Q7+0s+ 09 +0;y) 17,25

Tableau I1.1 : Dégression des surcharges
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Chapitre 11 Prédimensionnement et descente de charge

11.4. PREDIMENSIONNEMENT DES POTEAUX :

Calcul des sections des poteaux :

-Les poteaux sont preés dimensionnés en compression simple en choisissant les poteaux les
plus sollicités de la structure. C'est-a-dire, un poteau central, un poteau de rive et un poteau
d’angle.

-Chaque type de poteau est affecté de la surface du plancher chargé lui revenant, et on utilisera un
calcul bas¢ sur la descente de charge.

D’aprés le CBA93, la section réduite des poteaux est donnée par la formule :

B > No i, [6]

S + A.YL
0,9 7, By

o

* Ny : Effort normal ultime.

* B, : Section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle 1cm d’épaisseur
sur toute sa périphérie.

* yo=1,15.
* 'szl,s.

*a : Coefficient en fonction de 1’élancement A, qui prend les valeurs suivantes [7] :

fo0=—— Pour A <50

2
o= 0,6.(§j Pour 50 <A <70.
\ A

* Effort normal ultime :

L’effort normal ultime agissant sur un poteau doit étre au plus égale a la valeur suivante :

N, = a{Br ey .Q}
0,9.7, Vs

18
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Chapitre 11 Prédimensionnement et descente de charge

N.

few AT
09 7, By,

&
vV

D’apres le RPA2003 [8] on a :
%min(A) =0, 9% = Ay/B; =0,9%.

La section de calcul du poteau est faite de telle fagon qu'il ne flambe pas

On fixe :A=35<50= a=— 20 _0708

1+ 0,2.(35)
35

On a 3 types des coffrages :

Donc : B, > 0,065N,

-Type 1 : 1% sous-sol, 2eme sous-sol, R.D.C 1 étage.

-Type 2 : du 2°™ étage jusqu'au la 5°™ étage

-Type 3: du 6™ étage jusqu'a la terrasse

Les poteaux les plus sollicités sont :

-Poteau central (C-3)............cooviiinin.. S=22.41 m*
-Poteau de 1ive (C-2).......ouueeeeieeeeennn, S=12,12 m*
-Poteau d’angle (A-6)... ......oov vvveeeiiiini, S=06,24 m*

[ ) - ®

&
- | | & .
2
i) = ! |

e

_—

\ J/_'/—'-'f_--
- Poteau central \ f::::.____
- Poteau de rive —

Poteau d'angle

Figure 11.4 Vue en plan « Types de Poteaux »
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Chapitre 11 Prédimensionnement et descente de charge

1-Poteau de rive :

Spi = (2,375 x 3,74) + (2,375x2,78) = 15,48 m”

i

v

bt
L
(]
L]

Figure. I11.5 Surface du plancher revenant au poteau de rive le plus sollicité

Détermination des charges :

» Charge permanente :

Poids revenant a la terrasse :

poids plancher terrasse .........cccceevevveererieercieeenieeennenn Gpr=6,62%x15,48 = 102,477 kN

Poids des poutres porteuse (1) ......ccccceevveeriieneeeneenne. Gpp = 0,30%0,45%25%2,78 = 9,3825 kN
Poids des poutres porteuse (2) ......ccecveeeveereeereeeneenne Gpp = 0,30%0,60x25%3,74= 11,596 kN
Poids des poutres non porteuses .........ceeevveeeeueeerneennns Gpnp=0,30%x0,45%25%2,375= 8,0156 kN
-P0oids de [PaCrOtere ......oeeeeeeeeeeeeeeeeee e Gacr =1,696x6,82 = 17,5 KN

Gr= 148,95 kN
Poids revenant au 8™ étage :

poids plancher courant .........c..ccccceeveieeniieeniieenen, Gpc =5,8x15,48= 89,78kN

Poids des poutres porteuse (1) ......ccceeeeeeriieneeeeeenne. Gpp = 0,30%0,45%25%2,78 = 9,3825 kN

Poids des poutres porteuse (2) ......coeeveeeerveercvveenneenns Gpp = 0,30%0,60%25%3,74= 11,596 kN

Poids des poutres non porteuses .........ceeeuveeeveeerneennns Gpnp=0,30%x0,45%25%2,375= 8,0156 kN

Poids de mur extérieure ..................... GMmur = 2,54% (2,9343,89) x2,61=45,12kN
g=169,88kN

Poids revenant au 8 “"° étage

D’ou : Gg= Gr+ g =318,83kN
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Chapitre 11 Prédimensionnement et descente de charge

éme

Poids revenant au 7 étage :
Dot : Gi= Gyt g = 488,71kN
Poids revenant au 6 “™ étage :

Ge= G+ g = 658,59 kN

éme

Poids revenant au 5 étage :
Gs= Gg+ g =828,47kN
Poids revenant au 4°™ étage :
Ga= Gs+ g = 988,35 kN
Poids revenant au 3™ étage :
G3= Gyt g=1168,23kN
Poids revenant au 2°™ étage :
Gy=Gs+ g=1338,11kN
Poids revenant au 1°° étage : G;= Go+ g = 1507,99 kN

Poids revenant au RDC * h gpc =3,23-0,45=2,78m

— Poids du plancher RDC .........ccoooeviiiiiiriee, Gpc =5,31%x15,48=82,2 kN
— Poids des poutres porteuse (1).................... Gpp = 0,30%0,45%25%2,78 = 9,3825 kN
— Poids des poutres porteuse (2).......cceeevvereeerveennns Gpp = 0,30%0,60%x25%3,74= 11,596 kN
— Poids des poutres non porteuses............ceeeeuvennne. Gpnp=0,30%0,45%25%2,375= 8,0156 KN
— Poids de mur extérieure ..................... GMmur = 2,54% (2,93+3,89)x2,78=41,15kN

g =152,34kN

D’ou : Grpe= Gi+ g = 1659,34kN

Poids revenant au SS:

— poids plancher .........cccccocvvveiieiciiiiieeeee e Gpc =5,31%x15,48=82,2kN

— Poids des poutres porteuse (1)......ccccvveeeveeenveennee. Gpp = 0,30%0,45%25%2,78 = 9,3825 kN
— Poids des poutres porteuse (2).......ccceeeeveeerveenens Gpp = 0,30%0,60x25%3,74= 11,596 kN

— Poids des poutres non porteuses..........ceceeeeveenneen. Gpnp=0,30%0,45%25%2,375= 8,0156 KN

g =111, 19kN
D’ou: G ss=Gppc+ g =1770,53Kn
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Prédimensionnement et descente de charge

Surcharge d’exploitation :

En appliquant la loi de dégression ; on trouve :

-Terrasse : Q0=Qo=1xS = 15,48kN

-8 M gtage: Q1= (Qp+Q) x S = 54,18kN

-7 8™ gtage: Q2=Qq+0,90(Q+ Q) x S = 89kN

-6 “™ étage: Q3=Qu+0,80(Q+ Q + Q) x S = 119,97kN

-5 ™ gtage: Qu=Qp+0,7(Q+ .... + Q) x S = 147,06kN

-4 °™ gtage: Q5=Qu+0,6(Q+ ... + Q) x S=171,28kN

-3 “" gtage: Q6=Qq+0, 5(Q+ .... + Q) x S =189,63kN

-2 ¢tage: Q7=Qp+0, 5(Q+ ... + Q) x S =208,98kN

_1% étage: Q7=Qo+0, S(Q+ .... + Q) x S = 228,33kN

RDC: Qrpc= Qo+0, 5(Q+ .... + Q) x S = 247,68kN

_1 SOUS SOL: Qss= Qu+0,50(Q+ .... + Q) x S

Qssi= 267,03 kN

-Les résultats du pré dimensionnement des poteaux sont présentés dans le tableau suivant :

Niveaux | G (KN) (C;?N) Q(KN) |Nu=1.35G+1.5Q | 1.1xNu (KN) Br (cm?) A (cm) ﬁ:);\iisit)
T 148.95 1 15.48 224.3025 246.73275 160.376288 | 12.663976 | 30x30
8 318.83 3.5 54.18 511.6905 562.85955 365.858708 | 19.1274334 | 30x30
7 488.71 5.75 89 793.2585 872.58435 567.179828 | 23.8155375 | 30x30
6 658.59 7.75 119.97 1069.0515 1175.95665 764.371823 | 27.6472751 | 30x30
5 828.47 9.5 147.06 1339.0245 1472.92695 957.402518 | 30.9419217 | 35x35
4 988.35 11 170.28 1589.6925 1748.66175 1136.63014 | 33.7139457 | 40x40
3 1168.23 12.25 189.63 1861.5555 2047.71105 1331.01218 | 36.4830397 | 40x40
2 1338.11 135 208.99 2119.9335 2331.92685 1515.75245 | 38.9326656 | 45x45
1 1567.99 14.47 228.33 2459.2815 2705.20965 1758.38627 | 41.9331167 | 45x45
RDC 1659.34 16 247.68 2611.629 2872.7919 1867.31474 | 43.2124373 | 50x50
SSOL |1770.53 17.25 267.03 2790.7605 3069.83655 1995.39376 | 44.6698305 | 50x50

Tableau II .2. Choix des sections des poteaux de rive
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Prédimensionnement et descente de charge

-Les résultats sont regroupés dans le tableau ci dessous :

*L’effort normal sollicitant le poteau de rive (le plus sollicité) ne subit aucune majoration :

Nu =2475,684kN = 2, 6878MN

Nure [KN] B, [m?] Section adoptée [cm?]
Du niveau 6éme au niveau 787,46 0,0518 30x30
8éme
Du niveau 2émeau niveau 5éme 1774,48 0,1153 40x40
Du niveau SS au niveau 1¢ 2475,684 0,11609 45x45
niveau
2- Poteau d’angle :
Spi = (2,84 -0,15)) *(2,82-0,15)=7,19 m?
2.82
2,84

Figure. 11.6 Surface du plancher revenant au poteau d’angle le plus sollicité

Détermination des charges

» Charge permanente :
Poids revenant a la terrasse :

— poids plancher terrasse

— Poids des poutres porteuse (1)

— Poids de I’acrotere ..

................................... Gpr = 6,62x7,19 = 47,59 kN
................................... Gpp = 0,30%0,45%25%2,67 = 9,028 kN
— Poids des poutres non porteuses ...........ccceevveerirennnnnns Gpnp=0,30%0,45%25%2,69= 9,078 kN

............................ Gacr = 1,696%(2,84+2,82+0,3)= 10,10kN
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Prédimensionnement et descente de charge

Poids revenant au 8" étage :

poids plancher courant ..........c.ccecoeeerciieenciieeniee e,
Poids des poutres porteuse (1) .....ccceeeveereeerveeiirennnnnne.
Poids des poutres non porteuses .........cocveeevveereveennne.

Poids de mur extérieure .............cooeiiiiiiiinn.
— Poids revenant au 8 “"° étage :
-Poids revenant au 7 “ étage :

D’ou : G= Gg+ g = 266,52 kN

6 éme

-Poids revenant au ¢tage :

Ge= G7+ g=361,88kN
5 eme

-Poids revenant au étage :

Gs= Gg+ g =454,24 kN
-Poids revenant au 4™ étage :

Gu= Gs+ g = 552,6kN
Poids revenant au 3™ étage :

Gi= G+ g = 647,96kN
Poids revenant au 2°™ étage :

Gy= G+ g = 743 32kN
Poids revenant au 1°° étage :

Gi= Gyt g=838,69kN

Poids revenant au RDC * h grpc =3.,23-0.45=2.78m

Poids du plancher RDC .........cccooviiiiiiiieee,
Poids des poutres porteuse (1) .....cccvveeverveencrieennennne.
Poids des poutres non porteuses .........coceeeeveeeeeveennne.

Poids de mur eXtEeri€ure ..........vveeueeeeeeennennnnnnns

D’ou : Groe= G+ g =932,85kN

Poids revenant auler SS:

poids plancher .........cccccoeiiiiiiiiinieeee e,

Poids des poutres porteuse (1)......ccccceeeeieeeeeiiireeescieeeennns

Gpc = 5,8%7,19= 41,70kN

Gpp = 0,30%0,45%25%2,67 = 9,028 kN
Gpnp=0,30%0,45%25%2,69= 9,078 kKN
Gmur = 2,54%(2,67+2,69)%2,61=35,56kN

g=195,36KN

Grc = 5,31x7,19=38,178 kN

Gpp = 0,30%0,45x25%2,67 = 9,028 kN
Gpap=0,30%0,45%25%2,69= 9,078 kN
Guur = 2,54 (2,67+2,69) x2,78=37,88kN

g =94,16kN

Gpc =5,31%7,19=38,178 kN
Gpp = 0,30%0,45x25%2,67 = 9,028 kN
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Poids des poutres non porteuses .........coceeeeveeeneveennne. Gpnp=0,30%0,45%25%2,69= 9,078 kKN

g '=56,28kN

D’ou: Gss =Grpc + g = 989,13kN

Surcharge d’exploitation :

En appliquant la loi de dégression ; on trouve :
-Terrasse : Q0=Q¢=1%S = 7,19kN

-8 ™™ ¢tage: Q1= (Qu+Q) x S =25,165kN

-7 ¥ ¢tage: Q2=Qq+0,90(Q+ Q) x S = 39,54kN

-6 °™ étage: Q3=Q,+0,80(Q+ Q + Q) x S = 50,33kN
-5 %M ¢tage: Q4=Qp+0,7(Q+ .... + Q) x S = 57,52kN
-4 “™ ¢tage: Q5=Qo+0,6(Q+ .... + Q) x S=61,115kN
-3 "M ¢tage: Q6=Qq+0, 5(Q+ .... + Q) x = 61,115kN
2 ¢tage: Q7=Qo+0, 5(Q+ .... + Q) x S =70,10kN
1% étage: Q8=Qp+0, S(Q+ .... + Q) X S = 79,09kN

RDC: Qgrpc=Q¢+0, 5(Q+ .... + Q) x S = 88,07kN

_SOUS SOL: Qss= Qo+0,80(Q+ .... + Q) x S= 97,065Kn

-Les résultats du pré dimensionnement des poteaux sont présentés dans le tableau suivant :

Niveaux | G (KN) (1%(\)1) Q (KN) |Nu=1.35G+1.5Q| 1.1xNu (KN) | Br(cm?) | A (cm) (cﬁ;]:it)
T 75.8 1 7.19 113.11 124.42 80.87 8.99 | 30x30
8 171.16 | 3.5 | 25.16 268.81 295.69 19220 | 13.86 | 30x30
7 266.52 | 5.75 | 41.34 421.81 463.99 301.59 | 17.36 | 30x30
6 361.88 | 7.75 | 55.72 572.12 629.33 409.06 | 20.21 | 30x30
5 45724 | 95 | 68.30 719.75 791.70 514.60 | 22.65 | 30x30
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Chapitre 11 Prédimensionnement et descente de charge
4 552.6 11 79.09 864.64 951.10 618.22 24.89 | 30x30
3 647.96 | 12.25 | 88.07 1006.86 1107.54 719.90 26.86 | 30x30
2 743.32 | 13.5 97.06 1149.07 1263.98 821.59 28.34 | 35x35
1 838.68 | 14.47 | 104.03 1288.27 1417.10 921.11 30.34 | 35x35
RDC 932.84 16 115.04 1431.89 1575.08 1023.80 31.96 | 35x35
SSOL | 989.12 | 17.25 | 124.02 1521.35 1673.48 1087.76 32.96 | 35x35

Tableau I1.3 choix des sections des poteaux d’angles

-Les résultats sont regroupés dans le tableau ci dessous :

-L’effort normal sollicitant le poteau d’angle (le plus sollicité) ne subit aucune majoration :

Nu=2687,877TkN = 2, 6878 MN

Nuie [KN] B; [m?] Section adoptée [cm?]
Du niveau 6éme au niveau 8éme 1481,166 0,0962 30x30
Du niveau 2émeau niveau 5éme 966,41 0,0628 30x30
Du niveau SS au niveau 1% 419,112 0,027 35x35
niveau

3- Poteau central :

2,3

2,52 I

2,575 2,25

Figure I1.7 Surface du plancher revenant au poteau central le plus sollicité

S=23,28 m?

—
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Chapitre 11 Prédimensionnement et descente de charge

Détermination des charges :

» Charge permanente :
Poids revenant a la terrasse :

poids plancher terrasse .........ccoccveveeecveeneesieenieeeiene Gpr=6,62x23,28 = 154,11 kN
Poids des poutres porteuse.........eevveereveeieerveenieennnenne Gpp = 17,97 kN
Poids des poutres non porteuses .........ocveeeveeernveennne. Gpnp=16,28 KN
GT=18836 kN

Poids revenant au 8 étage :

poids plancher courant .............ccoceeevienieniieennennenne Gpc =5,8%23,28= 135,024kN
Poids des poutres porteuse........cceeeevveeecveeercreeenveeenne Gpp= 17,97 kN
Poids des poutres non porteuses .........coceeeeveeeeeveennne. Gpnp=16,28kN

g=169,27kN

Poids revenant au 8 " étage

D’ou : Gg= Grt+ g =357,66kN
Poids revenant au 7 ™ étage :
D’ou : G7= Ggt+ g =526.9kN
Poids revenant au 6 “™ étage :
Ge= G+ g = 696,17 kN

éme

Poids revenant au 5 étage :

Gs= G+ g =865,44kN
Poids revenant au 4°™ étage :

Gs=Gs+g=1034,71 kN
Poids revenant au 3°™étage :

G;3= Gt g =1203,98kN
Poids revenant au 2°™ étage :

Gy= Gs+ g=1373,25kN

Poids revenant au 1°° étage :

Gi= Gyt g = 1542,52 kN
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Chapitre 11 Prédimensionnement et descente de charge

Poids revenant au RDC *

h RDC =3,23-0,45=2,78

Poids du plancher RDC .........ccocooviiieiiiiieiie, Gpc =5,31%x23,28=123,61kN
Poids des poutres porteuse ..........coecveereveeveerieenveennens Gpp = 17,97kN
Poids des poutres non porteuses .........coceeeevveereveennne. Gpnp=16,28 KN

g =157,86kN

D’ou : Grpe= Gi+ g = 1700,38kN
Poids revenant au SS1:
G 1SS = GRDC + g* = 1858,24kN

Surcharge d’exploitation :

En appliquant la loi de dégression ; on trouve :
-Terrasse : Q0=Qy=1xS =23,28kN
-8 *™ &tage: Q1=(Qu+Q) x S = 81,48kN
-7 ¥ étage: Q2=Qq+0,90(Q+ Q) x S = 128,04kN
-6 °™ étage: Q3=Q,+0,80(Q+ Q + Q) x S = 162,96kN
-5 %™ ¢tage: Qu=Qp+0,7(Q+ .... + Q) x S = 186,24kN
-4 *™ stage: Q5=Q+0,6(Q+ .... + Q) x S = 197,88kN
-3 °™ étage: Q6=Qq+0, 5(Q+ .... + Q) x S = 197,88kN
2™ étage: Q7=Qo+0, 5(Q+ .... + Q) x S =226,98kN
-17 étage: Q7=Qo 10, 5(Q+ .... + Q) x S =256,08kN
-RDC: Qrpc= Qo+0, 5(Q+ .... + Q) X S = 285,18kN
-1 SOUS SOL: Qss= Q¢+0,50(Q+ .... + Q) x S

* Qssi= 314,28kN

28

—
| —



Chapitre 11

Prédimensionnement et descente de charge

-Les résultats du pré dimensionnement des poteaux sont présentés dans le tableau suivant :

Qo0 1.1xNu AxB
Niveaux | G (KN) | (KN) | Q (KN) |Nu=1.35G+1.5Q (KN) Br (cm?) | A (cm) |(choisit)
T 169,27 1 23.28 517.72 569.49 370.17 21.23 30
8 357.63 3.5 81.48 833.53 916.88 595.97 26.41 30
7 526.9 5.75 133.86 1141.42 1255.57 816.12 30.56 35
6 696.77 | 7.75 180.42 1438.97 1582.87 1028.86 | 34.07 35
5 865.44 9.5 221.16 1728.59 1901.45 1235.94 | 37.15 40
4 1034.71 11 256.08 2009.49 2210.44 1436.78 | 39.90 40
3 1203.98 | 12.25 | 285.18 2281.65 2509.82 1631.38 | 42.39 45
2 1373.25| 13.5 314.28 2553.82 2809.20 182598 | 44.73 45
1 1542.52 | 14.75 | 343.38 2810.58 3091.64 | 2009.56 | 46.82 50
RDC | 1700.38 16 372.48 3067.34 3374.07 | 2193.15 | 48.83 50
S SOL | 1858.24 | 17.27 | 402.04 603.06 663.37 431.19 49.62 50

-Les résultats sont regroupés dans le tableau ci dessous :

Tableau I1.4. Choix des sections des poteaux centraux

L’effort normal sollicitant le poteau central (le plus sollicité) subit une majoration de 1,1xNyy [9]

Nu=2687,877TkN = 2, 6878 MN

Nure x1, 1 [kN] B, [m?] Section adoptée [cm?]
Du niveau 6éme au 916,88 0,59597 30x30
niveau 8éme
Du niveau 2émeau 211441 0,13374 40x40
niveau Séme
Du niveau SS au niveau 3230,03 0,20995 50x50
1¥ niveau

—
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Conclusion :

-Les résultats sont regroupés dans le tableau ci dessous :

Etages poteau central Poteau de rive Poteau d’angle
Du niveau 6éme 30x30 30x30 30x30
au niveau 8éme
Du niveau 40x40 40x40 30x30
2émeau niveau
5éme
Du niveau SS au 50x50 45x45 35x35

niveau 1 niveau

Tableau I1.5Coffrages des poteaux
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Chapitre 11 Prédimensionnement et descente de charge

I1. S PREDIMENSIONNEMENT DES VOILES : [10]

-Le Pré dimensionnement des voiles de contreventement en béton armé est justifié¢ par le
RPA99/Version2003.Les voiles servent d’une part a contreventer le batiment en reprenant les
efforts horizontaux (séisme et vent) et d’autre part de reprendre une partie des efforts verticaux
qu’ils transmettent aux fondations.

-Seuls les efforts de translation seront pris en compte, ceux induit par la rotation ne sont
pas connues dans le cadre de ce pré dimensionnement.

- sont considérés comme voiles les éléments satisfaisants la condition
L > 4a telle que L : longueur de voile
a : épaisseur de voile.
-Dans le cas contraire, ces éléments sont considérés comme des éléments linéaires.

L’¢épaisseur minimale est de 15cm De plus, ’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la
hauteur d’étage h, et des conditions de rigidité aux extrémités comme suit :

Figure I1.8-Coupe de voile en élévation
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Chapitre 11 Prédimensionnement et descente de charge

e
! e
e ¢ 25w
1 e=hels
ol
.:_',.:f
€= he/22
I |
=3e e
— B g
e
e he/20

-a > max (h./25, h./22, h./20)

Pour les étages courants de H=3,06m :

h, =3,06-0,45=2,61m — a = ;lz) =13,05cm.

On prend : a=15cm.

Pour les étages R.D.C H=3,23m :

h, =3,23-0,45=2,78m —> e = ;70 =13,9cm.

On prend : a=15cm.

* Conclusion:

On prend a=15cm pour tous les voiles et suivant toute la hauteur de la structure.
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Chapitre 111 Ferraillage des éléments secondaires

1. L’Acrotere :

I11.1.1. Introduction :

-L’Acrotere est un élément complémentaire du plancher terrasse destiné a protéger les
personnes contre la chute et d’éviter le ruissellement d’eau sur la fagade, Elle est exposée aux
chocs thermiques. Elle est considérée comme une console encastrée a sa base, soumise a son
poids propre et a une surcharge horizontale (qui peut correspondre a I’action sismique).

-Le calcul se fera en flexion composée dans la section d’encastrement pour une bande
de Im linéaire.

-L’acrotere est exposé aux intempéries, donc la fissuration est préjudiciable, dans ce
cas le calcul se fera a ’ELU et a ’ELS

Principe de calcul :

L’acrotére est assimilé a une console verticale encastrée a sa base dans le plancher terrasse,
elle est soumise a :

-Son poids propre (W,) ;

-Un moment di a la force horizontale F=Max { Q=1KN/ml

Le calcul du ferraillage se fait en flexion composée pour une bande de 1m de largeur. La
fissuration est considérée comme préjudiciable, car I’élément est exposé aux intempéries.

Dimensions :
La hauteur h = 60cm
L’épaisseur ep = 10cm

Le calcul se fera sur une bande de 1m linéaire d’acrotére, cet élément est exposé aux
intempéries ce qui peut entrainer des fissures ainsi que des déformations importantes
(fissuration préjudiciable).
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10cm 10em

i
]
] =

Iem —

=F T

N

&0cm

SRS Figure 111.1.1 : Dimensions de 1’acrotére

I11.1.2. CALCUL DES CHARGES SOLLICITANT I’ACROTERE :

I11.1.2 CHARGE PERMANENTE ET SURCHARGE D’EXPLOITATION:

a. Charges permanentes :

e Surface de ’acroteére :

- {0,03(0,2+ 0,1)
2

+ (0,1x0,5)+(0,07x0,2)} =0,0685m>

e Poids propre de I’acrotere :
G=p, xS =25x0,0685=1,7125 kN /ml

e Revétement en ciment (e=2cm ; p=14kN/m3) :
G=p,xexP, =14x0,02x(60+10)x2.107 = 0,392 kN /ml

e (Charge permanente totale :
G =2,104 kN/ml

b. Charge d’exploitation :

e (Q=1,00 kN/ml
L’action des forces horizontales Qp : (Fp)

L’action des forces horizontales est données par : F,=4AC,W,
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Chapitre 111 Ferraillage des éléments secondaires

Avec :

groupe d’usage appropriés [A=0,25] groupe2..................
*  C,: Facteur de force horizontale donnée de RPA 99 [C,=0,8]
* W, : Poids de I’acrotére = 2,104 kN.
Fp=4x0,25%0,8%2,104 = 1,683 KN.

Qu=Max (1,5Q ; F;)

F =1,683KN
{ ’ Qu=Qn=1,683 kKN

1,5Q=1,5KN
Donc pour une bande de 1m de largeur on a :

* G=2,104 kN/ml
* Q=1,683 kN/ml

111.1.3 Détermination des efforts :

- Calcul des efforts a PELU :
Ny; = 1,35G = 1,35x2,104 = 2,84 kN

My, = 1,50h = 1,5x1,683x0,6 = 1,51 kN.m
Ty, =150 = 15x1,683 = 2,52 kN

- Calcul des efforts a PELS :
Neer = G = 2,104 kN

Mser = Gh = 0,6 x1,683 = 1,009k N.1m

2.84
Qn > -
G
1.51
Yy N I"m"Iu

Figure I11.1.2 Diagramme des efforts a I'ELU

A : Coefficient d’accélération de zone obtenu de RPA 99, pour la zone et le

2]
[3]

[ 3]
i
L

| 5]

Ty
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Chapitre 111 Ferraillage des éléments secondaires

I11.1.4. FERRAILLAGE DE L’ACROTERE:

h=10cm ; b=100cm ; f,3=25MPa ; 6,,.=14,17MPa ; c=c’=2cm ; fe=400MPa

I e s S

1

L J

b= i00cm

Figure 111.1.3 : schéma statique d’une bande de 1m

a) Calcul de I’excentricité :

Vu que la fissuration préjudiciable On prend C = C’ =2cm

M 1,51
e, =—-= Sl 53,16¢cm
N, 284 . ) . .,
“ e, >——c' Section partiellement comprimée.
h 10 2
——c'=—-2=3cm
2 2

b) Calcul du moment fictif “M;” :

M, =M, + N”(d —g] =1,598kNm
Mf 6 2
u=——=(1,598*10")/(1000 *100~ *14,17) = 0,0112
bd o,
U<, =0372= 4 =0 Les
armatures comprimées ne sont pas
a = 1,05 (1 - Al Ly ): 0,014 nécessaires.
7 = d (1 -0,4a )= 8% m
S T
a
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Ay = f(Mf)
M/' 2
Ay, =——=5136mm
S Zo,
oAy =4 =0

oA, =A, - Ny _ 43,28mm’
’ o

N

A, =0cm’
Donc:
A, =43,28mm’

¢) Condition de non-fragilité [4] :

Elle s’exprime par la relation suivante :

0.23b df ,,

Amin > =1,087cm?

e

I1 faut vérifier Ag avec la section minimale imposée par la régle du milliéme et par la
régle de non fragilité :

A" > Max) 2P0 23pa T2
| 1000 fe

Avec :

fios=2,1MPa ; fe=400MPa ; b=100cm; d=0,9ht=9cm .
A™ > Max{lem*;1,087cm? |=1,087cm?
Donc : on opte finalement pour 5T6=1,41cm”

Avec un espacement S, = % =20 cm.

Armatures de répartition :

% <4 < % = 0,352 <£A;<£0,705 cm?
Donc :

La section choisie est A, =3T6 = 0,85 cm? avec un espacement St = 20cm
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I11.1.5. VERIFICATION :

Vérification a L’E.L.S :

a) Détermination de I’axe neutre :
La fissuration est préjudiciable, la vérification se fera suivant I’organigramme (flexion
composée a ELS.) [5]

e, M, _ 50,95cm Donc on prend ey =51 cm

Centre de pression

=
l-\.u ! -5
= U1 [}
bk Axe neutre
_ Bk i
- II;J;"
As

Figure 111.1.4 distance de ’axe neutre

Onaey=51 cm > g— ¢ =3cm = Section Partiellement Comprimée.

On doit vérifier le béton et I’acier

Nser —p C
I C Oke
&
¥1 V2 |eser
H| 4 & AN
L U.&

Figure I11.1.5 -Diagramme des contraintes de section partiellement comprimeée-

Ona: ¢, > g— ¢'= La section est partiellement comprimée (SPC).

C : La distance entre le centre de pression et la fibre la plus comprimée.
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C=d-€A

Avec e, = % (d —%} 63,99cm = C =—54,99cm (C=0)

D’aprés le “BAEL 91 modifié 99” , on doit résoudre 1’équation suivant :
y.+py.+q=0

3¢ : Distance entre le centre de pression et ’axe neutre.

Avec :
n=15
_ s _90AS§)c c')+9OAS(d— )__3C +%As(d_c)

; 90A(c P 904,(d —c)z__23
b

-2c

90
-2 ald -

Avec Ag’=0 = P=-9152.90 cm?

q=325742.10 cm’

-La solution de 1I’équation du troisi¢éme degré est obtenue par :

3
A=gq +(4pj ~7,490.10°

COS(/)——/ =-0,96= ¢ =165,12°
a= 21/ =110,47
3

v, =a cos(% + 120) — —110,05¢m
_ 2

Y, = acos(gj =63,29cm

y,=a cosg + 240) — 46,75¢m

La solution qui convient est : y.= 64,29cm
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Car : 0<yge=y.+c<d

0<yser= 63,29 —54,99 =8,3cm<9cm

Ve =8,3cm
Donc :{"°
v, =64,29cm

b) CALCUL DU MOMENT D’INERTIE DE LA SECTION :

h g b :i h
I= §Jﬁ*r +1(As(d _Jée:r)z + fiﬂ(}éer - C)E]_ ."’?.x_i_ 154,(d -y, )

3
10T 15x1.41x(0-8.3) =17792.880m"

¢) VERIFICATION DES CONTRAINTES :

1. Contrainte du béton :

N
O-bc = (% yc jyser < Ebc = O’6f;28 = ISMPCI

o = 2,104.10°x64,29.10
be 17792.88.10*

Jx83 =0.63MPa <G, ...cccccuce.. vérifiée

2. Contraintes de ’acier :

N

o, = n( IS” V. j(d ST - Aciertendu

, N _ . .
ol = n( ]S‘” V. j(ym - c') SO i, Acier comprimé
_ (2, . .
o, = Min Efe, Max(0,5 fe;110,/nf; ) | = 201,63MPa.................. (7 =1,6 pour les aciers HA)
o, =79.82MPa<G,............... vérifiée
o, =11,48MPa<0C,................ veérifiée

d) VERIFICATION DE L’EFFORT TRANCHANT :

La contrainte de cisaillement est donnée par la formule suivante :

T, 2. 3

o=ty _252XA0 o 011 4MPaY = 2,5MPa
bd  1000x90

7=0,028MPa <7, ..cccoecerceninennne. vérifiée

40

—
| —



Chapitre 111 Ferraillage des éléments secondaires

10 10
1T6 T~
I (0= R
3T6
e=20cm el
T6/ e=20cm 2
-
T6 /fe=20cm
576/ml ,e=20cm
@ & ® ] [ ]
L & @ Lid ®
Coupe A-A 100cm
5T6/ml ,e=20cm

Figure 111.1.6 : Ferraillage de ’acrotére
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II1.2. ESCALIERS:
111.2.1Introduction:

-Les escaliers sont des éléments constitués d'une succession de gradins permettant le
passage a pied entre les différents niveaux d'un immeuble comme il constitue une issue des
secours importante en cas d'incendie.

I11.2.2-Terminologie :

-Un escalier se compose d'un nombre de marches, on appelle emmarchement la

longueur de ces marches, la largeur d'une marche "g" s'appelle le giron, est la hauteur d'une
marche "h", le mur qui limite I'escalier s'appelle le mur déchiffre.
Le plafond qui monte sous les marches s'appelle paillasse, la partie verticale d'une marche
s'appelle la contre marche, la cage est le volume se situe l'escalier, les marches peuvent
prendre appui sur une poutre droite ou courbe dans lequel qu'on appelle le limon. La
projection horizontale d'un escalier laisse au milieu un espace appelé jour.

I11.2.3-Dimensions des escaliers:

n.n

- Pour les dimensions des marches "g" et contre marches "h", on utilise généralement
la formule de BLONDEL.:
59<2h+g<66cm............c........ (1)

Avec :

h : hauteur de la marche (contre marche),

g : largeur de la marche,

On prend 2h+g=64cm

H : hauteur entre les faces supérieurs des deux paliers successifs d'étage (H=n.h=he/2)
n : nombre de contre marches

L : projection horizontale de la longueur total de la volée : L=(n—1)g

PaLIER COURAMNT
CONTRRE MARCHR
" 3 RDJI\_T H"HR
MARCHE
:LI_\l T
PALIBE I TBRMELLALRR |
1 —
[‘:\H‘M r
— | P AILLASSE H
HQ
]

Figure I11.2.1 Dimensions de ’escalier
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111.2.4-Etude d'un escalier a trois volées :

Volée I1

Figure 111.2.2-escalier a 3 volées

111.2-4.1-Dimensionnement des marches et contre marches :

Caractéristique géométrique :

VoletI (AB) :
La hauteur d’étage est : Ht = 3.06m.

La hauteur du premier volet (volet I) est : Ht=153cm ; L=275cm.
D'apres la formule de BLONDEL on a :
0,59 <2h +g < 0,66
Pour déterminer (h et g), il faut résoudre 1’équation suivante :
2h+g = 64cm
H=nxh=h=H/n
L=(n-1).g = g=L/ (n-1)

+2><E:64
(n-1) n

D'aprés BLONDEL on a :

Et puis : 64 n>~(64+ 1+2H) n+2H=0 .... (2)
Donc I'équation (2) devient : 64n>-570n+266=0
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La solution de I'équation est : n=9 contre marches

Donc le nombre de marche : n-1=8marches

Puis: h=E :E =17cm.
n
L 2
g:—=£:30 cm
n-1

Schéma statique de ’escalier :

/ AN |

- »

2,75 ; 85 €

Y

On va diviser le nombre des marches sur les volées comme suit :
e Volée 1: 8 marches.
e Volée 2 : S3marches.

e Volée 3 : 6marches.

Vérification de la formule de BLONDEL :

0,59 <2h +g <0,66
2x0,17+0,30=0,64 ¢t0,59 <0,64 <0,66

L'inégalité vérifiée, on a : 8 marches, avec : g=30cm et h=17cm.

L’angle d’inclinaison est : tga = % =0,567 = 0.=29,54° = cosa = 0,87

111.2-4.2-Epaisseur de la paillasse (epai) et du palier (epal):

1,53

1 1 L L
—<epsL—& <ep<
30 20 30cosa 20cosa
= _ 240 <ep< _ 240 <10.19 <ep <15.89cm , en prend: ep =15 cm
30x0,87 20x0,87
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-Epaisseur de palier (ev):

erai _ 10 15 oaem
0,87

epal =
cosa

On prend : epal=18cm.

111.2-4.3-Evaluation des charges et des surcharges :

a. Palier :
a. 1. Charges permanentes :

- Carrelage (e=2cm) .......c.cooeiiiiiiiiiiiiiiin...
- Mortier de pose (e=2¢cm) .......c.oeeiiiiiiinnnnnn.
- Litdesable (e=3cm) .........ccoiiiiiiiiiiiin.n.

- Dalle pleine (e=15cm)

- Enduiten ciment (e=2cm) .........................

a. 2. Charge d’exploitation :

0,=2,50kN/m’

b. Paillasse :
b. 1. Charges permanentes:

- Poids propre de la paillasse
prop P [00529,53

25><0,15j

- Carrelage (e=2cm)

- Mortier de pose (e=2¢cm) ........ccceviiniinnn..

- Poids propre de la marche 25x0.17 =

- Garde COTPS «ovviiiiii e
- Enduiten ciment (e=2cm) .........................

b. 2. Charge d’exploitation :

0,=2,50kN/m*

I11.2.4.4 SCHEMA STATIOQUE :

()=

.................. 0,50kN/m?
.................. 0,40N/m?
.................. 0,54kN/m?
................... 4,50kN/m?
................. 0.36kN/m?

G1=5,45kN/m*

................. 4,31kN/m?

.................. 0,50kN/m?
.................. 0,40kN/m?

................. 2,13kN/m?

.................. 1,00kN/m?
.................. 0,36kN/m?

G,=9,22kN/m?

45
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111.2.4.5SCOMBINAISON DES CHARGES :

E.L.U:

qui=1,35G;+1,50

qserl= G] + Q

Le chargement de la rampe pour une bande de Im est donné par le tableau suivant :

ELU

Palier 5,45 2,5 11,1
Paillasse 922 2,5 16,2

Tableau I11.2.1 : Charge a PELU et PELS

111.2.4.6 DIAGRAMME DES EFFORTS INTERNES :

= Moment fléchissant :

E.L.U:
!
A

:;___ LY 5

H ——

(%]
Figure 111.2.3 Diagramme des moments a ’ELU
E.L.S
!

W

|7.83

23.49

Figure 111.2.4Diagramme des moments a ’ELS
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= Effort tranchant :

E.L.U:
i
M
. % =
Z W —
2y
Figure 111.2.5. Diagcramme de ’effort tranchant a PELU
E.L.S
M

-24.18
I‘\.

Figure 111.2.6 Diagramme de P’effort tranchant a PELS

111.2.4.7. CALCUL DES ARMATURES :

- Le calcul se fait pour une section rectangulaire de dimension (b x &)
Tel que : b=100cm ; h=15cm

- Le ferraillage se fait en flexion simple pour une bande de Im de largeur
(organigramme I, voir annexe)

firg =25MPa ; f, =141IMPa ; f,,,=210MPa ; y, =15 ; d=0,9h=13,5
o, =348MPa, y =115, fe=400MPa

Travée

Appuis

Tableau 111.2.3 : Ferraillage de ’escalier
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Espacement :

= Entravée: esp< % =25cm
On prend : esp=20cm

. 100
= Surappui: esp< Y =25cm

On prend : esp=25cm

Armature de répartition :

Y| Y|
* En travée: 43 <4, < 2*' = 1.925cm*/ml < A, <3.85cm?*/ ml

Le choix est de 4710=3,13cm? avec S;,=25cm

Y| Y|
*  Sur appui : 4“ <4 < 2S = 1.13em*/ml < A, <2.26cm?/ml

Le choix est de 478=2,01cm? avec S,=25cm

I11.2.4.8 VERIFICATIONS :

a. Condition de non fragilité :

A, > A™ =0,23bd S _ 1,63cm?

fe
En travée : A, =7.7cm’ = A™ =1,63cm’................ vérifiée
Surappui : A, =4.52cm® = A™ =1,63cm’.................. veérifiée

b. Effort tranchant :

On doit vérifier que : T, <,

T= MinEO,Z Jeas ;4MPa] =25MPa.................. (Fissuration peu nuisible)

Vb
C_ L 3284 x10°

= = 024MPa <7, =2,5MPa............. vérifiée
bd ~ 1000x135

c. Influence de ’effort tranchant au voisinage des appuis (vérification de ’ancrage) :

Les armatures longitudinales tendues inférieures doivent étre ancrées au-dela de I’appui, pour
équilibrer 1’effort de traction.

. M o .
- Si: T, - 0 9Md < 0= les armatures ne sont soumises a aucun effort de traction.

M

u

T, -
0,9d

- Si: T, —— > 0= il faut satisfaire la condition suivante : 4_ >
o

s s
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M 12.10°
y p——— =32.84.103—M=—23,15k1v<0

“0,9d 0,9%x135
Les armatures ne sont soumises a aucun effort de traction

d. Vérification des armatures transversales :

max

t= [L;d =0,24MPa < 0,05f,,, =1,25MPa................. verifiee

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires

1. Vérification des contraintes du béton :

- Position de I’axe neutre :
Position de I’ t

§y2+nA;(y—C')—nAs(d—y)=0

- Moment d’inertie :

I-= §y3 fnd (y— &'V +nd,(d - y)

Avec :
n=15;c’=2cm ; d=13,5¢cm ; b=100cm ; A'S=0
On doit vérifier que:

C

M —
o,= Im Y=< 0w =0,6f.,, =15MPa

Tous les résultats sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :

Mser —_—
(kNm) R

4,32 13801.71 Vérifiee
2901383 | 6411.535 Vérifiee

Tableau 111.2.4 : Vérification a I’E.L.S

2. Vérification de la fléche :

Il n’est pas nécessaire de calculer la fleche si les inégalités suivantes sont satisfaites :

h,o1 1T 00,0412 00625 non verifice
L7 16 406
4 .

s 42 T 0,0057<0,0105  verifice
bd ~ fe 100x 13,50
h > M, 0,045 > 3212 =0,19 non veérifiéce
L~ 10M, 10.16,42
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Deux conditions ne sont pas vérifiées, donc il est nécessaire de calculer la fleche
Fleéche totaleAf, = f, — f, < f .

M, L
fi= 10,1,
M,
Avec | f, = T0E I El,
. L
7= 500

e Moment d’inertie de la section homogéne I :

3 2 2
10=bh +154, ﬁ—a’ +154] ﬁ—d’
12 2 "\ 2

117
I, =——
1+ Ap o

J Moment d’inertie fictive.
I, =—
o1+ An
Avec :

0,05,

i ST A N 6=
5(2+3b°j bod
b

0,021, ’

- 3b M
2 B — ser
5( + ) j o, —Asd

E;=32164,20MPa ; E,=10721,40MPa

Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :

Mser As O A 2 I0 Iﬁ va
(KNm) | (cm?) (MPa) | " R em?) | (emh (em®)

23,49 0.0032 | 331.4 32995,.80| 4041.12 | 7220.055

Tableau II1. 2.5 : Vérification de la fléche de ’escalier

Donc :

50

—
| —




Chapitre 111

Ferraillage des éléments secondaires

J: =0,97cm
f, =L4cm

=05+ L 1,6cm
1000

= Af; =1,03cm < f =L6cm

Récapitulation :

}:> Af, =1, —f, =0,49cm

verifiee.

Armature longitudinale

Armature de répartition

Escalier a trois Aadopw Barres S, adopte Barres S,
Volées (cm?) (cm) (cm?) (cm)
Appui 4,52 T12 25 3,13 T8 25
Travée 7,7 T14 25 2,01 T10 25
4T8/ml
(st=25¢m)
4T8/ml
T10iml (st=25¢m)
18 5T14/m
A (st=25cm)

Figure I11.2.7 Ferraillage de ’escalier
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ETUDE DE LA POUTRE LIMON :

-Le calcule de la poutre paliere comme poutre simplement appuyée et uniformément chargé

1-Dimensionnement:

Selon le BAELO91, le critere de rigidité est:

L£h££:>ﬁ£hsﬁ:>h:30cm
15 10 15 10

0,3d<b<0,4d=0,3.27<b<0,4.27 = b =30cm

-Charge supportée par la poutre:

. 169, 09 | 14

a)Chargement de la partie droite de la poutre : I 1 I
Poids propre de la poutre: 0,3%x0,3x25=2,25KN/m
Poids du mur situé sur la poutre : 2,5x(3,06-0,3)=6,9KN/m
Réaction du palier sur la poutre :_ Rb=27.28KN/m
G=36,43KN/m
Ona: q. =1,35(2,25+6,9) +27,28KN/m=39,63KN/m

b) Chargement de la partie inclinée de la poutre :
Poids propre de la poutre: (0,3x0,3x25)/cos @ =2,586KN/m
Poids du mur situé sur la poutre :  2,5x(3,06-0,3)=6,9KN/m

Réaction du palier sur la poutre :_ Rb=7,00KN/m
G=16,48KN/m
Ona: qu=1,35(2,586+6,9) +7,00KN/m=19,80KN/m

2-Schéma statique :

r

7. 86
391 63

[~ _39.6

1,69 0,9 14
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3-DIAGRAMME DES EFFORTS INTERNES :

=75,
L'./

Y
%
44150
JE-EE
[~.]73.98

Figure I11.2.7 Diagramme de ’effort tranchant

62,53

Figure 111.2.8 Diagramme des moments

4-Ferraillage de 1a poutre limon :

En travée :
Mt=0,85.Mmax=57,29 KN.m
d=0,9.h =27cm ; b=30cm

_ Ma _ 57,29x10°
M bd®  30x27 <1417
1=0,184 - f = 0936
3
g M 5729%10° (oo

T Bdo. 0,936x27x348
On prend : 3T16=6,03cm’

En appuis :
Ma=0,4.Mmax=26,96 KN.m
_ Ma  2696x10°
M G bd®  30x27 <1417
u=0,087— B=0,971
3
A= Ma _ 26,96 x10 — 2.95cm”
pd.o,  0971x27x348
(
\

=0,184 < 1,=0,392 > A4'=0

=0,087<,=0392 > A4'=0

—
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On prend : 3T14=4,62cm’

5-Vérification :

5.1Condition de non fragilité :
Amin > (0,23.b.d.fipg) /fe = (0,23x30x27x 2,1) /400 = 0,98 cm?/ml

En travée : A =6,03cm?®>> Anig ... condition Vérifiée.

En appuis : A=4,62cm2> Anpineevvennn. condition vérifiée.

S.2Vérification de la contrainte de compression du béton o, :

Mteer=22, 91 KN.m, A=6,03cm’
5.2.1En travée :

Position de I’axe neutre

(b.y))/2-15.A. (d-y)=0

15.y2-15.4, 52 (27-y)=0 ; alors : y=8,97 cm
Détermination du moment d’inertie :

= (b.y’)/3+15.A. (d-y) *=29745,45 cm*

=29745, 45 cm*

o,, =K.y= (Mo/).y= (22,91.10°%8,97)/29745,45=6,91 Mpa

0, =0,6.f.,, =0,6x25=15MPa
0,. = 6,91IMPa < 0'_,,c =15Mpa — conditionvérifiée
Les armatures calculées a 1’état limite ultime conviennent.

5.2.2En appuis :
Maser=11,25 KN.m ; A,=4,62cm’

Position de 1’axe neutre :
Y=8,02cm ; 1=20897,47 cm* ; &, =4,32 MPa <o =15 MP_.......Condition vérifiée.

5.3Contrainte de cisaillement:

— TU
‘ bd
T:%:21,936KN
—3
- 21,936x10 —0.27Mpa
0,30x0,27
T, :min{0,13.1ﬁ28,5Mpa}:3,25Mpa
1, =0,27Mpa<7, =3,25Mpa.......... conditionvérifiée

Il n’y a pas risque de cisaillement.
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6-Armatures transversales At:

6.1Diamétre des armatures At:

@< min i,i,@L = min{8,6;30;14}
35710

On prend @=8mm

6.2-Espacement S;:

St< min{0,9.4;40cm} = min{24;3;40 jem
D'apres le R.P.A 99 (version 2003)
Zone nodale St< min{l5¢m,10.9, }
Zone courante St<15.0,

6.3-Vérification de la section d'armatures minimale:

A f

e > max{T—U;oAMPa} =max{0,135;0,4} = 0,4MPa
b,.S, 2

A

A, 0430 6 osem. (1)

S, 235

6.4-Section des armatures transversales:

A xfe T, —03Kfy
b.S,.y,  0,9(sino+cosa)
£> (0,27-0,3x1x2,1).30.1,15

=0,026cm............ (2)
S, 0,9x1x235
A, >0,05.8,
On prend le max de (1) et (2) : on.prend: S, =15cm
A, 20,75cm?

Donc on prend A, =1,13cm?; soit4¢ 6

6.5-Ancrage des armatures tendues:

1, =0,6.9°.f, =0,6x1,5” x2,1=2,835Mpa

La longueur de scellement droit I:

- Q.f, ~ 1,2x400
47, 4x2,835

On prévoit une courbe égale a : r=5,5 @=6,6cm

L, =d—(c+%+rj=27—(3+O,8+6,6) =16,8cm

=42,33cm

L,-2,19r-L, 42,33-2,19%x6,6-16,8

. =5,92cm
1,87 1,87
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6.6-Calcul de la fléche:
Si les trois conditions sont vérifiées, il est inutile de vérifier la fléche.

Condition vérification
h /L>1/16 30/399=0,075>0,0625 Condition vérifi¢e
M, /10.M g, h /L= 0,075>42,69/10.51,22=0,073 Condition Vérifiée
Albd <42.f, 6,03/30.27=0,0074<0,0105 Condition Vérifiée

Donc il est inutile de calculer la fléche.

Figure 111.2.8 ferraillage de 1a poutre limon:(30x30) cm?

3Tl4 3T14
A
|
I : Y I 30cm
I ! I
3,99m
N Rt R
- I 30c
3T16
3T16
Poutre limon Coupe A-A-
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111.3 Planchers a corps creux :

Par définition et par opposition aux planchers a dalle pleine, les planchers sont dits
nervurés (Ou a corps creux) lorsqu’en coupe transversale (perpendiculairement au sens de la
portée), la Section résistante prise en compte dans les calculs se présente comme une
succession de sections en T (t¢). Ce type de plancher est constitué par des ¢léments porteurs
(poutrelles), et des éléments de remplissage (corps creux) de dimensions (20 x60 x20cm3), le
tout surmonté d’une dalle de compression de Scm d’épaisseur.

On calculera le ferraillage des deux éléments suivants :
* Les poutrelles.
* La table de compression.

111.3.1 Calcul des poutrelles :

Les poutrelles sont des poutres de section en T disposées parallelement les unes par
rapport aux autres dans le sens de la petite portée et distancées par la longueur d’un corps
creux (b = 65cm).

[ -
i o

ol Hﬁfﬁ*ﬁ*"f"ﬁff%ﬂﬁ" | 1
h

.
.
8]

Figure 111.3.1: Coupe transversale d’un plancher a corps creux

Dans notre structure on a un plancher a corps creux de hauteur totale 4t = 25cm
(Prédimensionné dans le chapitre II) avec une épaisseur de :
o 20cmpour les corps creux.
o Scm pour la table de compression.

Donc on a des poutrelles de dimensions :

* ht =25cm
* h0 =5cm
*b=65cm
* b0 =12cm
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Le dimensionnement des poutrelles se fera en deux étapes :
* 1ére étape : avant le coulage de la table de compression.
* 2¢éme étape : apres le coulage de la table de compression.

111.3.2 Avant coulage :

Avant le coulage de la table de compression, la poutrelle est considérée comme une
poutre simplement appuyée de section rectangulaire (b=12cm ; h=4cm) soumise a son poids
propre, au poids des corps creux, ainsi qu’a la charge concentrée Q appliquée en mi-travée
(la section dangereuse) qui simule la présence d’un ouvrier sur le plancher :

NIV

-« >
0,325 m 0,325 m

&
L J

Figure I11.3.2: Coupe transversale d’une poutrelle

o La surcharge d’exploitation :
Q= Max {1 kN (appliquée au milieu de la poutrelle) ; 0,5kN/ml de portée}
=Max (1kN; 0, 5 x 5, 6) =2,55 KN

D’ou: Q=2, 55kN
o Les charges permanentes :

— Poids propre d’une poutrelle : 0, 712 % 0.04 x 25 =0, 12kN/ml

— Poids propre du corps creux d’épaisseur 20cm :1,3 a 1,6 AN/m?2

=0, 65 x 1, 4 =0, 84kN/ml

Q
D’ou : G = 0.96kN/ml |
. YVYVvV \ 4 \ 4 G
e Sollicitations de calcul - | —
- YVYVY v v A 4
Pour une portée L = 5.6m, on a :
V7///4 Y///4

e Moment fléchissant :

&
<«

v

Mg="-=3,76 KN.m 5.6m
Mp=""=3,57 KN.m

> ATELU : Mu=1.35MG + 1.5MQ = 10, 43kN.m

> ADLELS : Mser = MG +MQ =7, 33kN.m

° Pour I’effort tranchant :

> ATELU : T, = ((1,35xGxL) +1,5xQ) /2 =5,54 KN
> A TELS : Ty, = (GxL+Q)/2 =3,96 KN
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111.3.3 Calcul du ferraillage :

Le calcul se fera en flexion simple par la méthode des moments résistants :
b= 12 cm; d= 3, 6 cm; h=4cm; fp,.= 14,17MPa Mu=9, 08 KN.m

Mu
U=——=4]122 ulim = 0,392 = 4S' # 0
2
bd? . fp,
> wim =0, 39

Donc les armatures comprimées sont nécessaire pour €quilibrer le moment Mu, mais
comme la hauteur de le section est tres faible, il est impossible d’introduire des armatures de
compression.

Il est donc impératif de prévoir des étaiements afin de diminuer le moment en
diminuant la Portée pour que les poutrelles puissent supporter les charges (avant le coulage
de la table de Compression) sans introduire des armatures comprimées.

_ A 7P

Figure 111.3.3 Les étaiements

L’espacement L,,, des étaiements est calculé a partir de I’inéquation suivante :
Mu
y=—
b.d?.fy.
Avec :
~ (1,35xGx(L max)®) N L,5xOxL max
8 4
L’inégalité précédente s’écrit :
1,35x(Gx(L max)) N L,5x(QxL max)
8 4

On en déduit Lmax =0, 82m
Donc on prévoit des étaiements espacés de 80cm

> 4 lim = 0,392

Mu

<0,39xbxd?*xFbc

U<yr | (As'=0)
Mu 0,868KN.m
o] 0,674
V4 26,29mm
As 94,93mm
As 0,95cm

Onprend:2T10; As=1,57 cm?
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I11.3.4 Apres coulage :

Apres le coulage de la table de compression, les poutrelles sont considérées comme des
poutres continues de section en T (avec talon) supportant les charges et surcharges des

planchers.
€5

Figure 111.3.4: Section de calcul des poutrelles apreés coulage.

On a un seul type de poutrelles continues sont a envisager dans notre batiment :

Poutrelle a 2 travées :

Q —» G
«————
B e e
h 5.6m o 5,1m g

Figure I11.3.5 : Schéma Statique de la poutrelle a deux travées.

a / charges et surcharges :

-plancher terrasse :
e G=6,62 kN /m?
e Q=1,00kN/m?

-plancher étage courant :
e G =5,8 kN/m?
e Q=2.5Kk/N/m?

b. Détermination des efforts internes :
b .1 : Méthode forfaitaire :

Cette méthode est utilisée si les conditions suivantes sont vérifiées :
1. Q < (2.G, 500N/m?)
2. Inertie constante
3. Le rapport de longueur entre deux portées successives doit vérifier :
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4. Fissuration non préjudiciable
0,8 < E. 0,91 < 1,25
5,6

Cette méthode n’est pas applicable car la condition n’est pas vérifice.

On utilise la méthode Caquot pour la détermination des efforts internes :

Niveaux G (KN/ml) | Q(KN/ml) | Pu (KN/ml) | Pser (KN/ml)
Terrasse 3,972 0.60 6,26 4,572
Etage courante 3,48 1,5 9,95 4, 94

Table 111.3.1: Actions de calcul des poutrelles aprés coulage.

b.2 Sollicitations de calcul :

01) Terrasse :
Sollicitations
maximales
Type de poutrelle Type de sollicitation [kN.m]
Moment d’appui [kN.m] -20.39
ELU Moment en travée [KN.m] 12.37
Effort tranchant d’appui [kN] 19.85
Poutrelle a 2 travées Moment d’appui [kN.m] -14.88
ELS Moment en travée [KN.m] 9.03
Effort tranchant d’appui [kN] 14.48

Table 111.3.2: Sollicitations de calcul des poutrelles de terrasse apres coulage.
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02) Etage courante :

Sollicitations
maximales
Type de poutrelle Type de sollicitation [kN.m]
Moment d’appui [KN.m] 23.55
ELU Moment en travée [KN.m]| 14.29
Effort tranchant d’appui [kN] 22.93
Poutrelle 22 travées Moment d’appui [kN.m] -16.88
ELS Moment en travée [KN.m]| 10.24
Effort tranchant d’appui [kN] 16.34

Tableau I11.3.3: Sollicitations de calcul des poutrelles de I’étage courant aprés coulage.

b.3 Calcul du ferraillage :
Le calcul du ferraillage se fera a I’ELU car la fissuration est peu nuisible.

1 .Armatures longitudinales :
La section d’armatures est déterminée a 1’aide du logiciel de calcul des poutres en flexion
simple SOCOTEC. Les sections d’armatures nécessaires sont données dans le tableau

suivant :
section Mu( KN.m) As (cm?) Armatures Armatures
Sup Inf.
Poutrelles appuis -20.39 2.67 2T14 0
(terrasse) travées 12.37 1.6 0 2TI0+1T8
Poutrelle appuis -23.55 3.08 2T14 0
(tage courante) ™ ze 14.29 1.88 0 2T10+1T8

Table 111.3.4: Ferraillages des poutrelles.
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2. Les Armatures transversales :

En adoptant une section d’armatures transversales 4, = 206 (0, 57cm?2), le rapport de la
section At sur I’espacement St des armatures transversales doit vérifier 1’inégalité suivante:

\ B3xAtxExfus
D’ou: §t = —————
2V

Avec : Vu est I’effort tranchant a ’ELU dans la section, 50 la largeur de I’ame et
d=0,9
la position des aciers tendus.
Ona: Vu=21,49 kN ;d=22, 5cm; fo,=— = 348MPa
A;=0, 57cm?2
D’ou : St = 18cm
On prend un espacement St = 15cm.

C) Vérification de la contrainte de cisaillement du béton :

La contrainte tangente conventionnelle utilisée pour les calculs relatifs a 1’effort tranchant est

définie par :
Vu
bi.d
Ou Vu est I’effort tranchant a ’ELU dans la section, b0 la largeur de I’ame et d =0, 94 La

position des aciers tendus.
Dans le cas ou les armatures sont droites, et pour une fissuration peu préjudiciable, la
contrainte doit vérifier [2] :

u<min { 25 5MPpa}

Tu=

b
Ona:b0=12cm ;d=0,9 x25=22, 5cm ; Vu =22, 93kN
D’ou :
22,33 x10—3
tu=—"———=0,84 Mpa
2,12 % 8,225

Et : min {3.33; 5 Mpa}=3,33 MPa
Donc : tu <3, 33MPa (Condition vérifiée).

d) Vérification de la condition de non-fragilité :

As > Asmin =0,23 bo.d%

e

Avec : fps=2,1MPa ; f=400MPa

As >0,33 cm? (condition vérifier)
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Lin travees En wome d'appuis
[1A12 IIA1411A12
ARL6: 5t 15cm 4R1L6; 5t 15¢cm
HAS HAZ
=h:111Ill . 4urr¢ ‘ |
Y | 2HALO | 2ZHALD
o 12¢m . = 12¢m -

Figure. 111.3.5: Ferraillage des poutrelles

I11.3.5 FERRAILLAGE DE LA DALLE DE COMPRESSION :

Le ferraillage de la dalle de compression doit se faire par un quadrillage de laquelle
les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser :
20 cm : dans le sens parallele aux poutrelles.
30 cm : dans le sens perpendiculaire aux poutrelles.
Si:

S0<L <80cm= 4 = 4.£,A2 > %.avec : (L1 en cm).

e

2
L <£50cm = A[lzﬂ

e

Avec : L;: distance entre I’axe des poutrelles (L;=65 cm).

A : diamétre perpendiculaire aux poutrelles (A.P).

A, : diamétre paralléle aux poutrelles (A.R).

A2=A1/ 2
F.=520 MPa ‘quadrillage de T.S.TIE 520.
Ona: Li=65cm
A4 = 4.ﬁ =0,50 cm® /'m,
520
5T6 = A4, =141cm’

S =%=20cm

t
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Chapitre 111 Ferraillage des éléments secondaires

I11.3.5.1 ARMATURES DE REPARTITION:
Ay=A,/2=0,71 cm®
Soit 5T6 = A4, =1,41cm® et  S=20 cm.

Pour le ferraillage de la dalle de Compression, On adopte un treillis
Soudés dont la dimension des Mailles est égale a 20 cm suivant les deux sens.

S S/2
!

g .. . . S

|

: |

Ts06 | |
\:\\ | 100

i i

—— , !

St I |

s;2 T i !
. e I D I P e

l l

T T

100

Figure .I11.3.6.Disposition constructive des armatures de la dalle de
compression
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Chapitre 111 Ferraillage des éléments secondaires

111.4. PLANCHER EN DALLE PLEINE :

Les dalles pleines sont des ¢léments d’épaisseur faible par rapport aux autres
dimensions, chargée perpendiculairement a leur plan moyen reposant sur deux, trois ou
quatre appuis. Des dalles pleines en porte a faux (console) existent aussi.

Dans notre structure, on a des dalles pleines sous forme trapézoidale qui repose sur quatre
appuis, pour le calcul on choisi la dalle la plus sollicitée.

LLLLLLLL L L L L LSS LSS

505m
PSS

7,29 «

Figure 111.4.1 la dalle la plus sollicité

111.4.1. EVALUATION DES CHARGES :

G=5,31 kN/m*, Q=2,5kN/m’.
ELU :
q.=1,35G+1,50= 10,91 kN/m’

ELS :
Gs0=G+0=7,81 kN/m’
L. 505 .
p= LJ = e =0.692 > 0,4 = La dalle travaille dans les deux sens.

y

111.4.2. CALCUL DES MOMENTS :

. Dans le sens de la petite portée : M = u.q, L’
J Dans le sens de la grande portée : M, = u M

. . L
Les coefficients u, et u, sont fonction de p = L—‘ et de v.
y

0 al'ELU

0,2 al'ELS

L et u, sont donnés par ’abaque de calcul des dalles rectangulaires.
i, =0.0697

u, =0.4181

v: Coefficient de poisson {

p=0.692:>{
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Chapitre 111 Ferraillage des éléments secondaires

M, =puq, L =19.39%kNm
M, =pu M, =798kNm

° Moments en travées :

M,=0,85M,=16 ,48kNm
M, =0,85M,=6,78kNm

° Moments sur appuis :

M =M y=0,5M,=8,24kNm

111.4.3. FERRAILLAGE DE LA DALLE :
b=100cm ; h=15cm ; d=0,9h=13.5cm ; f.=400MPa ; f.2s=25MPa ; fis=2,1MPa ;
0s=348MPa

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

M, A’ A A | Esp

Sens (kNm) y7i (cm?) a | Z(cm) (cn?) Choix (c:nz) (cm)

x-x | 16.48 | 0,0638 0 0,083 | 13.05 | 3.63 | 5T10 | 3,93 20

Travée | — 17675 100263 | 0 | 0033 | 133 | 146 | 418 | 2.01 | 25
Appuis i; 824 |00319| 0 |o0041| 1328 | 1,78 | 4T8 | 2.01 | 25

Tableau .I11.4.1.Ferraillage de 1a dalle pleine

Espacement :

Travée :
100 . -
Sens x-x : esp = = =20cm < Mln(3h;33cm) =33cm..ccnnnn..... Verifier
100 . -
Sens y-y . esp = E 25¢m < Min(4h;45¢m) = 45cm.............. Vérifier
Appuis :
Sens x-x : esp = % = 25cm < Min(4h;33cm) = 33cm.............. Vérifier
100 . -
Sens y-y . esp = e 25¢m < Min(4h;45¢m) = 45cm.............. Vérifier
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1114 .4. CONDITION DE NON FRAGILITE :
h=e=15cm; b=100cm ,f.=400 MPa f;>s=2,1

A" = 0,23bd@ =1,63cnt’

e

Travée :

. Sens x-x : A, =3.93cm> = A™ =1,63cm’.............. Vérifiée
. Sens y-y : Ay =2.0lem” = A™ =1,63cm’............... Vérifiée
Appuis :

Aa=2.0lcm®> = A™ =1,63cm’............... Vérifiée

111.4.5. CALCUL DES ARMATURES TRANSVERSALES :

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires si la condition ci dessous est vérifiée :

max

[, =t <7, =005, =1,25MPa

_q,.L.L, 10,91x505x7.29

T - = 23,09kN

2L +L, 2x5.05+7.29
7, =9t 183607

3
T = Max(T,;T, )= 23,09kN
3

T, = 23,09.10° =0,171MPa <7, =1,25MPa.................. Verifier

1000x135

111.4.6.Verification de la fleche :

Il n’est pas nécessaire de faire la vérification de la fleche, si les trois conditions
citées ci dessous sont vérifiées simultanément :

M
o - > 1M, = 0,042 > 0.02.....ooiiieiiiies veérifiee
L)C 2 X
h_ 1 .1 s
o—>—0—=0,029> 0,028 = 0,037.....ccovveeunn.... verifiée
L. 27 35
A 2 3 3 L
o ~<— (fe(MPa))=291.107 <5.10"......... vérifiée
bd  fe

Les trois inégalités précédentes sont vérifiées, donc il n’est pas nécessaire de calculer la
fleche.
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COUPE A-A
o110 e=20 4Té e= 23
— N\ \

T W W W h_ﬁ _-_-_-_.'1"I'_- TR W W _-_‘

|_I_.I_.._p_.p._L.I_I._n_n._.l T N N B B e ]

LS J { )

=7 -
T STBe=25 709y 418€ Ty

COUPE B-B

478 e=25
i,

& & M & & 8 8 & & & &6 & & 8 OB

4T3 e=25

l_l_I_l_«‘_]-_I_I_I_I_I_I'}'"I_I—I'_I_ l
—'L'f 5T10e=20

4Td e= 125 5,01 m

03 LET
i i

o=y

Figure IIL.5 Ferraillage de la dalle pleine.
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Chapitre IV Etude dynamique et sismique

IV.1. INTRODUCTION :

-Parmi les catastrophes naturelles qui affectent la surface de la terre, les secousses
sismiques sont sans doute celle qui a le plus d’effets déstructures dans les zones urbanisées.
Peut-on prévoir un tremblement de terre ? Il semble qu’on ne puisse encore apporter qu’une
réponse fragmentaire a travers la convergence d’un certain nombre d’observations plus ou
moins empiriques. Il est malheureusement certain que les s€¢ismes continueront a surprendre
I’homme. La seule chose que nous puissions prédire avec certitude c’est que plus nous nous
¢loignons du dernier tremblement de terre ; plus nous sommes proches du suivant . Face a ce
risque et a I'impossibilit¢ de le prévoir, la seule prévention valable est la construction
parasismique.

La meilleure facon d’envisager des constructions parasismique consiste a formuler des
criteres a la fois économique justifier et techniquement cohérent.

IV. 2. ETUDE DYNAMIQUE :

IV.2.1. INTRODUCTION

L’analyse dynamique nécessite toujours initialement de créer un mod¢le de calcul
représentant la structure. Ce modéle introduit en suite dans un programme de calcul
dynamique permet la détermination de ses modes propre de vibrations et des efforts engendrés
par I’action sismique.

1V.2.2. MODELISATION MATHEMATIQUE

La mod¢lisation revient a représenter un probléme physique possédant un nombre

de degré de libert¢ (D.D.L) infini par un modele ayant un nombre de D.D.L fini et qui refléte
avec une bonne précision les parametres du systeme d’origine a savoir : la masse, la rigidité et
I’amortissement.
En d’autres termes ; la modélisation est la recherche d’un mécanisme simplifi¢ qui nous
rapproche le plus possible du comportement réel de la structure, en tenant compte le plus
correctement possible de la masse et de la raideur (rigidit¢) de tous les ¢éléments de la
structure.

IV.2.3. CARACTERISTIQUE DYNAMIQUES PROPRES :

Une structure classique idéale est dépourvue de tout amortissement de sorte
qu’elle peut vibrer indéfiniment tant qu’il soit nécessaire de lui fournir de 1’énergie. Ce
comportement est purement théorique en raison de 1’existence inévitable des frottements qui
amortissent le mouvement.

Les caractéristiques propres de la structure sont obtenues a partir du systéme non amorti et
non forcé, I’équation d’un tel systéme est donné par :

[M]{x(t)}wq{x}: O M

Avec :[/M] : Matrice de masse de la structure.
[K] : Matrice de rigidité de la structure.
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{x} : Vecteur des accélérations relatives.

{x} : Vecteur des déplacements relatives.

L’analyse d’un systéme a plusieurs degré de liberté nous fournie les propriétés dynamiques
les plus importantes de ce systéme, qui sont les fréquences propres et modes propres.
Chaque point de la structure exécute un mouvement harmonique autour de sa position
d’équilibre. Ce qui est donné par :

{x(0)} = {4}sin(at + @)............... )
Avec :
{4} : Vecteur des amplitudes.

w: Fréquence de vibration.
@: Angle de déphasage.
Les accélérations en vibration libre non amortie sont données par :

{x} = -0’ {4}sin(ot + @)............. (3)

En substituant les équations (2) et (3) dans 1’équation (1) ; on aura :
<K]—C()2[M]){A}Sin(0)t+¢)= 0......(4)

Cette équation doit étre vérifiee quelque soit le temps (t), donc pour toutes les valeurs de la

fonction sinus, ce qui donne :

(K]- o’ [M]fd} = {0}ooc....en (5)
Ce systéme d’équation est un systéme a (1) inconnues “4;”. Ce systéme ne peut admettre une
solution non nulle que si le déterminant de la matrice A sa nulle c’est a dire :

L’expression ci dessus est appelée “Equation caractéristique”.
En développant 1’équation caractéristique, on obtient une équation polynomiale de degré (n)

en (a)2 .

Les (n) solutions (a)f;a)f; ........ ; a)f) sont les carrés des pulsations propres des () modes de
vibrations possibles.

Le /* mode vibratoire correspond a a, et il est appelé mode fondamental (a)1 <w, <..< a)n)
A chaque pulsation propre, correspond une forme d’oscillation appelée mode propre {A}i ou
forme modale (modale shape).

IV.3. MODELISATION DE LA STRUCTURE :

L’une des étapes les plus importantes lors d’une analyse dynamique de la structure est la
modélisation adéquate de cette derniére.
Vue la complexité et le volume de calcul que requiert I’analyse de notre structure, la nécessite
de I'utilisation de 1’outil informatique s’impose.
Dans le cadre de notre projet nous avons opté pour un logiciel de calcul existant depuis
quelques années et qui est a notre porté : il s’agit du SAP2000 (version 14.0.0).
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1V.3.1. MODELISATION DE LA RIGIDITE :

La mod¢élisation des ¢léments constituants le contreventement (rigidité) est effectuée
comme suit :

e Chaque poutre et chaque poteau de la structure a ét¢ modélisé par un ¢lément poutre
(frame) a deux nceuds, chaque nceud possede 6 degré de liberté (trois translations et
trois rotations).

* Les poutres entre deux nceuds d’un méme niveau (niveau i).

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

e Chaque voile est modélis¢ par un ¢élément coque (schell) a quatre nceuds
(rectangulaire).

e Les planchers ne sont pas modéliser, cependant a tous les nceuds d’un méme plancher
nous avons attribués une constrainte de type diaphragme ce qui correspond a des
planchers infiniment rigide dans leur plan (donc indéformable).

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

1V.3.2. MODELISATION DE LA MASSE :

e Pour la masse des planchers ; nous avons concentré en chaque nceud d’un
panneau de dalle le (1/4) de la masse de ce panneau. La masse est calculée par
I’équation (G+SQ) imposée par le RPA99 version 2003 avec (f=0,2) pour un
batiment a usage bureaux [1].

e [a masse volumique attribuée aux matériaux constituant les poteaux et les
poutres est prise égale a celle du béton a savoir 2, 5t/m”.

e La masse de ’acrotére et des murs extérieurs (magonnerie) a ét€¢ concentrée aux
niveaux des nceuds qui se trouvent sur le périmeétre des planchers (uniquement le
plancher terrasse pour 1’acrotere).

e La masse des escaliers a été concentrée au niveau des quatre nceuds délimitant la
cage d’escalier (par plancher).

Remarque :

Le RPAY9Y version 2003 préconise de calculer le poids total de la structure de la

maniere suivante : W = ZVK tel que W, =W, + W,
i=1
Avec :
W;: Représente le poids concentré au niveau du centre masse du plancher “i”.
Wi Représente le poids dii aux charges permanentes et celle des équipements fixes

« =)

éventuels, secondaires de la structure au niveau “i”.

Wy : Surcharges d’exploitation au niveau “i”.

p: Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation
il est donné par le réglement.

p =0,2 (batiment de bureaux).
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IV.4. RESULTATS DE L’ANALYSE DYNAMIQUE :

Figure .IV.1 : Modéle Initial

IV.4.1. LES RESULTATS A PARTIR DU FICHIER DE SORTIE DU SAP2000 :

Facteur de participation massique (%)

Mode | Période UXx )¢ uz SumUX | SumUY SumUzZ
1|1.488501 0.3096 0.01569| 0.00001005 0.3096 | 0.01569 |0.00001005
2| 0.59543 0.00154 0.68189 0.00053| 0.31115| 0.69758 0.00054
310.503365 0.03218 0.01333|0.000003443 | 0.34332| 0.7109 0.00055
410.383478 0.42127 0.00091 0.00019| 0.7646| 0.71181 0.00074
5| 0.27681 0.01815 0.00027| 0.00002175| 0.78274| 0.71208 0.00076
6|0.186275 0.01184 0.00018 0.0000343 | 0.79459| 0.71226 0.00079
710.166178 0.00054 0.18012 0.00567| 0.79513| 0.89239 0.00646
80.140081 0.00446 0.00156 | 0.000008639 | 0.79959| 0.89395 0.00647
90.132001 0.00013 0.00144 0.24896 | 0.79971| 0.89539 0.25543
10| 0.125261 0.00087 0.00023 0.07043 | 0.80058| 0.89562 0.32587
29| 0.099949 0.00019 | 0.000004649 0.00079| 0.82426| 0.89676 0.59548
30| 0.098147 0.08853 0.00822 0.00459| 0.91279| 0.90498 0.60007

Tableau. IV.1.Période et facteurs de participation massique du modele initial

Remarque :
Les résultats du tableau précédent correspondant a la comportant uniquement les voiles

de I’escalier et la cage d’ascenseur.
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Mode 3

_—
|
|

T2,

Rotalion Translation « sens y » Rotation

Tableau IV-2 les trois premiers modes

IV.4.2. CONSTATATIONS :
L’analyse dynamique de la structure a conduit a :
Une période fondamentale : 7=1.48s.
La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 3 0" mode.
Le /* mode est un mode de rotation.
Le 2% mode est mode de translation parallelement a Y-Y.
Le 3*"¢ mode est un mode de rotation.

IV.4.3. INTERPRETATION :
L’irrégularité en plan de la structure c’est traduite par une présence importante des
modes de torsion.

1V.5. ETUDE SISMIQUE :

IV.5.1. INTRODUCTION :

Toute structure implantée en zone sismique est susceptible de subir durant sa
durée de vie une excitation dynamique de nature sismique. De ce fait la détermination de la
réponse sismique de la structure est incontournable lors de I’analyse et de la conception
parasismique de cette derniére. Ainsi le calcul d’un batiment vis a vis du séisme vise a évaluer
les charges susceptibles d’étre engendrées dans le systéme structural lors du séisme. Dans le
cadre de notre projet, la détermination de ces efforts est conduite par le logiciel SAP2000 qui
utilise une approche dynamique (par opposition a I’approche statique équivalente) basés sur le
principe de la superposition modale.

1V.5.2. CHOIX DE LA METHODE DE CALCUL :

En Algérie, la conception parasismique des structures est régie par un reglement
en vigueur a savoir le “RPA99 version 2003”. Ce dernier propose trois méthodes de calcul
dont les conditions d’application différente et cela selon le type de structure a étudier, ces
méthodes sont les suivantes :

1- La méthode statique équivalente.

74

—
| —



Chapitre IV Etude dynamique et sismique

2- La méthode d’analyse modale spectrale.

3- La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.
La condition d’application de la méthode statique équivalente dans le cas du batiment étudie
(car la structure est irréguliére en plan avec une hauteur supérieur a /7m), nous utiliserons la
méthode d’analyse modale spectrale pour I’analyse sismique ; vu que cette dernieére d’apres le
réglement peut étre utilisée dans tous les cas et en particulier, dans le cas ou la méthode
statique équivalente n’est pas permise.

1V.5.3. DECOMPOSITION MODALE DES EQUATIONS DE MOUVEMENT :

Soit un systeme structural linéaire, a masse concentrée ayant plusieurs degrés de
liberté et dont la base repose sur plusieurs supports. Ce systeéme est soumis a une excitation
sismique de translation (dans une seule direction) de nature uniforme. Les équations couplées
du mouvement peuvent s’écrire sous la forme matricielle suivante :

[M]{;‘c}qc]{x}qzq{x}: P ™

Si la structure étudiée est un batiment a plusieurs étages pour lequel les déplacements de la
structure sont mesurés parallélement au mouvement du sol alors {P(t)} peut s’écrire :

P = RY M 4 () (8)

Ou:
U, (¢) : Est I’accélération du sol.

{R} : Est un vecteur colonne unitaire.

[M], [c] et [K] : Sont les matrices masse, amortissement et rigidité respectivement.

{}é},{}c}et{x}: Sont les vecteurs accélérations absolues, vitesses et déplacements relatifs

respectivement.

L’équation (7) représente un systéme d’équation différentielle couplée. Elle peut étre résolut
directement par 1’intégration directe des équations couplées. Cependant lors de 1’analyse de la
réponse sismique des structures linéaires, il semble plus efficace de transformer le systéme
d’équation en un systeme de coordonnées normales en vu de découpler les équations
différentielles du mouvement.

En effet, pratiquement, il a été démontré que ce type d’excitation de support tend a exciter
particulicrement les quelques premiers modes de vibration. Subséquemment, une
approximation satisfaisante de la réponse sismique de systeme ayant un nombre ¢levé de
degré de liberté peut étre obtenue en excluant de I’analyse modale un certain nombre de
modes.

Il est donc certain que la technique de superposition modale reste un moyen performant
permettant d’approcher au mieux les solutions du systeme d’équation différentielles données
par (7).

Elle nécessite I’introduction de la transformation suivante :

ST T S— ©)
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Ou:

[O] : Est la matrice de transformation et {)}! est identique au vecteur des coordonnées
normales.

Dans ce cas la substitution de 1’équation (9) dans I’équation (7) et la pré multiplication par

[¢]T permet d’écrire :

(o7 (Lo 5+ (o) Tl (o Ik Tl =) (=Y 1o )

Supposons a présent que la structure est amortie de maniere classique cette hypothése permet
de découpler les équations de mouvement en une série d’équations modales indépendantes et
cela en utilisant les vecteurs et valeurs propres réels correspondants au systéme non amorti.
L’application des propriétés d’orthogonalité permet alors d’écrire :

Y+ QEW N x+W2Y, ==y Ug()vrnn, (10)
Ou:
Yk : Est la kiéme coordonné modale.

&, : Estle facteur d’amortissement modale donné par : 25, W, =

Wy : Est la fréquence angulaire propre (modale) donnée par : W, =

vk : Est le vecteur de participation du mode K est donné par :

B A R
ohilmllel,  lohmliel, M

La définition de L est analogue a celle de yk.
{0} : Est le vecteur propre de kieme mode de vibration.
L’équation (10) est analogue a 1’équation d’équilibre gouvernante d’un oscillateur a un degré
de liberté. Sa résolution peut se faire soit par intégration numérique (intégral de Duhamel), ce
qui nécessite la connaissance de 1’exacte évolution temporelle du chargement Up(?), soit par la
méthode du spectre de réponse, ce qui implique la connaissance du spectre de réponse de
I’excitation mais qui fournit uniquement la réponse modale maximale, c’est a dire, max (Yx).
Dans notre cas I’excitation sismique est définie par son spectre de réponse.

1V.5.4. DETERMINATION DE LA REPONSE PHYSIQYE :

En effet, les réponses modales maximales représentent les ordonnées du spectre de
réponse caractérisant un mouvement sismique donné. De ce fait, pour chaque mode individuel
de la structure, la réponse maximale peut étre obtenue directement par simple lecture a partir
du spectre de réponse, ce qui s’écrit par exemple pour le vecteur déplacement relatif
maximum associ¢ au mode “K” comme suit :

{XKamaX} = {¢}K 7xS4 (GZKoégK)
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Ou:S, (§ P K) : Représente le déplacement spectrale correspondant a I’amortissement et a la

période de kieme mode de vibration.

Par ailleurs, la réponse physique (par opposition a modale) maximale de la structure ne peut
étre approchée par simple addition des réponses modales maximales, car ces derniers ne sont
pas nécessairement toutes atteints au méme instant. Par conséquent, la superposition (S.A.V
sum of absolute values) des réponses modales (maximales) fournit incontestablement une
limite supérieure de la réponse et de maniere générale sur estime le maximum escompté de
manicre significative. Il apparait donc plus raisonnable, de combiner de manicre judicieuse les
réponses modales. La plus simple des méthodes de combinaison modale fréquemment utilisée
est sans doute, La S.R.SS (square root of sum of square).

Par exemple pour le vecteur déplacement, elle s’écrit :

e =l max} + fryomax 4 oot fr, max) = | fr,, max
i=1

Ou : n : Représente le nombre de mode considéré dans ’analyse, alors que les termes sous la
racine carrée représentent le carré des vecteurs déplacements relatifs maximum associé¢ a
chaque mode.

Néanmoins, la S.R.SS bien que plus raffinée que la S.A.V, peut mener a une sous estimations

de la réponse. Pour palier ses aspects négatifs d’autres régles de combinaisons plus élaborées
ont été développés. Elles se basent sur la théorie des vibrations aléatoires et tiennent compte
de Dlinter corrélation modale par I’introduction dans la combinaison de coefficient de
corré¢lation inters modaux. A titre d’exemple nous pouvons citer la régle de combinaison dite
C.Q.C (complete quadratique combinaison) qui est justement utilisée par le SAP2000 pour
déterminer la réponse de la structure vis-a-vis d’une composante de 1’excitation sismique.

Par ailleurs, pour la détermination de la réponse totale due plusieurs composantes de
I’excitation sismique (appliquées simultanément a la structure), le SAP2000 combine les
réponses sismiques individuelles (dG a chaque composante du séisme) selon la régle S.R.SS.

IV.5.5. SPECTRE DE REPONSE :
Le réglement recommande le spectre de réponse de calcul donné par la fonction
suivante :[2]

1,25,4[1 +%(2,577% - j] 0<T<T,
1
¢ 2,577(1,25/1)% T,<T<T,
== Q T 2/3
& 120, 25A)E(?] T, <T <3,0s
T 2/3 5/3
2,57(1, 25,4)2 L2 T >3,0s
R\ 3 T

Avec :

g : Accélération de la pesanteur

A : Coefficient d’accélération de zone.
Pour notre cas :
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e L’ouvrage est de “groupe 2” (batiment d’habitation collective dont la hauteur ne
dépasse pas 48m) [3]

e L’implantation de ce batiment se fera dans la wilaya de Blida (zone I1I) [4]
Donc : 4A=0,25/5]
n : Facteur de correction d’amortissement (quant I’amortissement est différent de 5%).

7
= [— > =
n (2 N é’) >0,7=n=0,8819 [6]

¢ : Pourcentage d’amortissement critique (£=7%).[7]
R : Coefficient de comportement de la structure. Il est fonction du systéme de
contreventement R = 5. [8]

T, T2: Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site (site 2: 7;=0,15s et
17,=0,4s)[9]

6
O : Facteur de qualité (0 =1+ > P, =1,25). [10]
1

La longueur de I’intervalle temporel définissant le spectre de réponse doit comprendre les
périodes des (10) premiers modes considérés dans le calcul de la réponse.

Une fois le spectre de réponse injecté dans les fichiers de données la réponse sismique est
obtenue sous différentes combinaisons de charges (G, Q et E).

1V.5.6. RESULTANTE DES FORCES SISMIQUES DE CALCUL[11]

L’une des /% vérifications préconisées par le “ RPA99 version 2003 est relative a la
résultante des forces sismiques.
En effet la résultante des forces sismiques a la base “ 7,” obtenue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inférieur a §0% de la résultante des forces sismiques déterminer par
la méthode statique équivalente “ V” pour une valeur de la période fondamentale donnée par la
formule empirique appropriée.
Si V,<0,8V, il faudra augmenter tous les parameétres de la réponse (forces, déplacements,

moments,.....) dans le rapportr = 08 .

t

* Calcul de la force sismique par la méthode statique équivalente :

ADO

Soit:V = w

W= 28484.24 KN (calcul automatique).

A=0,25 (groupe 2, zone III) ; 0=1,25 ; R=5

D : Facteur d’amplification dynamique moyen, il est fonction de la catégorie du site, du
facteur de correction d’amortissement 7 et de la période fondamentale de la structure 7.
Plusieurs formules empirique pour le calcul de la période fondamentale sont proposées par le
“RPA99 version 2003”, nous choisirons la formules qui donne la plus petite valeur soit :

h
T, =0,09—L

JL
Ou:
hy: La hauteur, mesurée en metre, a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau N
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L : La dimension du batiment mesurée a la base dans la direction de calcul considérée.

Ona: hy=27.71m
Selonx-x: L =29.78m =T =0,457s

Selon y-y : L,=1494m =T, =0,645s

T, =0,15s  (site2)
T,=0,40s (site2)

T 2/3
Ce qui donne : 7, < (T etT, )< 3s = D = 2,5;;(%)

08819{ j =2.017
—2508819{ j =1,603
On trouve :
V= 0’25(2'017)(1’25)28484.24 =3590.79kN = 0,8V " = 2872.63kN
V= 0’25(1’606)(1’25)28484.24 =2859.10kN = 0,8V = 2287.28kN

F, =V =3954.498kN

D’apres le fichier des résultats du SAP2000 on a :
F, =V’ =2874.291kN

Cequidonne: V" >08V" et V' >08V’
r.=1

—
r, = 1

1V.5.7. VERIFICATION DES DEPLACEMENTS LATERAUX INTERS ETAGE :

L’une des vérifications préconisées par le RPA99, concerne les déplacements
latéraux inter étages.
En effet, selon le RPA99 version 2003 [12] I’'inégalité ci-dessous doit nécessairement &tre

vérifiée : A, <A et AN, <A
Avec: A=0,0lhe

Ou : he représente la hauteur de 1’étage.
Avec :

Oy =Rrd, et Oy =Rrody
Ny =551, e A, =5]-50,
A’ : Correspond au déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-/ dans le sens

x-x (idem dans le sens y-y, A’ ).
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0. : Est le déplacement horizontal dii aux forces sismiques au niveau K dans le sens x-x

(idem dans le sens y-y, 07 ).

Données : r.=1, r,=1, R=5

Tableau IV.3 : Vérification des déplacements inter étages avant renforcement (modéle

initial)

Z(m) | Ok (m) O (m) S (mmy | & (mm) | A(mmy | A (mm) AXmn | Observation
27.71| 0.053513 | 0.073049 | 267.565 |427.33665 18.86 37.01295 30.6 Non Verifié
24.65| 0.049741 | 0.066722 | 248.705 | 390.3237 26.145 46.47825 30.6 Non Verifié
21.59| 0.044512 | 0.058777 222.56 | 343.84545 31.65 53.4807 30.6 Non Verifié
18.53 | 0.038182 | 0.049635 190.91 |290.36475| 33.625 54.6039 30.6 Non Verifié
15.47| 0.031457 | 0.040301 157.285 | 235.76085 36.48 57.2247 30.6 Non Verifié
12.41| 0.024161 | 0.030519 120.805 | 178.53615 35.8 54.4284 30.6 Non Verifié
9.53| 0.017001 | 0.021215 85.005 124.10775| 34.665 51.5034 30.6 Non Verifié

6.29| 0.010068 | 0.012411 50.34 72.60435 30.52 44.3898 30.6 Non Verifié

3.23| 0.003964 | 0.004823 19.82 28.21455 7.28 28.21455 32.3 Verifie

Les déplacements latéraux inter étage dépassent les valeurs admissibles il faut donc
augmenter la rigidité latérale de la structure. Pour cela on peut soit :

e Augmenter les dimensions des poteaux déja existants.

e 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 dans
notre cas vu que la hauteur du batiment a dépassé les 8 métres en zone I11.
Ci qui d’aprés le “RPA99 version 2003” rend nécessaire ’introduction des voiles dans le
systeme de contreventement ; ¢’est donc cette deuxiéme solution qui sera retenue pour la suite
de I’analyse.

Le probléme qui se pose ici c’est bien la bonne disposition de ces voiles dans la structure.
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1V.6. RENFORCEMENT DE L’OSSATURE DU BATIMENT :

Les voiles de contreventement seront disposées de maniere symétrique. Donc dans ce qui suit
il faudra déterminer ; le nombre de voile nécessaire a rajouté et la position des voiles rajoutés.

Présentation des résultats :

a. Modéle 1 :

a.1. Dessin de disposition des voiles :

=5 W -
J - — o
N B .
'.IIIIII
i\ e
=
a.2. Caractéristiques dynamiques propres :
Tableau 1V.4 : Période et facteurs de participation massique du modéle 1
Facteur de participation massique (%)

Modes | Période(s) U, U, U, > Uy > U, YU,
1 1.117 0.7078 0.00155 | 0.00000419 | 0.7078 | 0.0015 | 0.00000419
2 0.837 0.00338 0.66145 4.946E-08 | 0.7111 | 0.663 | 0.0000042
3 0.653 0.00645 0.01658 0.0000538 | 0.7176 | 0.6795 | 0.0000580
4 0.361 0.14541 | 0.0000741 | 0.0000027 | 0.8630 | 0.6796 | 0.0000608
5 0.240 0.00026 0.13716 0.0000019 | 0.8633 | 0.8168 | 0.0000627
6 0.179 0.06085 0.00028 5.055E-09 | 0.9241 | 0.8170 | 0.0000627
7 0.153 0.00018 0.04289 0.00044 0.9243 | 0.8599 0.0005
8 0.132 0.000094 | 0.00016 0.09242 0.9244 | 0.8601 0.09293
9 0.117602 | 0.00027 | 0.00006337 | 0.03863 | 0.92469 | 0.8602 0.13156
10 0.115631 | 0.01472 0.01681 0.01167 | 0.93942 | 0.87701 | 0.14323
11 0.11448 | 0.01056 0.02667 | 0.00001223 | 0.94998 | 0.90368 | 0.14324
12 0.113249 | 0.00011 0.00025 0.00067 | 0.95009 | 0.90392 | 0.14391
13 0.111595 | 0.00183 0.00087 0.09906 | 0.95192 | 0.9048 0.24297
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Mode 1

Translation « sens x »

Translation « sens y »

Rotation

W=29934.13KN; R=5 ; D,=2,017 ; D,=1,606 ; Q=1,25 ; A=0,25

Tableau I'V-5.les trois premiers modes

a.3. Calcul de la force sismique par la méthode statique équivalente :

Soit : V =

Ona:
On trouve :

VX

V}’

D’apres le fichier des résultats du SAP2000 on a :{

ADQ
R

_ 0,25(2.017)(1,25)
5

_ 0,25(1,606)(1,25)

Ce quidonne : V" > 0.8V

-]

r. =1

ry:l

et V' >08/V"

29934.13=3773.57kN = 0,8V* =3018.85kN

29934.13=2993.41kN = 0,8V =2394.73kN

F, =V = 3487.325kN
F, =V’ =2003.38kN

Tableau 1V.6 : Vérification des déplacements inter étages avant renforcement (modéle 1)

Zm) | 5% (m) Sh(m) | Si(mm) | 8L (mm) | N (mm) | N (mm) | A(mm) | Observation
27.71 | 0.05652 | 0.04427 282.6 258.9795 29.68 28.23795 30.6 Vérifié
24.65 | 0.050584 | 0.039443 | 252.92 | 230.74155 33.83 31.1454 30.6 Non Veérifié
21.59 | 0.043818 | 0.034119 | 219.09 | 199.59615 37.5 33.88905 30.6 Non Veérifié
18.53 | 0.036318 | 0.028326 | 181.59 165.7071 36.805 | 34.86015 30.6 | Non Vérifié
15.47 | 0.028957 | 0.022367 | 144.785 | 130.84695 | 37.135 | 35.07075 30.6 | Non Veérifié
1241 | 0.02153 | 0.016372 | 107.65 95.7762 35.85 33.39765 30.6 | Non Vérifié
9.53 | 0.01436 | 0.010663 71.8 62.37855 32.34 29.10375 30.6 | Non Veérifié
6.29 | 0.007892 | 0.005688 39.46 33.2748 25.405 21.996 30.6 Vérifié
3.23 | 0.002811 | 0.001928 | 14.055 11.2788 7.28 11.2788 32.3 Vérifié
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a.4. Constatations :

Zm

eme

- Donc il faut rajouter d’autre voile dans la structure.

b. Modéle 2 :

b.1. Dessin de disposition des voiles :

b.2. Caractéristiques dynamiques propres :

Une période fondamentale : TS*"=1.117s >T"*4=0.78s condition pas vérifie.
La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir dul 1 **mode.
Le 1¥ mode est mode de translation parallélement a X-X.
mode est un mode de translation parallelement a Y-Y.
“~mode est un mode de translation.

Les déplacements inter étages ne sont pas vérifiés.

Tableau 1V.7 : Période et facteurs de participation massique du modéle 2

Facteur de participation massique (%)

Mode Période UX uy uz SumUX | SumUY SumUz
1/0.730176 0.67683 0.01562 | 0.00001816| 0.67683| 0.01562| 0.00001816
2(0.616176 0.01038 0.64745 0.00012| 0.68721| 0.66307 0.00014
3|0.466311 0.01425 0.01427|0.000001879 | 0.70146| 0.67734 0.00014
410.202868 0.15908 0.00328| 0.0000026| 0.86054| 0.68062 0.00014
510.164847 0.00263 0.15803 0.00065| 0.86317| 0.83864 0.00079
6(0.123736| 0.00003474 0.00069 0.07478| 0.8632| 0.83933 0.07557
7| 0.12223 0.00151 0.02379 0.00216| 0.86472| 0.86312 0.07774

(&)
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810.110356 2.094E-07| 0.000005834 0.02271| 0.86472| 0.86313 0.10044
9|0.106436 | 0.000008353 8.267E-10 0.00104 | 0.86473| 0.86313 0.10148
10]0.103375| 0.00005547 6.009E-07 0.0104 | 0.86478| 0.86313 0.11188
31| 0.0757| 0.00001713 0.05041| 0.00005159| 0.93148| 0.92207 0.38297

Translation « sens X »

Translation « sens y » Rotation

Tableau I'V-8.les trois premiers modes

b.3. Calcul de la force sismique par la méthode statique équivalente :

Soit:Vz%W

W=30828.776 KN; R=5 ; D,=2,017 ; D,=1,606 ; 0=1,25 ; A=0,25

Ona:

On trouve :

e = 0’25(2'0517)(1’25)30828,776 = 3886.35kN = 0,8V* =3109.08kN
Vo= 0’25(1’626)(1’25)30828.776 —3094.43kN = 0,877 = 2475.55kN

F, =V =3935.365kN

D’apres le fichier des résultats du SAP2000 on a :
F, =V" =2016.99kAN

Cequidonne : V," >08V" et V' >08V"

r. =1
=
r, =1

Tableau 1V.9 : Vérification des déplacements inter étages (modéle 2)
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Z(m) O (m) O, (m) O (mm) | & (mm) | A (mm) | A (mm) Amn) | Observation
27.71| 0.031095 | 0.035426 | 155.475 | 207.2421 18.015 26.64675 30.6 Verifié
24.65| 0.027492 | 0.030871 | 137.46 | 180.59535 | 19.395 27.7056 30.6 Verifié
21.59| 0.023613 0.026135 | 118.065 | 152.88975 | 20.565 28.4778 30.6 Verifie
18.53 0.0195 0.021267 97.5 124.41195 | 20.855 28.29645 30.6 Verifie
15.47| 0.015329 0.01643 76.645 96.1155 20.615 27.22005 30.6 Verifié
12.41| 0.011206 | 0.011777 56.03 68.89545 19.365 24.8625 30.6 Verifié

9.53| 0.007333 0.007527 | 36.665 44.03295 16.875 20.9547 30.6 Verifie
6.29| 0.003958 | 0.003945 19.79 23.07825 12.91 15.52005 30.6 Verifié
3.23| 0.001376 | 0.001292 6.88 7.5582 7.28 7.5582 32.3 Verifié

b.4. Constatations :

Une période fondamentale : T=0.73s

éme

La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du31= mode.

Le 1¥ mode est mode de translation parallélement a X-X.

2¢%mode est un mode de translation parallélement & Y-Y.

3*™mode est un mode de torsion.

Les déplacements inter étages sont s vérifiés.

Les voiles reprennent plus de 20% des sollicitations dues aux charges verticales
(42.20%), en plus les voiles reprennent 79.61% des sollicitations dues aux charges

horizontales suivant 1’axe (xx) et 85.41% suivant 1’axe (yy). De ce fait I’article (3.4-

4.a) du RPA n’est pas vérifié.

c. Modéle 3 :

c.1. Dessin de disposition des voiles :

c.2. Caractéristiques dynamiques propres :
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Tableau 1V.10 : Période et facteurs de participation massique du modéle 3

Facteur de participation massique (%)

Modes | Période(s) U, U, U, > Uy U, U,
1 0.753 0.6345 0.04366 | 0.0000220 | 0.6345 | 0.0436 | 0.0002
2 0.610 0.04918 0.63916 | 0.0000032 | 0.6836 | 0.6828 | 0.0002
3 0.468 0.01844 0.00442 0.0000318 | 0.7021 | 0.6872 | 0.0005
4 0.200 0.15672 0.00783 0.00013 0.8584 | 0.6957 | 0.0008
5 0.156 0.012 0.17858 | 0.0000052 | 0.8708 | 0.8736 | 0.0001
6 0.1171 0.0000236 | 0.00005106 | 0.09091 0.8708 | 0.8737 | 0.0911
7 0.115 0.00494 0.01099 0.00108 0.8758 | 0.8846 | 0.0921
8 0.105 0.00001143 | 3.001E-07 | 0.01605 0.8758 | 0.8846 | 0.1082
9 0.101 0.00009185 | 0.00000128 | 0.00055 0.8759 | 0.8846 | 0.1087
10 0.100334 0.00107 | 0.00001258 | 0.00166 0.8769 | 0.8847 | 0.1104
25 0.075784 0.00042 0.01058 | 0.00006732 | 0.93226 | 0.89888 | 0.41087
26 0.075213 0.00206 0.03047 | 0.00007872 | 0.93432 | 0.92935 | 0.41095

Translation « sens X »

Translation « sens y »

Rotation

Tableau I'V-11.les trois premiers modes

c.3. Calcul de la force sismique et vérification du déplacement inter étage:

Soit:V:AL;QW

W=30403.39KN; R=5 ; D,=2,017 ; D,=1,606 ; 0=1,25 ; A=0,25

Ona:
On trouve :
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V= 0’25(2'017)(1’25)30403.39 =3832.72kN = 0,8V* =3066.18kN
VY = 0’25(1’606)(1’25)30403.39 =3094.43kN = 0,8V” =2475.55kN

D’apres le fichier des résultats du SAP2000 on a :{

F, =V =3935365kN
F, =V =2016.99kN

Cequidonne: V" >08V* et V' >08V"
r.=1
—
{ry =1
Tableau I1V.12 : Vérification des déplacements inter étages (modéle 3)
Z(m) | 55 (m) | Su(m) | Sx(mm) | & (mm) | A (mm) | N (mm) | A(mm) | Observation
27.71 | 0.031396 | 0.024808 | 156.98 | 145.1268 17.38 | 18.08235 | 30.6 Verifié
24.65 | 0.02792 | 0.021717 | 139.6 | 127.04445| 19.24 |19.22895| 30.6 Verifié
21.59 | 0.024072 | 0.01843 | 120.36 | 107.8155 | 20.555 | 19.65015| 30.6 Verifié
18.53 | 0.019961 | 0.015071 | 99.805 | 88.16535 21.06 | 19.31085| 30.6 Verifié
1547 | 0.015749 | 0.01177 | 78.745 68.8545 21.005 | 18.5445 30.6 Verifié
12.41 | 0.011548 | 0.0086 57.74 50.31 19.81 | 16.91235| 30.6 Verifié
9.53 | 0.007586 | 0.005709 | 37.93 33.39765 | 17.265 9.2196 30.6 Verifié
6.29 | 0.004133 | 0.004133 | 20.665 | 24.17805 13.52 17.0469 30.6 Verifié
3.23 | 0.001429 | 0.001219 | 7.145 713115 7.28 713115 32.3 Verifié
c.4. Constatations :

e Une période fondamentale : 7=0.75s. ‘

e La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du26“*“mode.

e Le /¥ mode est mode de translation parall¢lement a X-X.

e Le 2**mode est un mode de translation parall¢lement a Y-Y.

e Le 3**mode est un mode de torsion.

Les déplacements relatifs inter étages sont inférieurs a la limite imposée par le “RPA99

version 2003”

Remarque :
C’est la disposition des voiles dans le modele 3 qui sera utilisées dans la suite de

I’étude de la structure donc c’est le modele final.
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C.5. Vérification Spécifique Aux Sollicitations Normales :

1. Vérification :

Outre les vérifications prescrites par le C.B.A et dans le but d'éviter ou limiter le risque de
rupture fragile sous sollicitations d'ensemble dues au séisme, l'effort normal de compression
de calcul est limité par la condition suivante :

V=5t <030........... [13]

Ny : I’effort normal de calcul s’exercant sur une section de béton
B, : I’aire (section brute) de cette derniere
feos : la résistance caractéristique du béton a 28 jours (25 MPA).

u ] | |
L
= @ i *
*
L

E ] Q o

B PoTEAU cENTRAL =
- POTEAU D’ANGLE ET DE RIVE '-'-'L_,._.--_-_-_:::--'-'-*

Figure IV-2 Repérage des Poteaux.
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Poteau centrale :

B N Section N
N Cz ‘ v Obs | corrigée ‘ v Obs
() | (KN) > (KN)
(cnr”)
50*50 2885.749 0.46 >0,3 | 75x75 3078.964 029 | <03
R.D.C
45%45 2533.292 0.50 <0,3 | 75x75 2533.292 0.27 <0,3
PI
45%45 2190.773 0.43 <0,3 | 75x75 2348.364 0.26 <0,3
P2
40*40 1852.794 0.46 <0,3 | 70x70 1987.221 0.26 <0,3
P3
40*40 1525.07 0.38 <0,3 | 70x70 1610.1 0.26 <0,3
P4
35%35 1202.788 0.39 <0,3 | 70x70 1285.949 0.25 <0,3
P5
35%35 889.549 0.29 >0,3 65x65 1154.3 0.244 | <03
P6
30%30 580.96 0.26 >0,3 65x65 1027.05 0.28 | <0,3
P7
30%30 278.636 0.12 >0,3 65x65 981.23 0.264 | <0,3
PS8

Tableau 1V-13 Veérification de I’Effort Normal pour les Poteaux centraux

—
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Poteau d’angle et de rive:

B N Section N
INEREEse cz ‘ v Obs | corrigée ‘ v Obs
(cnr”) (KN) 5 (KN)
(cnr”)
45%45 1875.532 0.37 >0,3 | 60x60 1966.494 0.26 <0,3
R.D.C

45%45 1662.359 0.33 >0,3 | 60x60 1732.114 0.28 <0,3

PI
40*40 2190.773 0.55 >0,3 | 60x60 1496.977 0.30 <0,3

P2
40*40 1230.158 0.31 >0,3 | 55x55 1257.817 0.25 <0,3

P3
35*35 1010.984 0.33 >0,3 | 55x55 1023.744 0.26 <0,3

P4
35*35 795.836 0.26 <0,3 | 55x55 10058.6 0.23 <0,3

P5
30*30 581.927 0.26 <0,3 50x50 992.12 0.25 | <0,3

P6
30*30 373.471 0.17 <0,3 50x50 974.65 024 | <03

P7
30*30 166.48 0.07 <0,3 50x50 897.34 0.27 | <03

PS8

Tableau 1V-14 Veérification de I’Effort Normal pour les Poteaux d’angle et de rive

—
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Chapitre IV

Etude dynamique et sismique

a- Résultats de I’analvse dynamique du modéle final apreés les modifications :

Facteur de participation massique (%)

Modes | Période(s) U, U, U, > Uy YU, YU,
1 0.749 0.6883 0.00312 | 0.00002532 | 0.6883 | 0.00312 | 0.0002
2 0.647 0.00051 0.64798 | 0.000011 0.6836 | 0.6511 | 0.0002
3 0.473 0.0167 0.03098 0.000041 | 0.70559 | 0.6820 | 0.0005
4 0.206 0.15672 0.00783 0.00013 0.8584 | 0.6957 | 0.0008
5 0.174 0.012 0.17858 | 0.0000052 | 0.8708 | 0.8736 | 0.0001
6 0.1171 0.0000236 | 0.00005106 | 0.09091 0.8708 | 0.8737 | 0.0911
7 0.115 0.00494 0.01099 0.00108 0.8758 | 0.8846 | 0.0921
8 0.105 0.00001143 | 3.001E-07 0.01605 0.8758 | 0.8846 | 0.1082
9 0.101 0.00009185 | 0.00000128 | 0.00055 0.8759 | 0.8846 | 0.1087

10 0.100334 0.00107 | 0.00001258 | 0.00166 0.8769 | 0.8847 | 0.1104
25 0.0747 0.00032 0.01568 | 0.00003985 | 0.92226 | 0.9124 | 0.31597

Tableau IV-15 Périodes et Facteurs de Participation Massique du Modéle final aprés la

vérification spécifique aux sollicitations normales.

e Constatations :

Une période fondamentale : 7=0.74s.

Le 7 mode est mode de translation parallélement a X-X.
Le 2***mode est un mode de translation parallé¢lement & Y-Y.
Le 3***mode est un mode de torsion.

e Résultantes des forces sismiques

- W =31306.296 k.

_0,25(2.017)(1,25)
5

V 31306.296 =3946.54kN = 0,8V " =3157.23kN

_ 0,25(1,606)(1,25)

VY 31306.296 =3142.36kN = 0,8V" =2513.89kN

F, =V =3451.23kN

D’apres le fichier des résultats du SAP2000 on a :
F,=V"=2872.17kN

Cequidonne: V" >08V" et

r.=1
=
r, =1

V> 08V
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Chapitre IV

Etude dynamique et sismique

e Vérification des déplacements inter étage :

re=1; ry~=1
Zm) | 55 (m) | Sk (m) | Sx(mm) | S%(mm) | Ng(mm) | N (mm) | A(mm) | Observation
27.71 | 0.03138 | 0.025693 156.9 150.30405 | 17.425 18.6966 30.6 Verifie
24.65 | 0.027895 | 0.022497 | 139.475 | 131.60745 | 19.135 19.7964 30.6 Verifie
21.59 | 0.024068 | 0.019113 120.34 | 111.81105 20.45 20.23515 30.6 Verifie
18.53 | 0.019978 | 0.015654 99.89 91.5759 21.015 19.9485 30.6 Verifie
15.47 | 0.015775 | 0.012244 | 78.875 71.6274 20.975 19.2231 30.6 Verifie
12.41 | 0.01158 | 0.008958 57.9 52.4043 19.825 | 17.64945 30.6 Verifie
9.53 | 0.007615 | 0.005941 | 38.075 3475485 17.335 15.21 30.6 Verifie
6.29 | 0.004148 | 0.003341 20.74 19.54485 13.57 12.1797 30.6 Verifie
3.23 | 0.001434 | 0.001259 7.17 7.36515 7.28 7.36515 32.3 Verifie

Tableau IV-16 Vérification des Déplacements Inter Etages du Modéle Final

b. 5. Vérification des conditions du facteur de comportement R [14] :

_ Pour la justification de l'interaction portique—voiles, on doit vérifier que Les voiles de
contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues aux charges verticales.
Les sollicitations verticales totales de la structure : 30403.39KN
Les sollicitations verticales reprises par les voiles : 6060,9 KN

Ona:

Donc : 1400,13/5033,3 = 27,81% >25 %

Les charges reprises par les voile

6060,9

le poids totale de la structure

~ 30403.39

x100 = 19,93% < 20%

_ Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au
moins 25% de I'effort tranchant de I'étage.
-Suivent X :
L’effort tranchant total a la base 5033,3 KN
L'effort tranchant a la base repris par les portiques 1400,13KN

-Suivent Y :
L'effort tranchant total a la base 5984,2 KN
L'effort tranchant la base repris par les portiques 1540,33KN

Donc : 1540,33/5984,2 = 25,73% >25 %

vérifiée.

vérifiée

Les conditions d l'interaction portiques—voiles sont vérifiées.
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Chapitre IV Etude dynamique et sismique

IV.7. Vérification de la stabilité au renversement [15] :
-La vérification au renversement est nécessaire pour justifier la stabilit¢ d’un Ouvrage

sollicité par des efforts d’origine sismique, Il faut vérifier que :
Momentrésistant -
Momentderenvercement

o SENS LONGITUDINAL : (dans le sens des X)

M,..=Fx 521"= 31306.296 x 14.89=466150.70 KN

Menv=y Fixhi=142793.1KN.m

Ms/Mr=3.40 >1,5 => la condition est vérifiée.

o SENS TRANSVERSAL :(dans le sens des Y).

M;s=Fx %15: 31306.296 x 7.47=23385.03 KN

Mrenv=5 Fixhi=142793.1KN.m
Ms/Mr = 1.63>1,5 => la condition est vérifiée.

Donc :
La stabilité de la structure au renversement est vérifiée.

IV.8 JUSTIFICATION VIS A VIS DE L'EFFET P-A :

Les effets du 2° ordre (ou effet P-4) peuvent étre négligés dans le cas des
batiments si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux:

_ PKAK

0 <0,10 . [16]

K"K
Px: Poids total de la structure et des charges d'exploitation associées au dessus du niveau K .
Py ZZ(WGi + W i)
i=K
Vk: Effort tranchant d'étage au niveau 'K
Vi =F, + ZFz
i=K
Ay: Déplacement relatif du niveau K par rapport a K-/
hg: Hauteur de 1'étage 'K’

"

e Si 010<68,<0,20, Les effets P-4 peuvent étre pris en compte de manicre

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

1
(l_eK)

o Sif, > 0,20, la structure est partiellement instable et doit étre redimensionnée.

analyse ¢€lastique du /° ordre par le facteur
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Chapitre IV Etude dynamique et sismique

Avec:
F =0 si T<0,7s
F =007TV  si T>0,7s

Les résultats obtenus sont regroupés dans les tableaux suivants:

Tableau IV.17: Calcul de I'effort tranchant Vi, et V,

Niveaux H (m) F, (kN) F, (kN) Vi (kN) Vi, (kN)

RDC 3,23 3304.4317 3762.721 3219.335 3681.447

1 3,06 3219.335 3681.447 3058.739 3506.38

eme 3,06 3058.739 3506.38 2840.648 3275.104

3ame 3,06 2840.648 3275.104 2572.083 2967.197

4me 3,06 2572.083 2967.197 2235.431 2584.777

5eme 3,06 2235.431 2584.777 1834.072 2122.971

6" 3,06 1834.072 2122.971 1359.826 1570.38

7eme 3,06 1359.826 1570.38 757.445 860.818

8 3,06 757.445 860.818 3219.335 3681.447

Tableau 1V.18: Calcul de 0, et 0,

Niveaux Px Ay 4, Vi Viy hx O(x ou
(kN) m(m) (mm) (kN) (kN) (m) O 0, Jg i
RDC | 27781.175 | 0.01924 | 0.01922 | 3219.335 | 3681.447 | 3,06 | 0.05425854 | 0.0402547 | OK
1 23594.09 | 0.02055 | 0.01965 | 3058.739 | 3506.38 | 6,72 | 0.05180256 | 0.03758253 | OK
29" 1 20521.253 | 0.02106 | 0.01931 | 2840.648 | 3275.104 | 9,18 | 0.04971912 | 0.03274139 | OK
3eme 16992.659 | 0.021 | 0.01854 | 2572.083 | 2967.197 | 12,24 | 0.04533924 | 0.02756663 | OK
qeme 13500.249 | 0.01981 | 0.01691 | 2235.431 | 2584.777 | 15,30 | 0.03909701 | 0.02153074 | OK
5eme 10070.704 | 0.01726 | 0.00921 | 1834.072 | 2122.971 | 18,36 | 0.03097154 | 0.00943376 | OK
6" 6654.124 | 0.01352 | 0.01704 | 1359.826 | 1570.38 | 21,42 | 0.02162035 | 0.01158015 | OK
7eme 3265.659 | 0.00728 | 0.00713 | 757.445 | 860.818 | 24,48 | 0.01025722 | 0.00205025 | OK
8™ | 27781.175 | 0.01924 | 0.01922 | 3219.335 | 3681.447 | 27,54 | 0.05425854 | 0.0402547 | OK

1V.9 Etude du joint sismique [17] :

Déplacement maximal selon le sens x-x :
'dmin: 15mm+ (61 + 82) mm 2 40 mm

- dmin= 15mmt (20.67+26.84) ym = 62.51 m > 40mm.
On prend : dppin= 100y, = 10 cm
Donc on opte un joint sismique de 10 cm entre les deux blocs de la structure
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Chapitre IV Etude dynamique et sismique

Conclusion:

1- Les déplacements inter étages dus a l'effet de torsion additionnelle sont négligeables
devant les déplacements dus aux forces sismiques (tableau IV.16).

2- On remarque dans le cas de notre structure, que I’effet P-A n’influe pas sur son
comportement (périodes, déplacements, efforts tranchants a la base) ; on peut dire que
notre structure présente un bon rapport « rigidité /poids ».

3- Ce sont les ¢léments de la structure correspondant au modele 3 qui seront ferraillés
dans le chapitre qui suit (V).
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Chapitre V Ferraillage des éléments résistants

V .Introduction :

Le ferraillage des ¢1éments résistants devra étre conforme aux réglements en vigueur en
I'occurrence le BAEL 91 Modifié 99 et 1le RPA99 version 2003.

V.1. Ferraillage des poteaux :

V.1.1. Introduction :

Les poteaux sont des éléments structuraux verticaux, ils constituent des points
d'appuis pour les poutres et jouent un rdle trés important dans la transmission des efforts vers
les fondations.

Les sections des poteaux sont soumises a la flexion composée (M, N) qui est due a
l'excentricité de l'effort normal N par rapport aux axes de symétrie, et & un moment
fléchissant ‘M’ dans le sens longitudinal et transversal (dfi a I'action horizontale).

Une section soumise a la flexion composée peut étre 1'un des trois cas suivants:

e Section entierement tendue SET.
e Section entierement comprimée SEC.
e Section partiellement comprimée SPC.

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

a. Situation durable :

- Béton: y,=1,5 ,'fcgg=25MPa s ope=14,17MPa.
- Acier: y=1,15 ; Nuance FeE400 ; o,=348MPa.

b. Situation accidentelle :

- Béton: y,=1,15 ; fo2s=25MPa ; op.=21,74MPa.
- Acier: y=1,00 ; Nuance FeE400 ; o,=400MPa.

V.1.2. Combinaison d’action :

En fonction du type de sollicitations, nous distinguons les différentes
combinaisons suivantes:

a. Selon BAEL 91 [1] :

a.l. ELU : Situation durable
1,35G+1,50
a.2. ELS : Situation durable

G+Q0
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Chapitre V Ferraillage des éléments résistants

b. Selon RPA 99]2] : Situation accidentelle

e G+QO+E
e 08G*E

Avec:
G: Charges permanentes.
Q: Surcharge d'exploitation.

E: Action du séisme.

*A partir de ces combinaisons, on distingue les cas suivants:

I_Mnax, Ncorr
2- Nma x, Mcorr
3- Nmm’ Mcorr

V.1.3 Recommandation selon RPA99 version 2003 :

D'apres le RPA99 version 2003, pour une zone sismique 111, les armatures longitudinales
doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochet.

e Leurs pourcentage est limité par:

A
*(0,9<—<4% Zone courante (Z.C)

B

A
*(,9 < E’ < 6% Zone de recouvrement (Z.R)................ [3]
Avec :

A, : La section d’acier.
B : Section du béton [cm?].

e Le diamétre minimal est de /2mm.

e Lalongueur minimale de 500 en zone de recouvrement.

e La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser
20cm.

e Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’intérieur des zones
nodales.
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Chapitre V Ferraillage des éléments résistants

Schéma Illustrant Les Groupes de Poteaux :

E il B E—
E B | — e ¢
\fr III|' gl _,-'—""'_--’/’(
' III'-I ’_,Pr:_‘-:-”
¥ | =
¥
B PoteAu cENTRAL
- POTEAU D’ANGLE ET DE RIVE
V.2Ferraillage des poteaux :
1. Situation durable :
o Combinaison : 1,35G+1,5Q0
a. (N"“,M“")
a.1.Poteau central :
Sections N™ M A’ A it 2
o o e o s N A
Niveaux - 2) (kN) (kNm) Sollicitation s 2) b 2) S(RPA) (cm™)
RDC 1| 75x75 4522.35 | 22.98 SEC 0 0 50.62
2%
3%,‘ 4" 70x70 2953.98 | 51.58 SEC 0 0 44.4
5%
6e‘m—e, 7<% | 65x65 1430.7 47.04 SEC 0 0 38.02
8%
( |
L 28 )
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a.2.Poteau d’angle et de rive :

) Sections N"™ M e . A’ A i 2
S S A
Niveaux (cmz) (kN) (kNm) Sollicitation (cmz) (cmz) S(RPA) (em”)
RDC, 1| 75x75 258522 | 33.4545 SEC 0 0 50.62
2%
3%34% 70x70 1686.83 | 80.1386 SEC 0 0 44.4
5%
6%7ﬂ 65x65 852.889 | 75.143 SEC 0 0 38.02
8%

Tableau. V.1.1. Ferraillages des poteaux situation durable (N"**,M*")

b. (M"**,N“")
b.1.Poteau central :

. Sections | M"* N e . A’ A i P
S S A
Niveaux (cm 2 ) (kN) (kNm) Sollicitation (cm % ) | (em P ) S(RPA) (em”)
RDC, I* | 75x75 62.381 | 3994.29 SEC 0 0 50.62
Héme.
3%{4% 70x70 63.7959 | 1886.5 SEC 0 0 44.4
5%
6%7ﬂ 65x65 101.60 411.18 SEC 0 0 38.02
8%
b.2.Poteau d’angle et de rive:
) Sections | M™™ N e . A’ A i 2
N S A
Niveaux (cm 2 ) (kN) (kNm) Sollicitation (cm % ) | em 5 ) S(RPA) (em”)
RDC, 1| 60x60 | 101.5937 | 2277.35 SEC 0 0 32.4
2%
3%{ 4 | 55x55 96.8394 | 1096.37 SEC 0 0 27.22
5%
6%7ﬂ 50x50 87.2001 | 557.303 SEC 0 0 22.5
8%

Tableau. V1.2. Ferraillages des poteaux situation durable (M™*“,N“")

c. (Nmin’ Mcorr)

c.1.Poteau central :

. Sections N M . e A’ A — 2
Niveaux (cm?) (iN) (kNm) Sollicitation (em) | (em?) Agirpgy (€m”)
RDC, 14| 75x75 2647.53 | 22.69 SEC 0 0 50.62

péme.

3%{4@ 70x70 1425.49 | 42.74 SEC 0 0 44.4
geme
6@7eﬂ 65x65 296.56 71.08 SEC 0 0 38.02
géme
( |
L %)
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c.2.Poteau d’angle et de rive :

. Sections N M . e e A’ A o 2
Niveaux (cm?) (iN) (kNm) Sollicitation (em) | (em?) Agirpgy (€m”)
RDC, 1| 60x60 738.409 | 25.42 SEC 0 0 324

péme.

3%{4@ 55x55 420.238 | 36.18 SEC 0 0 27.22
geme

6@7eﬂ 50x50 95.837 | 85.002 SEC 0 4.45 22.5

géme

2. Situation accidentelle :

e Combinaison : G+Q+E

Tableau. V.1.3. Ferraillages des poteaux situation durable (N"",M“")

a Nmax’Mcorr)
a.1.Poteau central :
. Sections N M . e L. A’ A i 2
S S A
Niveaux (cm?) (i) (kNm) Sollicitation em?) | (em?) | s (em™)
RDC, 1| 75x75 3468.27 | 222.39 SEC 0 0 50.62
2%
3%{4% 70x70 | 2280.231 | 161.22 SEC 0 0 44.4
5%
6%7€ﬂ 65x65 1068.58 | 52.63 SEC 0 0 38.02
8%
a.2.Poteau d’angle et de rive:
. Sections N M . e L A’ A i 2
S S A
Niveaux (cm?) (i) (kNm) Sollicitation em?) | (em?) | s (em™)
RDC 14| 60x60 2071.05 | 110.93 SEC 0 0 324
péme.
3%{4% 55x55 1367.94 | 36.46 SEC 0 0 27.22
geme
6%7€ﬂ 50x50 680.27 | 44.168 SEC 0 0 22.5
8%

Tableau. V.1.4. Ferraillages des poteaux situation durable (N"**,M*")

——
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b. (Mmax,Ncorr)

b.1.Poteau central :

) Sections | M™™ N . e A’ A min 2
S N A
Niveaux (cm 2 ) (kN) (kNm) Sollicitation (cm % ) | (em P ) S(RPA) (em”)
RDC, % 75x75 | 302.025 | 3294.38 SEC 0 0 50.62
2%
e gesE | 70x70 | 148.0539 | 1349.8 SEC 0 0 44.4
6%76ﬂ 65x65 187.1085 | 297.13 SEC 0 4.19 38.02
8%
b.2.Poteau d’angle et de rive :

. Sections | M N . e A’ Ay i 2
Niveaux (cm?) (kN) (kNm) Sollicitation (cm?) | (cm?) Ayireay (cm”)
RDC, I | 60x60 173.96 1308 SEC 0 0 32.4

2%

3%34% 55x55 182.04 | 876.96 SEC 0 0 27.22
géme

6@7” 50x50 172.952 | 236.31 SEC 0 7.17 22.5

game

Tableau. V.1.5. Ferraillages des poteaux situation durable (M"“,N“")

c. (Nmin, Mcorr)
c.1.Poteau central :
) Sections N M e . A’ A i 2
S S A
Niveaux (cm 2) (kN) (kNm) Sollicitation (cm 2) (em 2) S(RPA) (em”)
RDC, 1| 75x75 1178.15 | 103.789 SEC 0 0 50.62
2%
3FE4TE | T0x70 | 636.005 | 184.84 SEC 0 0 44.4
5%
67 65x65 143.799 | 232.99 SEC 0 8.19 38.02
8%
c.2.Poteau d’angle :
) Sections N M . e . A’ A i 2
S N A
Niveaux (cnt) (kN) (kNm) Sollicitation en?) | em?) | e (em”)
RDC, I* | 60x60 120.137 | 45.715 SEC 0 0.49 324
2%
3%‘,4% 55x55 68.852 | 71.535 SEC 0 2.72 27.22
5%
6%?” 50x50 17.653 | 124.40 SEC 0 7 22.5
8%

Tableau. V.1.6. Ferraillages des poteaux situation durable (N"",M“")

1
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o Combinaison : 0,8G+E

a (Nm ax’ MEoT )

a.1.Poteau central :

) Sections N"™ M . e A’ A i 2
S N A
Niveaux (cm?) (i) (kNm) Sollicitation em?) | (em?) | s (em”)
RDC, 1| 75x75 2479.94 218.22 SEC 0 0 50.62
2%
3%‘,4% 70x70 | 1661.269 | 153.4873 SEC 0 0 44.4
5%
6%79ﬂ 65x65 785.778 | 124.9327 SEC 0 0 38.02
8%
a.2.Poteau d’angle et de rive :
. Sections N M . e e A’ A min >
S S A
Niveaux (cm 2 ) (kN) (kNm) Sollicitation (cm % ) | (em P ) S(RPA) (em”)
RDC, 1| 60x60 212.008 | 111.237 SEC 0 0 32.4
2%
3%3 4 | 55x55 979.194 | 38.091 SEC 0 0 27.22
5%
6%7ﬂ 50x50 491.678 | 49.512 SEC 0 0 22.5
8%

Tableau. V.1.7. Ferraillages des poteaux situation durable (N"**,M*")

b. (M"*,N“"")
b.1.Poteau central :

. Sections | M"" N e A’ A min 2
S S A
Niveaux (cm?) (iN) (kNm) Sollicitation em?) | (em?) | s (em”)
RDC, 1| 75x75 | 295.5852 | 2047.768 SEC 0 0 50.62
péme.
3%{4% 70x70 133.395 | 1351.74 SEC 0 0 44.4
geme
6%7€ﬂ 65x65 | 165.1042 | 212.008 SEC 0 4.3 38.02
8%
b.2.Poteau d’angle et de rive :
Sections | M""* N A’ A min 2
. . . o s N A
Niveaux (cm?) (iN) (kNm) Sollicitation (em?) | (em?) | eea (cm™)
RDC, I1¢ | 75x75 | 150.2299 | 856.718 SEC 0 0 50.62
peme.
3%{4@ 70x70 | 156.4371 | 628.496 SEC 0 0 44.4
geme
6fﬂ7eﬂ 65x65 | 158.6703 | 177.973 SEC 0 4.45 38.02
geme

Tableau. V.1.8. Ferraillages des poteaux situation durable (M"“,N“")

——
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c. (Nmin, Mcorr)

c.1.Poteau central :

]Vmin

) Sections M . e A i 2
S N A
Niveaux (cnt’) (kN) (kNm) Sollicitation en?) | em?) | e (em”)
RDC, 1| 75x75 447.924 97.154 SEC 0 50.62
2%
3%‘,4M 70x70 253.892 | 172.3761 SEC 3.59 44.4
5%
6%76ﬂ 65x65 87.328 | 213.2758 SEC 8.36 38.02
8%
c.2.Poteau d’angle et de rive :
. Sections N M . e e A min >
S S A
Niveaux (cm 2 ) (kN) (kNm) Sollicitation (cm % ) | (em P ) S(RPA) (em”)
RDC, I* | 60x60 10.49 | 40.2057 SEC 1.78 324
Héme.
3%34% 55x55 13.329 | 45.4406 SEC 2.21 27.22
5%
6%76ﬂ 50x50 2.651 58.0763 SEC 3.45 22.5
8%

Tableau. V.1.9. Ferraillages des poteaux situation durable (N"",M*"")

V.1.4. CHOIX DES ARMATURES :

1. Poteau central :

cal min adp Asm
. Sections | 4; A4 A™ A™ Choix des | 4;
Niveaux 2 2 2 2
) | (cm®) | (cm?) | (Z.Cem?) | (ZR)(em?) | armatures | ey | [%]
RDC 1= 22 | 75¢75 | 0 | 5062 | 225 3375 | 4125+12120 | 57.34 | 101
F5E50 1 qoe0 | 359 | 444 196 204 16120 | 5027 | 102
=7 8| 6sxes | 819 | 3802 | 169 2535 | 12720+4T16 | 45.74 | 1-08

——
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2. Poteau d’angle et de rive :

. Sections | 4 “ 4™ A A Choix des | 45 @ A/B
Niveaux 2 P P , [%]
(em?) | (em*) | (em®) | (Z.C)(cm’) | (ZR)(cm®) | armatures | (cp?)
RDC.IZ2¢% | 60x60 | 1.78 | 32.4 144 216 | 4120412716 | 367 | 101
I | ssess | 272 | 27.22 121 1815 16716 | 32.17 | 1-06
7 8 | soxso | 7 225 100 150 | 4116+12114 | 26.51 | 106
Tableau. V.1.10 : Choix des armatures des poteaux
Remarque :

* On constate que le ferraillage des poteaux est donné par la section minimale exigée par le

RPA99/2003.

V.1.5. VERIFICATION DE LA CONDITION DE NON-FRAGILITE :

f;28
Il faut vérifier que : AS min >Acne = 0.23 b, d £ s [4]
1. Poteau central :
Niveaux LS AT Acp vérification
(cm’) (cm?) (cm’)
RDC, [£, 24me 75x75 50,62 6,11 ok
3eme yeme  5.eme 70x70 44,4 5,32 ok
pime 7eme  geme 65x65 38,02 4,59 ok
2. Poteau d’angle et de rive :
Niveaux S AT Acp vérification
(cm’) (cm?) (cm’)
RDC, [£, 24me 75x75 32.4 3,91 ok
3eme yeme g5.cme 70x70 27.22 3,28 ok
e 7eme  g.eme 65x63 22.5 2,71 ok

Tableau. V.1.11 : VERIFICATION DE LA CONDITION DE NON-FRAGILITE
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V.1.6. VERIFICATION VIS-A-VIS DE L’ETAT LIMITE DE SERVICE :

Les contraintes sont calculées a 1’état limite de service sous (M., , Ny) (annexel,

organigramme)., puis elles sont comparées aux contraintes admissible données par :

-Béton :
0,. =0,61.,, =15MPa

-Acier : [5]
Fissuration peu nuisible................coooviiiiiiiiin Pas de vérification.
Fissuration préjudiciable.... o, = min (% f,;max(0,51,;1 10\/7770. )j =& (MPa)
Fissuration tres préjudiciable..................ccccceeveeeeee. 0, =088 (MPa)

Avec :
n=1,6 pour les aciers H.4
Dans notre cas la fissuration est considérée peu nuisible donc pas de vérification.

V.1.7. VERIFICATION DE L’EFFORT TRANCHANT :

VIL1.7.1. VERIFICATION DE LA CONTRAINTE DE CISAILLEMENT :

11 faut vérifier que : 7, = S [6]

Avec :

T, : L’effort tranchant pour I’état limite ultime.
b: Largeur de la section du poteau.

d: Hauteur utile de la section du poteau.

7, . Contrainte de cisaillement.

7, : Contrainte limite de cisaillement du béton.

La valeur de la contrainte 7, doit étre limitée aux valeurs suivantes :

* Selon le BAEL 91 modifie 99 :

= Min(0,13 S ,SMPa) ........................ Fissuration peu nuisible.

Min(O,lO s ,4MPa) ........................ Fissuration préjudiciable et trés préjudiciable.
Selon le RPA 99 version 2003 [7] :

T, =Pt e

pa=0,075................... si I’élancement A>5

pa=0,040................... si I’élancement A<5

u
u

T,
T
*

A: L’¢élancement du poteau

i : Rayon de giration.

I : Moment d’inertie de la section du poteau dans la direction considérée.
B : Section du poteau.

Ls: Longueur de flambement.
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Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

1. Poteau central :

z—_uRPA 2—_uBAEL
Niveaux S(ecc,z;’)” (Z 1’\‘,) (]‘;}”,a ) A Pa (MPa) | (MPa)| Vérification
RDC 75x75 | 54.201 | 0,107 | 10.44 | 0,075 | 1,875 2,5 OK
1% 75x75 | 105.75 | 0,208 | 10.44 | 0,075 | 1,875 2,5 OK
2eme 75x75 | 102.95| 0,203 9.89 0,075 | 1,875 2,5 OK
39 70x70 | 96.29 | 0,218 10.6 | 0,075 | 1,875 2,5 OK
44 70x70 | 100.64 | 0,228 10.6 | 0,075 | 1,875 2,5 OK
seme 70x70 113.2 | 0,256 | 10.6 | 0,075 | 1,875 2,5 OK
6" 65x65 | 91.01 | 0,239 | 11.41 | 0,075 | 1,875 2,5 OK
7eme 65x65 | 92.41 | 0,243 | 11.41 | 0,075 | 1,875 2,5 OK
84 65x65 | 144.72 | 0,380 | 11.41 | 0,075 | 1,875 2,5 OK
2. Poteau d’angle et de rive :
z—_RPA 2—_BAEL
Niveaux S Tu e pl . . Vérification
(sz) (kN) (MPa) Pa (MPa) | (MPa)
RDC 60x60 | 17.792 | 0,054 | 13.05 | 0,075 | 1,875 2,5 OK
1% 60x60 | 43.44 | 0,013 | 12.36 | 0,075 | 1,875 2,5 OK
2eme 60x60 | 61.462 | 0,018 | 12.36 | 0,075 | 1,875 2,5 OK
39 55x55 | 3826 | 0,014 | 13.49 | 0,075 | 1,875 2,5 OK
44 55x55 | 41.06 | 0,015 | 13.49 | 0,075 | 1,875 2,5 OK
seme 55x55 | 44.28 | 0,016 | 13.49 | 0,075 | 1,875 2,5 OK
6" 50x50 | 37.78 | 0,016 | 14.84 | 0,075 | 1,875 2,5 OK
7eme 50x50 | 39509 | 0,017 | 14.84 | 0,075 | 1,875 2,5 OK
84 50x50 | 51.19 | 0,022 | 14.84 | 0,075 | 1,875 2,5 OK

Tableau V.1.12. Vérification de la contrainte de cisaillement pour les poteaux

——
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V.1.7.2. FERRAILLAGE TRANSVERSAL DES POTEAUX :

Les armatures transversales sont déterminées a partir des formules du BAEL91 modifié 99 et
celles du RPA99 version 2003 ; elles sont données comme suit :

* Selon BAEL91 modifié 99 [§] :

S, < Min(0,9d;40cm)

h b
< Min| —;—;
o< Mif g |

A
Ate s pad B0 40P
bS, 2

A;: 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.

* Selon le RPA99 version 2003 [9] :
4, _pT,
S, N,

Avec :

A;: Section d’armatures transversales.

S;: Espacement des armatures transversales.

T, : Effort tranchant a ’ELU.

fe: Contrainte limite €lastique de ’acier d’armatures transversales.

h: Hauteur totale de la section brute.

pq . Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par I’effort tranchant.

Pa=25 i, S1Ag>5

Pa=375 i, siAg<5

/g : Espacement géométrique.

e [’espacement des armatures transversales est déterminé comme suit :
S<IO0cm.. i, Zone nodale (zone III).

@;: Diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

14

e La quantité d’armatures transversales minimale 5 en (%) est donnée comme suite :

t

Interpolation entre les valeurs limites précedentes si3 < A, <5
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Ag: L’élancement géométrique du poteau (lg =

a : Dimension de la section droite du poteau.
L;: Longueur du flambement du poteau.
Pour les armatures transversales f,=400MPa (FeE40).
Le tableau suivant rassemble les résultats des espacements maximums des poteaux :

1. Poteau central :

Section S (cm)
Niveaux s 2 ) Barres O, (mm) Zone nodale Zone
courante
RDC, 17, 2% 75x75 4T25+12720 | 25 et 20 10 15
3, 4o 5 70x70 16T20 20 10 15
G, THHE 85 65x65 12T20+4T16 | 16 et 20 10 15
2. Poteau d’angle et de rive :
. S (cm)
. Section
Niveaux o 2 ) Barres 0, (mm) Zone nodale Zone
courante
RDC, 17, 2% 60x60 4T20+12T16 | 20 et 16 10 15
3, 4o 5 55x55 16T16 16 10 15
G, T 85 50x50 4T16+12T14 | 16 et 14 10 14
Tableau V.1.13. Espacements maximales selon RPA99
Le choix des armatures transversales est regroupé dans le tableau suivant :
1. Poteau central :
Section . Ly | 4 T, S, | A | A
(cm’) Niveaux m) | (%) Pa (kN) Zone wi) | B Choix (cm’)
54.201 N 10 0,67 |4TI10 | 3,14
75x75 RDC 2,26 | 3,01 | 3,75 C IG 101 14710 | 3.14
er 105.75| N 10 1,31 |4TI10 | 3,14
75x75 1 2,14 | 2,85 | 3,75 C 75 1.96 14710 | 3.14
- 102.95| N 10 1,12 | 4TI10 | 3,14
75x75 2 2,14 | 2,85 3,75 C 75 191 14710 | 3.14
sme 96.29 N 10 1,28 | 4T10 | 3,14
70x70 37 2,14 | 3,05 | 3,75 C 75 1.93 14710 | 3.14
éme 100.64 | N 10 1,33 | 4T10 | 3,14
70x70 4 2,14 | 3,05 | 3,75 c 75 2.00 14710 | 3.14
eme N 10 1,51 | 4TI10 | 3,14
70x70 5 2,14 | 3,05 | 3,75 | 113.2 c 75 227 14710 | 3.14
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éme N 10 1,31 |4T10 | 3,14
65x65 6 2,14 | 3,29 | 3,75 | 91.01 c 75 1.06 | 4710 | 3.14
éme N 10 1,33 | 4710 | 3,14
65x65 7 2,14 | 3,29 | 3,75 | 92.41 c 75 1.00 | 4710 | 3.14
Sme N 10 2,07 | 4T10 | 3,14
65x65 8 2,14 13,29 | 3,75 | 144.72 C IG 301 | 4710 | 3.14
2. Poteau d’angle et de rive :
Section . Ly | I T,"™ S, | A .| A
(cm’) Niveaux m | (%) Pa (kN) Zone ) | @B Choix (cm’)
17.792| N 10 0,27 4T8 2,01
60x60 RDC 2,26 | 3.56 | 3,75 C 15 1041 478 201
or N 10 | 0,67 4T8 2,01
60x60 1 2,14 | 3.56 | 3,75 | 43.44 C 15 1.0 478 201
éme N 10 0,95 4T8 2,01
60x60 2 2,14 | 3.56 | 3,75 | 61.462 C 15 (143 478 201
me N 10 | 0,65 478 2,01
55x55 3 2,14 | 3.89 | 3,75 | 38.26 C 75 [0.97 478 201
Sme N 10 | 0,69 478 2,01
55x55 4 2,14 | 3.89 | 3,75 | 41.06 C 75 1104 478 201
éme N 10 | 0,75 478 2,01
55x55 5 2,14 | 3.89 | 3,75 | 44.28 C 15 1113 478 201
éme N 10 0,70 4T8 2,01
50x50 6 2,14 | 4,28 | 3,75 | 37.78 C 75 11.06 478 201
Sme N 10 | 0,74 4T8 2,01
50x50 74 2,14 | 4,28 | 3,75 | 39.50 C 15 L1 478 201
Sme N 10 | 0,95 4T8 2,01
50x50 8 2,14 | 4,28 | 3,75 | 51.19 C 14 134 478 201
Tableau V.1.14. Choix des armatures transversales pour les poteaux
V.1.7.3. LONGUEUR DE RECOUVREMENT :
La longueur minimale de recouvrement est de :L,=50; en zone IIL.
Pour
ST25. L.=125cm
ST20.. .o L,=100cm
N L T L,=80cm
N L,=70cm

V.2.8. FERRAILLAGE DES POTEAUX DE SOUS SOL :

Les poteaux su sous-sol sont calcules a la compression simple, le ferraillage

est donnée par :
43 (ﬂ_ﬂ S J&

s

B, : Section réduite du poteau considéré (B,= (a-2)(b-2)) cm’
o Coefficient dépendant de 1’¢élancement....... [12]
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0.85 5 siA <50
1+ Z(AJ
a= 35
2
0’6250) si50< A1 <70
il

1
Ls: Longueur de flambement.

1
i: Rayon de giration (i = \/%J

I : Moment d’inertie de la section du poteau dans la direction considéré.
B : Section du poteau (B=a x b).

N, : L’effort normal maximal au niveau des poteaux du sous-sol.

La longueur de flambement L=0, 7.

La section réduite B,= (a-0,02)° [m’].

1. Poteau central :
a. Calcul de ’effort normal pondéré :
Prenons le poteau le plus sollicité dont 1’effort normal est de :

- Ny(RDC) = 2687,877 kN

e Poids du plancher RDC .................... Gpc =5,31%x23,28=123,61kN
e Poids des poutres porteuse ................. Gpp = 17,97kN
e Poids des poutres non porteuses......... Gpnp=16,28 KN

e Poids du poteau : 25x0, 75x0, 75x (3.23-0,45) = 39,09KN
g=197.47KN
Giota= 2884.82 KN
Surcharge d’exploitation : Q =5 x 23.28 = 116,4 KN
- Nuy=1,35G+1,5Q = 4069,11KN
a.2. Poteau du 2 sous sol :

-Nu(1/s s) = 2884.82 kN

e Poids du plancher ..........ccccccvveinennnnn. Gpc =5,31x23,28=123,61kN

e Poids de la poutre porteuse..........cccceee vveenveennennn... Gpp = 17,97kN

e Poids des poutres non porteuses.............ooeevennnn... Gpnp=16,28 KN
e Poids du poteau .........cceeen.ee. 25x0, 75x0, 75x (2.8-0,45) = 33,04KN

Surcharge d’exploitation : Q =5 x 23.28 =116,4 KN
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- Ny=1,35G+1,5Q = 4326.83 KN
1. Calcul du ferraillage :

a 75
o [=——=——=21.65cm
Jizo V2
2
o 20728107 405 50
21.65
e a=— 2% o838

1+ O,Z(EJ
35

o Br=(75-2)x(75-2)=5329cm’

D’ou:

3 2
AY2£4326.83.10 532910 gjms:/&}_nﬁ .

0,838 0,9 1,5/400

-on trouve A, >-19,39 cm® donc le béton seul peut équilibrer la sollicitation; mais le RPA
99 ver.03 exige un minimum, dans ce cas on opte :

A =0,9%B selon RPA99 version 2003 —— A = A™" = 50.62 cm’

Le calcul en compression simple des poteaux du sous sol & donné une section inférieur a celle exigée
par le R.P.A. version 2003, par conséquent on retient pour le ferraillage de ces poteaux les mémes
sections d’armature des poteaux du RDC.

Choix : 4T25+12T20= 57.34cm?

Vérification a PELS :
Nser RDC™ 1985.56 KN
Neer1/ss=1985.56 + (197.47+ 116.4) = 2299.43 KN.
Nier2/ss = NeerRDC) TNiert/sst (197.47+ 116.4) =2613.30 KN

On doit vérifier :

N, —
o, :mg o, 20’6](;28

Section Nier s o, b gz Vérification
(cm?) (kN) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

Tableau .V.1.15 : Vérification des contraintes des poteaux de P’infrastructure
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b. Détermination des armatures transversales :
Vu qu'il n'y a pas de transmission de I'effort tranchant du RDC (encastrement) vers le sous

sol; on optera pour le méme ferraillage transversal que celui adopté au RDC.

Pour les poteaux d’infrastructure ; 4,=4710=3,1 dem’.
Espacement en zone nodale : S,=10cm
Espacement en zone courante : S;=10cm

2. Poteau d’angle et de rive :

c. Calcul de leffort normal pondéré :
Prenons le poteau le plus sollicité dont I’effort normal est de :

- Ny(RDC) = 2475,684 kN

Poids du plancher RDC .........ccocooviiieiiiiieiie, Gpc =5,31x15,48=82,2 kN

Poids des poutres porteuse (1).....c.cccvveeevveeerreeenveenne. Gpp = 0,30%x0,45%25%2,78 = 9,3825 kN

Poids des poutres porteuse (2) .....eeeveevevveeecveeenveeenne Gpp = 0,30%x0,60%25x%3,74= 11,596 kN

Poids des poutres non porteuses ..........c.ceeeveeeeennnnnne Gpnp=0,30%0,45%x25%2,375= 8,0156 KN

Poids du poteau ........cccceeeeeeeviiiiiiiiiiei e, 25%0, 60x0, 60x (2.8-0,45) = 21.15KN
g=50.13KN

Gtotal= 2525.81 KN

Surcharge d’exploitation : Q =5 x 15.48 = 77,4 KN
- Ny=1,35G+1,5Q = 3525.94KN

a.2. Poteau du 2 sous sol :

- Nu(1/s s) =2525.81 kN

Poids du plancher RDC .........cccooviiiiiiiieee, Gpc =5,31%x15,48=82,2 kN

Poids des poutres porteuse (1).......ccceevveecieeneenieennens Gpp =0,30%x0,45x25x2,78 = 9,3825 kN
Poids des poutres porteuse (2) .....cceeeveerveenveenieennnenne Gpp = 0,30%x0,60x25x%3,74= 11,596 kN
Poids des poutres non porteuses .........cccveeevveereveennne. Gpnp=0,30%0,45%25%2,375= 8§,0156 KN
Poids du poteau .......cccocevceveiiiiiiiiiiiii e 25x0, 60x0, 60x (2.8-0,45) = 21.15KN

Giotar= 2575.94 KN

Surcharge d’exploitation : Q =5 x 23.28 =116,4 KN
- Ny=1,35G+1,5Q = 3593.61 KN
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2. Calcul du ferraillage :
a 60

=——=—==17.32cm
Jizo iz
2
4 207x28.10°0 a0 5o
17.32
a=—9% o83

1+ o,z(ﬁ‘j
35

e Br=(60-2)x(60-2)=3364cm’
D’ou:

= A4, >12.32 ecm’

4> 3593.61.10° 3364.10° 25115
S 0,338 0,9 1,5)400

-on trouve A,>-19,39 cm® donc le béton seul peut équilibrer la sollicitation; mais le RPA
99 ver.03 exige un minimum, dans ce cas on opte :
A =0,9%B selon RPA99 version 2003 —— A = A" =32.4 cm”?

Choix : 4T20+12T16= 36.7cm’

Vérification a PELS :
Nser RDC™ 1907.02 KN
Nser1/ss=1907.02 + (50.13+ 77.4) =2034.45 KN.
Nier2/ss = NserRDpC)ytNsert/sst (50.13+ 77.4) =2162.08 KN

On doit vérifier :

N -
~— <0, =0,6f.

o, =——
B+n.A,

Section Nier Os o, Ob T Vérification
(cm?) (kN) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

Tableau .V.1.16 : Vérification des contraintes des poteaux de ’infrastructure

d. Détermination des armatures transversales :
Vu qu'il n'y a pas de transmission de I'effort tranchant du RDC (encastrement) vers le sous

sol; on optera pour le méme ferraillage transversal que celui adopté au RDC.

Pour les poteaux d’infrastructure ; 4,=478=2.01 cnt’.
Espacement en zone nodale : S;=10cm
Espacement en zone courante : S;=14cm
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SCHEMAS DE FERRAILLAGE DES POTEAUX :

Poteau central :

04 CadTIg

Ln 5
M~ .»;h] QTQO
Ferraillage de poteau de RDC, 1, 2°™
__STEG_ _
P M|
" e i ]
] =
E E . M A E
— e |l /ﬁ.uf\_},i .
2 'I—"'—“|' 21 14720
y |
5120
— Ferraillage de poteau de 3¢, 4°"¢,5°"¢
4720

T
/ S

04 CadTl0 [ F &2 »

J =4 s

1

2]

Ferraillage de poteau de 6™, 7°™ 8™

114

——
| —



Chapitre V Ferraillage des éléments résistants

Poteau de rive et d’angle :

04 Cad T8

Ferraillage de poteau de RDC, 1, 2°™

55 ;
3716
X

’ l 5
&
74
@ . L.}
[ T ]
3716

' Ferraillage de poteau de 3°"¢, 4¢ 5°"¢

04 Cad T8

50

Ferraillage de poteau de 6™, 7°™, 8™

——
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e Neeuds poutre-poteau :

Tant les armatures du poteau que celles de la poutre doivent avoir une continuité mécanique

au droit du nceud, cette continuité est obtenue par le recouvrement et 1’ancrage des barres; on

efficacité dépend de la présence d’aciers de coutures ayant pour rdle :

e d’empécher la poussée au vide des barres de la poutre en recouvrement avec celles du
poteau (figure a).

e S’opposer au fendage du béton au droit de I’ancrage de 1’armature.

Il faut donc prévoir des aciers de coutures en 2U superposées avec alternance dans

N2 DN |

La concentration des efforts au droit des nceuds et leur capacité a assurer une bonne

I’orientation (figure b).
a

R

transmission conditionnent pourtant le comportement des structures, en effet, 1’expérience
montre que les nceuds sont les parties de 1’ossature les plus vulnérables en cas de séisme :
e un endommagement du nceud peut diminuer la capacité de dissipation d’énergie du
portique.

¢ le confortement d’un nceud est techniquement difficile et ¢ une effjcacit¢ douteuse.
|'"I | \\._1

I, .

SR

=T

|
=

-
S ecandt sme de fomcel et d'on sl cengral,
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Les structures doivent posséder une large capacité de dissipation d’énergie, 1’intégrité des
nceuds est un maillon essentiel dont le fonctionnement exige des vérifications spécifiques :

» un nceud doit posséder des performances (résistance) aux efforts alternées équivalentes
aux €léments concourants ;

» la résistance du noeud doit normalement contrdler la résistance de 1’ossature, c'est-a-
dire permettre a chaque ¢lément de I’assemblage (poutres-poteaux) de développer les
sollicitations pour lesquelles ils ont été calculés ;

La transmission des efforts a travers le noeud central par exemple est détaillée par la figure ci-
dessus :

» les efforts de traction T et de compression C produisent des bielles de compression et
de traction dans le nceud ;

» la ruine du nceud et des zones adjacentes peut intervenir en cas d’insuffisance des
dispositions constructives.

Les figures suivantes donnent une idée de la complexité de réalisation d’un nceud de rive et

d’un noeud central.

Nceeud central. Nceeud de rive.

——
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V.2. FERRAILLAGE DES POUTRES :

V.2.1. INTRODUCTION :
Les poutres sont des ¢léments structuraux horizontaux qui permettent de transférer les

charges aux poteaux, elles sont sollicitées par des moments de flexion et des efforts
tranchants.

Les poutres sont ferraillées par le logiciel SOCOTEC (situation durable ou
accidentelle). Les tableaux suivants regroupent tous les résultats des efforts ainsi que la
section d’armatures calculée pour chaque type de poutres sous les différentes combinaisons.

On fait le calcul pour les deux situations suivantes :

e Situation durable :
4 ELU : 1,35G+1,5Q
4 ELS : G+Q

e Situation accidentelle :

G+Q+E,

G+Q+E,

0,8G+E,

0,8 G+E,

ANENENEN

v' Situation durable:
e Béton: y,=1.5; fer3 = 25 MPa ; 6, = 14.2 MPa.
e Acier: ys=1.15; FeE 400 ; o5 = 348 MPa.

v Situation accidentelle:
e Béton: yp,=1.5; fe2s = 25 MPa ; 6, = 18.48 MPa.
e Acier: ys=1; FeE 400 ; o, =400 MPa.

V.2.2. RECOMMANDATION DU RPA99 VERSION 2003 : [1]
-Pour les armatures longitudinales :

1-Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de
0,5% en toute section.
2-Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
-4% en zone courante.
-6% en zone de recouvrement.
3-La longueur minimale de recouvrement est de 509 en zone I11.
4 - Les armatures longitudinales supérieures et inférieures doivent étre coudées a 90°
5- L’espacement maximum est de 10 cm entre 2 cadres et un minimum de 3 cadres par nceud

-Pour les armatures transversales :

1- La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par : 4, = 0, 003 xSxb.
2— L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit

Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires :
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v’ S=min (h/4 ;12 ®l).
En dehors de la zone nodale: S <h/2.

V.2.3. FERRAILLAGE LONGITUDINAL DES POUTRES:

Pour le cas de notre structure, les efforts sont définis par le logiciel SAP 2000.
On dispose de deux types de poutres :

Poutre porteuse : 30x 45 (sz)
Poutre porteuse : 30x 60 (cm?)
Poutre non porteuse : 30x45 (cm?)
Poutre non porteuse : 30x55 (cm?)

V.2.3.1 Poutre porteuse : 30x 45 :

Les tableaux suivants regroupent tous les résultats des efforts ainsi que la section

d’armatures calculée pour chaque type de poutres porteuse sous les différentes
combinaisons.

a) - ELU Situation durable :

. max ' min AASChOiSi . A'SChOiSi
Sections M, Ag A's | A e Choix e
2 2 2
des (KN.m | (cm” | (cm” | (cm (cmz) des ( mz) Choix
) ) ) ) des
Zon
poutres 3 barres barres
(cm?)
RDC +1ar | opui| 230011 [ 2068 | 0 | 675 | 2148 | TR 603 | a1ie
+2¢ :
e tri"e 145,65 | 11,78 0 | 6,75 | 12.06 | 3T16+3T16 6.03 | 3TI6
3 éme | @PPui| 21043 | 1849| 0 | 675 | 18.60 | 3TI6+4T20 | 603 | 3Ti6
+4éme+56 :
cemeToeme tri"e 14544 | 11,76| 0 | 6,75 | 12,06 | 3T16+3T16 6.03 | 3TI6
. 16.7
o appui | 195,10 | 0 | 675]| 18.6 3T16+4T20 6.03 | 3Tl16
ey ,
[ tri"e 146,68 1:{3 0 | 675 1206 | 3Ti6+3TI6 6.03 | 3TI6

Tableau V.2.1: Ferraillage des poutres selon situation durable a PELU.
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b) - Situation accidentelle :

01) 0.8G+E
choisi ¢ choisi
Sections M, [ Ag | A | A™® Ase Choix A %
2 2 2
des (kN.m | (em™ | (em™ | (cm (ecm?) des (cm?) | Choix
) ) ) ) des
poutres Z;)n barres barres
(cm?)
appui | 23084 [ 1822 0 | 675 | 18.60 | 3T16+4T20 | 942 | 3TI6
RDC +ler
8 :
A trive 8238 | 544 | o | 675| o1 3T16+2T14 462 | 3T16
, appui 218.92 | 16,95 0 6,75 17.12 3T20+5T14 4.62 3T14
3 éme
POy .
IS trive 8874 | 589 | o | 675| 801 3T1443T12 339 | 3TI4
, appui | 20428 | 4| 0 | 675 | 1558 | 3T20+4T14 | 462 | 3T14
6éme 7
+7éme+8€me | travé
o 85.88 5.69 0 6,75 801 3T14+3T12 3.39 3T14
Tableau V.2.2 : Ferraillage des poutres selon situation accidentelle 0.8G+E .
02) G+O+E :
choisi ¢ choisi
Sections M, [ Ag | A | A™® Ase Choix A %
2 2 2
des (kN.m | (em™ | (em™ | (cm (ecm?) des (cm?) | Choix
) ) ) ) des
poutres Z;)n barres barres
(cm?)
.1 240.11| 19.2 3T16+3T20+3T1
RDC +ler | 2PPU 5 0 6,75 | 20.07 4 4.62 | 3T14
ey -
2éme trive 1021 7471 o |675]| 801 3T14+3T12 462 | 3TH4
, appui | 220.25 17.0 0 6,75 | 17.12 3T20+5T14 4.62 3T14
3 éme 8
+4éme+5¢ '
eme+Seme trive 11523 7.85| 0 | 675] 8.01 3T14+3T12 s | 3T14
. 15.1
J’_
6éme appui | 200.93 4 0 6,75 15.47 6T16+3T12 3.39 3T12
+7éme+8€me | travé 3T12
o 115.11 7.84 0 6,75 801 3T14+3T12 3.39

Tableau V.2.3: Ferraillage des poutres selon situation accidentelle G+Q+E.
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V.2.3.3 Poutre porteuse : 30x 60 :

Le choix adopté pour les sections d’armatures :

i choisi y choisi
Sections A Ase Choix A S,
2 Choix
des (c;n (cm?) des (cm?) ke
poutres | Zone barres barres
(cm?)
RDC +1er | 2PPW 6,75 | 21.48 | 3T16+3T20+2T16 | 6.03 3T16
Iy -
2eme TN 675 | 1206 | 3TIGHTI6 | 603 3T16
, appui| 6,75 | 18.60 |  3T16+4T20 6.03 | 3Ti6
3 éme
+4éme+5¢é 4
eme+Seme trive 6,75 | 12,06 | 3T16+3TI6 6.03 | 3TI6
, appui | 6,75 | 18.6 | 3T16+4T20 603 | 3TI6
6éme
Y -
7eme+8éme trive 6,75 | 12,06 | 3T16+3T16 6.03 | 3T16

Tableau V.2.4: Choix de Ferraillage des poutres porteuses (30x45).

Sections Mumax AS A's Asmin Aschoisie Choix A'schoisie Cclll(:)six
des Zone | Combinaison| (kN.m) [ (cm® | (em?) | (cm®) | (cm?) des (cm?) | barres
poutres barres
(cm?)
RDC appui G+Q+E 300.02 16,26 0 9 18.6 3T16+3T20 6.03 3T16
+ler
+2éme travée ELU 133.39 7.55 0 9 9.11 3T16+2T14 6.03 3T16
3 éme appui G+Q+E 295.33 15,95 0 9 18.6 3T16+3T20 6.03 3T16
+4éme+5
e¢me travée ELU 134.84 7.63 0 9 9.11 3T16+2T14 6.03 3T16
6¢me appui G+Q+E 282.84 15.15 0 9 15.45 | 3T20+3T16 6.03 3T16
+7¢éme+8
eme travée ELU 137.19 6.76 0 9 9.11 3T16+2T14 6.03 3T16

Tableau .V.2.5 Choix de Ferraillage des poutres porteuses (30x60).
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V.2.3.4 Poutre non porteuse : 30x 45 :

Les tableaux suivants regroupent tous les résultats des efforts ainsi que la section d’armatures
calculée pour chaque type de poutres non porteuse sous les différentes combinaisons.

a) - ELU Situation durable :

choisi y choisi
Sections M,"™ [ Ag | A | A™D Ase Choix £ s,
kN.m | (cm? | (cm? | (cm? Choix
des ( ) () () () (cm?) des (cm?) i
poutres Zone barres barres
(cm?)
RDC +1cp | aPPui| 8283|6291 0 |675| 679 6T12 339 | 3TI2
oy -
A trive 6489 | 485| 0 |675| 679 6T12 339 | 3TI2
) appui| 67.38 | 4.09| 0 |675| 679 6T12 339 | 3TI2
3 éme 2
+4émetSéme trive 2528 | 149 0 |675| 6.79 6T12 339 | 3TI2
Séme appui 7083 | 532 0 |675| 679 6T12 339 | 3TI2
+7¢éme+8¢me trive 2688 | g5 | O |675| 6.79 6T12 339 | 3TI2

Tableau V.2.6: Ferraillage des poutres selon situation durable a PELU.

b) - Situation accidentelle :

01) 0.8G+E
choisi y choisi
Sections M,"™ [ Ag | A | A™D Ase Choix Ase
(kN.m | (cm’ | (cm® | (cm® 2 ,. | Choix
des cm des cm
poutres Zone barres barres
(cm?)
appui | 113100 760 | 0 | 6,75 9.42 | 3T16+3T12 | 339 | 3T12
RDC +ler ’ ’ ) )
t2éme | ovee| 8403 | s | 0 |675] 679 6T12 339 | 3T12
3 éme appui | 1005 | 6,75 0 | 6,75 6.79 6T12 339 | 3T12
+4éme-+56
emeToeme I vée | 6799 | 443 0 | 675] 679 6T12 339 | 3T12
o appui | 122,51 | g 41| 0 | 675 | g4 | 3TI6+3TI2 | 339 | 3T12
fremetseme | yravee | 9245 | 16| 0 | 675 | 679 6T12 339 | 3TI2

Tableau .V.2.7 : Ferraillage des poutres selon situation accidentelle 0.8G+E .
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02) G+O+E :
choisi
Sections M,™™ Ag A', Asmin IASe Choix A'schoisie
2 2 2

des (kN.m | (cm” | (¢m” | (cm (em?) des (em?) Choix
) ) | o
poutres Z:n barres barres

(cm?)
RDCA1er | 2opui| P00 825 | 0 675 | 942 [3TI63TIZ| 339 | 3TI2
feme | E ) BL29 ) 536 | 0 | 675| 679 | 6T12 1ao | 3T12

i appui | 133.37| 9,26 0 6,75 9.42 | 3T16+3T12 3.39 3T12
3 éme

a s ,
4éme+3éme trive 9747 | 653 | 0 | 675| 801 |3TI43TI2| 339 | .0,

i +
céme | 2PPUi| 12678 | g74| 0 | 675| 942 |3TI6+3TI2| 3.39 | 3TI2

+7éme+8éme méve 9045 | (oo | O | 675 801 |3TI4+3TI2| 339

3T12

Tableau .V.2.8 : Ferraillage des poutres selon situation accidentelle G+OQ+E.

Le choix adopté pour les sections d’armatures :

Sections Asmin Aschoisie Choix A'schoisie
des (em?) | (em?) des (ecm?) C(;noix
es
poutres Zone barres barres
(cm?)

RDC +ler | 2PPW 6,75 942 | 3T16+3T12 | 3.39 3T12

+2éme

travée | 6,75 | 801 | 3TI43TI2| L0 | 3TI2
, appui | 6,75 | 9.42 | 3T16+3T14| 462 | 3T14
3 éme

PG

demerseme | el 675 | 801 | 3T1443T12 sy | 3T14

i +

cime appui | 6,75 | o, | 3TI6+3TI4| 462 | 3T14

e

Jemereme | el 675 | 801 | 3T1443T12 ser | 3TH4

Tableau .V.2.9 : Choix de Ferraillage des poutres non porteuses (30 x45).
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V.2.3.5 Poutre non porteuse : 30x 55 :

. - A' ™[ Choi
Sections M, Ag Al | A | Ao Choix X
des Zone | Combinaison | (kN.m) | (cm®) | (em?) | (em®) [ (em?) des (cm?) bg:ie
poutres barres s
(cm?)
RDC appui G+Q+E 127.55 691 0 8.25 9.11 3T16+2T14 6.03 | 3T16
+ler
+2éme | travée ELU 65.88 3.96 0 8.25 9.11 3T16+2T14 | 6.03 | 3T16
3éme | appui| G+Q+E 137.18 | 7.74 0 825 | 9.11 | 3T16+2T14 | 6.03 | 3T16
+4éme+5
éme travée ELU 64.24 3.68 0 8.25 9.11 3T16+2T14 | 6.03 | 3T16
6éme appui G+Q+E 149.45 8.21 0 8.25 9.11 3T16+2T14 | 6.03 | 3T16
+7éme+8
éme travée ELU 97.61 5.97 0 8.25 9.11 3T16+2T14 | 6.03 | 3T16
Tableau .V.2.10 : Choix de Ferraillage des poutres non porteuses (30 x55).

V.2.4. CONDITION DE NON FRAGILITE :

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
¢gale 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 suivant :

Avec : fprs=2,1MPa ; f=400MPa

—
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Sectgon Niveaux Zone Aschoisi‘ AsCN, Vérification
(cm”) (em?) (ecm?)
PP (30x45) RDC+1"+2éme Appui | 21438 1.46 OK
Travée | 12,06 1.46 OK
3éme+4éme+Séme Appui | 18.60 1.46 OK
Travée | 12,06 1.46 OK
6éme+7éme+8éme Appui 18.6 1.46 OK
Travée | 12,06 1.46 OK
PP (30x60) RDC+14+2éme Appui | 16,26 1.95 OK
Travée | 7.55 1.95 OK
3éme+4éme+Séme Appui | 15,95 1.95 OK
Travée | 7.63 1.95 OK
6éme+7éme+8éme Appui | 15.15 1.95 OK
Travée | 6.76 1.95 OK
PNP (30x45) RDC+1"+2éme Appui | 9.42 1.46 OK
Travée | 8.01 1.46 OK
3éme+4éme+Séme Appui 942 1.46 OK
Travée | 8.01 1.46 OK
6éme+7éme+8éme Appui 9.42 1.46 OK
Travée | 8.01 1.46 OK
PNP (30x55) RDC+1"+2éme Appui | 9.11 1.79 OK
Travée | 9.11 1.79 OK
3éme+4éme+Séme Appui | 9.11 1.79 OK
Travée | 9.11 1.79 OK
6éme+7éme+8éme Appui 9.11 1.79 OK
Travée | 9.11 1.79 OK

Tableau V.2.11 : Vérification de ferraillage des poutres.

V.2.5. VERIFICATION DE L’EFFORT TRANCHANT :

Il faut vérifier que : T, = Z; <7, 2]

Avec :

T, : Peffort tranchant maximum.
b : Largeur de la section de la poutre.
d : Hauteur utile.

T =M, i((),l 3, AMP, 3123.3 P (Fissuration peu préjudiciable).

Les résultats sont donnés comme suit :

Section (cm?) T (kN) Tu(MPa) 7 (MPa) Vérifiée
PP 30x45 251,883 2.07 3.33 Ok
Pp 30x60 194.65 1.2 3.33 Ok
P Np 30x45 72.954 0.6 333 Ok
PNp 30x55 58,948 0.39 3.33 Ok

Tableau .V.2.12: Vérification de ’effort tranchant.
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V.2.6.Calcul des armatures transversales :

L’acier choisi pour les armatures transversales est de type haute adhérence et nuance
FeE40 (f.=400MPay).
» Selon le BAEL 91 modifié 99 : [3]

St = Min (0,9h; 40cm)
A, > L -0,3f.,.K
bS, 0,87,

4
Ate s Mad T 0.4MPa
bS, 2

» Selon le RPA 99 version 2003: [4]
S < Mz{% )1 2¢’j ................................. Zone nodale

(K=1 : pas de reprise de bétonnage)

h
B o e Zone courante

Avec :
h b
<Min —;¢;,— |=128m
4 35 4 10)
On prend : g, = 8§ mm

On calcule la quantité des armatures transversales A (1) et A; (2) selon le BAEL 91
modifié99 et le RPA 99 version 2003 respectivement, et par conséquent le

At = max (At (1), At (2))

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Sectio Ty Tu BAEL91 RPA 2003 e (cm) A Choix

n (kN) | (MPa) ! (cm®
(cmz) S; (cm) S; (cm) S; (cm) ZN | ZC )

ZN ZC

PP 251,88 2.07 40 11.25 22.5 11 20 1.8 4T8
30x45 3

Pp 194.65 1.2 40 15 30 11 20 1.8 4T8
30x60
P Np 72,954 0.6 40 11.25 22.5 11 20 1.8 4T8
30x45
P Np 58,948 0.39 40 13.75 27.5 11 20 1.8 4T8
30x55

Tableau V.2.113 : Choix des armatures transversales.
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V.2.7. RECOUVREMENT DES ARMATURES LONGITUDINALES :

L,= 500 (zone III) : Longueur de recouvrement

Ona:
° g=16mm ................... L,=80cm
° g=14dmm ................... L,=70cm
° O=12mm .........ccc....... L,=60cm

v.2.8. ARRET DES BARRES :

- Armatures inférieures : /1 < E

Lmax
2 Appuis en travée de rive

Lmax
s Appuis en travée inermédiaire

- Armatures supérieures : h' >

Avec :
- L =Max (L gauche » L droite)~

SRR 17 S PR IF - —
L0 L/10 10

Figure .V.2.1 : Schéma représentatif de ’arrét de barres.
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V.2.9 Vérification de I’influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis :

1. Appui de rive :

Deux vérifications sont a effectuer au droit de I'appui: la section des armatures
inférieures et la contrainte de compression dans la bielle d'about.

Vérification de la section d’armature longitudinale :
Les armatures longitudinales inférieures doivent équilibrer 1'effort tranchant V,, et étre
ancrées au - dela du bord de l'appui.

: . : T
La section d'armatures doit étre au moins égale: A4, =—*

3
> 251.88x107 724cm” ... Vérifier
* T 400/115

Vérification de la contrainte de compression du béton
11 faut que : Tu<0,267xbx ax s

Tu=251.88kN < 0,267 x370x300x 25 = 740.92kN .......... Vérifier

2. Appuis intermédiaire (Influence sur les armatures inférieures)

En plus de I'effort tranchant, il y a un moment de flexion M, qui doit étre introduit
lors de la vérification des armatures.

Vérification des armatures longitudinales
Les armatures longitudinales inférieures devant étre ancrée au dela de l'appuis pour
équilibrer 'effort de traction; donc :

427~ M| L
0,9d |o,

AN: Ty=251.88kN , M,;=302 kN.m

6
A | 251.88x10° - 200023107 1 — 4 >_1866mni VERIFIER
| 0,9x370 |348

Les armatures longitudinales inférieures ne sont soumises a aucun effort de traction
sous l'effet du moment et de I'effort tranchant, donc pas de vérification de la section d'acier.
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Chapitre V
3T16
3716 ]
. [ [e-m =] 3T20
i 2T16
LN -
<
. ) | 3T16
p—t
(a) En zone courante (b) En zone d’appuis
V.2.2 Ferraillage de la poutre porteuse (RDC P30x45).
3T16 3T16
T ] i |
S 3
21714
e @ ®

¢ o ?
| 3T16

30

f )|

(a) En zone courante

| [ [ 3T16
30

(b) En zone d’appuis

V.2.3 Ferraillage de la poutre porteuse (RDC P30x60).

—
| —




Chapitre V Ferraillage des éléments résistants

(a) En zone courante (b) En zone d’appuis

V.2.4 Ferraillage de 1a poutre non porteuse (RDC P30x45).

3T16 3T16

o §® 3 2Ti4

55
55

30
2 30
(a) En zone courante (b) En zone d’appuis

V.2.5 Ferraillage de la poutre non porteuse (RDC P30x55)
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V.3 Ferraillage des voiles

V.3.1-Introduction:

Le voile ou le mur en béton armé est un élément de construction vertical surfacique couler
dans des coffrages a leur emplacement définitif dans la construction.
Ces ¢léments comprennent habituellement des armatures de comportement fixées forfaitairement et
des armatures prises en compte dans les calculs.
On utilise les voiles dans tous les batiments quelle que soit leurs destination (d'habitations, de
bureaux, scolaires, hospitaliers, industriels,...)

Le systéme de contreventement :

Les systemes de contreventement représentent la partie de la structure qui doit
reprendre les forces horizontales dues au vent "action climatique" ou aux séismes (action
géologique).

Dans notre construction, le systéme de contreventement est mixte (voile - portique); ce
systeme de contreventement est conseillé en zone sismiques car il a une capacité de résistance
satisfaisante.

Mais ce systéme structural est en fait un mélange de deux types de structures qui
obéissent a des lois de comportement différentes.de l'interaction portique — voiles, naissent
des forces qui peuvent changer de sens aux niveaux les plus hauts et ceci s'explique par le fait
qu'a ces niveaux les portiques bloquent les voiles dan leurs déplacement .Par conséquent une
attention particuliére doit étre observée pour ce type de structure:

a) Conception :

- 1l faut que les voiles soient placés de telle sorte qu'il n'y ait pas d'excentricité (TORSION)
- Les voiles ne doivent pas étre trop ¢loignés (flexibilité du plancher)
- L'emplacement des voiles ne doit pas déséquilibrer la structure (il faut que les rigidités dans
les deux directions soient treés proches).

b) Calcul :
Dans les calculs, on doit considérer un modele comprenant l'ensemble des éléments
structuraux (portique-voiles) afin de prendre en considération conformément aux lois de
comportement de chaque type de structure.

V.3.2 principe de calcul :

L'étude des voiles consiste a les considérer comme des consoles sollicitées par un
moment fléchissant, un effort normal, et un effort tranchant suivant le cas le plus défavorable
Selon les combinaisons suivantes :

1) G+ Qx E (vérification du béton)

2) 0,8G+E (calcul des aciers de flexion)

3) Le calcul des armatures sera fait a la flexion composée, par la méthode des
contraintes et vérifier selon le réglement R.P.A 99(version 2003).

4) Les murs en béton armé comportent trois catégories d'armature :
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5) - armatures verticales
6) - armatures horizontales (parall¢les aux faces des murs)

7) - armatures transversales
V.3.2 .1 La méthode de calcul :

On utilise la méthode des contraintes (la formule classique de la R.D.M) :

———F=18,48MPa

Avec: N : effort normal appliqué.
M : moment fléchissant appliqué.
A :section du voile.
V : distance entre le centre de gravité du voile et la fibre la plus éloignée.
I : moment d'inertie.
On distingue 3 cas :

1 cas :
Si: (o7 et 53) > 0 = la section du voile est entierement comprimée " pas de zone
tendue ".

La zone courante est armée par le minimum exigé par le R.P.A 99 (version 2003)

A min=0,15%.e.L

2°" cas :
Si : (o1 et 63)< 0 = la section du voile est enticrement tendue " pas de zone
comprimée"
On calcul le volume des contraintes de traction, d’ou la section des armatures
verticales :
Av =Ft/ fe ; on compare Av par la section minimale exigée par le R.P.A 99 (version
2003).
-Si: AV <A nin=0,15% e.L, on ferraille avec la section minimale.
-Si: Av > A i, on ferraille avec Av.
3™ cas:

Si : (o1 et o2) sont de signe différent, la section du voile est partiellement
comprimée, donc on calcul le volume des contraintes pour la zone tendue.
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Fig. V.3.1: Schéma des contraintes développées dans un voile

V.3.2 .2 Armatures verticales :

IIs sont disposés on deux nappes paralleles servant a répondre les contraintes de flexion
composée, le R.P.A 99 (version 2003) exige un pourcentage minimal égal a 0,15% de la
section du béton.

Le ferraillage sera dispos¢ symétriquement dans le voile en raison du changement de
direction du séisme avec le diametre des barres qui ne doit pas dépasser le 1/10 de 1'épaisseur
du voile .

V.3.2 .3 Armatures horizontales :

Les armatures horizontales parall¢les aux faces du mur sont distribuées d'une fagon
uniforme sur la totalit¢ de la longueur du mur ou de I'élément de mur limité par des
ouvertures; les barres horizontales doivent €tre disposé vers 1'extérieure.

Le pourcentage minimum d'armatures horizontales donné¢ comme suit :

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

V.3.2 .4Armatures transversales :

Les armatures transversales perpendiculaires aux faces du voile sont a prévoir d'une
densité de 4 par m? au moins dans le cas ou les armatures verticales ont un diamétre inférieure
ou égal a 12 mm. Les armatures transversales doivent tenir toutes les barres avec un
espacement au plus égal a 15 fois le diameétre des aciers verticaux.

Les armatures transversales peuvent étre des épingles de diamétre 6 mm lorsque les
barres longitudinales ont un diamétre inférieure ou €gal a 20 mm, et de 8 mm dans le cas
contraire.

V.3.3. ferraillage de voile Vyl:

Exemple de calcul :

L=5.1m

0,15m
A=1,035m? : IO,GOm

[=2,68m"

A
v
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V=255m
N =2264,781 KN
M =20234,5881 KN.m

V=1151,829 KN

- B: Section transversale du voile ;

— V : distance entre le centre de gravité du voile et la fibre extréme ;
— 1 : moment d’inertie

V.3.3.1 Détermination des contraintes :

N M.V
o, =—+—ro
A1
o = 2264781 2023458255 ) |\
1,035 2,68
N M.V
6, =————
A1
o, - 220481 2023458x255 | oy
1,035 2,68

On a (o) et 6,) sont de signe différent = la section du voile est partiellement comprimée

Donc on calcul le volume des contraintes pour la zone tendue.

Lec= —L;ﬂ =2,83m 0,60 m
-5 <«
Li=L-Lc =226 m io'ls m IO,GOm
J ' 51m -
0 1 [\
\l J U
L - Lc

V.3.3.2.Calcul des armatures verticales :

On calcul le ferraillage pour une bande de 0.6 métre (d' = 0.6 m) section de poteau

1ére bande de métre (d; =0,6 m) :

Avec : d <min [ h ¢aee/2 o0 2Xx Le/3 ]=1,31m Art:7.7.4 RPA
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o1'=0,Xx (Ly-d")/Lr=1,254 MPa
Nui =% (02t 61').d".e =1,33 KN
A =Nyi/os =33.33cm? ferraillage de poteau

2éme bande de métre (d;=0.83 m) :

(52' = 02X (LT —d' - dl)/LT =0,63 MPa
Nu2 =1 (02' + (51').d1. € =1,17 KN
A =Nyi/os = 29,26 cm?

3éme bande de métre (d, =0.83 m) :

03— Gz.(LT - d1 - dz - d')/LT =0 Mpa
Nu =% (03' + 63).d2. € = 0,390 KN

A3 =Nyi/os =9,75 cm?

V.3.3.3 L.’espacement:

> Selon le BAEL 91.0n a:

St<min {2x a, 33 cm}
St<min {30,33 cm} = SL300CM coiiiiiiiiiiee, (1)
> Selon le R.P.A 99 (version 2003) on a:

St<min{1,5x a ; 30 cm}
St<min{22,5,30cm} = St<22,5CM coovviiiiiiiiiiiieeieeee (2)
Donc : St<min {Stgagr ; Strp.a 99}
St<22,5 cm
On adopte un espacement de 20 cm
1. Pour le voile:

D’apres les prescriptions imposées par le RPA99/2003, on a :

— Armatures minimales : Agpy =0, 20% X e X a [1]
— Le pourcentage minimal: 4,,;, =0.15% X e X L [ 2]
Donc : Agy = max {Ay, Amin, Arpa}

Arpa =0, 20% x e X g =4,98 cm?
Apmin=0.15% x e x L,=11,475 cm?
Ay = Ary+A3=39,01cm?
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Ag =max {39,01, 11,475, 4,98}=39,01 cm?
Av/face/ml = Av/(2 x L)= 11,75cm?
Le choix de la section des armatures verticales est :6T16 =12.06 cm?
avec espacement de 20cm
2. Pourle poteau :
As min>0,9%B
Poteau (60x60) Asmin=32,4cm?

t28

fe
A,=33,33cm?
Agp = max {33.33, 32.4, 434}=33,33 cm?

Acne = 0,23 bxd =4.34 cm?

Le choix de la section des armatures verticales de poteau est : 4T25+6T16 =35.72 cm?

Ferraillage horizontal :

Ces armatures doivent reprendre les efforts de cisaillement [3].

T =S 1 =0,2.fc,= 5MPa

v
ed

Avec: V =14V,

" Leffort tranchant de calcul majoré de 40%
e : épaisseur du voile

d = 0.9/ : hauteur utile

h : hauteur totale de la section brute (hauteur d’étage).

V=1151,829KN

V =1,4.11582=161254KN

T = ld _ 161254 4,57 Mpa <5MPa. ... condition vérifiée.
e.

0,15.2,349

Le pourcentage minimal d’armatures est :

—0.15%xexh si t<0,025.f¢, =0, 625MPa ;

—0.25%xexh si 1=0,025.1f¢,
1=4,57>0,625Mpa donc :A;=0.25% xe xh=11,18cm?
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Ferraillage des éléments résistants

Ferraillage adopté :

Ah=11,18 cm?

Ap/face/ml = A,/(2 % Lt)=2,12cm?

Le choix 5T10 =3,93cm?

L’espacement : St <min {1, Se; 30cm}

St <min {22,5; 30cm}

On adopte un espacement de St=20cm

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 des charges

V.3.3.4Ferraillage des poteaux:

Voiles niveaux As(cm?) | Asmin AS cnrF AS adpt choix As
poteaux (cm?) (cm?) cm? (cm?)
RDC+1ler+2¢éme
Vyl étage 3330 | 32,40 | 435 3330 | 4T25+6T16 | 35,72
3+4+5 éme étage | 14,50 | 272 | 435 | 2723 | 4T2048T16 | 28,65
6+7+8éme étage 2,96 | 22,50 | 435 22,50 | 6T20+2T16 | 22,87
RDC+1ert+2éme
étage 20,36 | 32,40 | 435 32,40 | 4T25+6T16 | 35,72
VY02 | 3+4+5 éme étage 8,73 | 2723 | 435 27,23 | 4T20+8T16 | 28.65
6+7+8éme étage 2,85 | 2250 | 435 22,50 | 6T20+2T16 | 22,87
RDC+1ler+2¢éme
étage 2498 | 32,40 | 435 32,40 | 4T25+6T16 | 35,72
VX1 | 3+4+5éme étage | 946 | 2723 | 435 27,23 | 4T20+8T16 | 28.65
6+7+8éme étage 924 | 22,50 | 435 22,50 | 6T20+2T16 | 22,87
RDC+1lert+2¢éme
étage 49.18 | 32,40 | 435 49,18 | 6T25+8T20 | 54,58
VX02| 3+4+5éme étage | 1529 | 2723 | 435 | 2723 | 4T20+8T16 | 28,65
6+7+8¢me étage | 458 | 2220 | 435 | 225 | 6T2042T16 | 22,87
RDC+ler+2¢éme 32,40
étage 53,15 435 53,15 | 6T25+8T20 | 54,58
VX3 | 3+4+5 éme étage | 1847 | 2723 | 435 27,23 | 4T20+8T16 | 28.65
6+7+8éme étage 3,38 22,50 | 435 22,50 | 6T20+2T16 | 22,87

Tableau V.3.1 Ferraillage de poteaux
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VI1- TES FONDATIONS -

VI-1 1 INTRODICTION:

On appelle fondation la partie inférieure d’un ouvrage reposant sur un terrain d’assise au
quelles sont transmise toutes les charges supportées par I’ouvrage. Dont elles constituent la
partie essentielle de I’ouvrage.

VI-12 TE ROILE ASSTIRE PAR T A FONDATION-

La fondation est un élément de structure qui a pour objet de transmettre au sol les
efforts apportés par la structure.
Dans le cas le plus général, un élément déterminé de la structure peut transmettre a sa
fondation :
- Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs
extrémes.
- Une force horizontale résultant, par exemple, de 1’action du vent ou du séisme, qui
peut étre variable en grandeur et en direction.
- Un moment qui peut étre de grandeur variable et s’exercer 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 interaction sol structure.

VI-1.3. CLLASSIFICATION DES FONDATIONS:

Fondé un ouvrage consiste essentiellement a répartir les charges qu’ils supportent
sur le sol suivant I’importance des charges et la résistance du terrain.

a. Lorsque les couches de terrain capable de supporter 1’ouvrage sont a une faible
profondeur on réalise des fondations superficielles (semelles isolées, filantes et radier
général).

b. Lorsque les couches de terrain capable de supportées 1’ouvrage sont a une grande
profondeur on réalise des fondations profondes et semi profondes (puits et pieux).

VI-14. CALCIIL DES FONDATIONS:

Afin de satisfaite la sécurité et I’économie, tout en respectant les caractéristiques de
I’ouvrage ; la charge que comporte 1’ouvrage — la portance du sol — I’ancrage et les différentes
donnée du rapport du sol. On commence le choix de fondation par les semelles isolées —
filantes et radier, chaque étape fera 1I’objet de vérification.

On suppose que I’effort normal provenant de la superstructure vers les fondations est appliqué
au centre de gravité (C.D.G) des fondations.

_ ser

On doit vérifier la condition suivante : O, = (1x3e0) <o

rad
Avec :
0,01 . Contrainte du sol.
N : Effort normal appliqué sur la fondation.
S : Surface de la fondation.
N: calculé par la combinaison ELS
eo :’excentricité.
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VI-1 SCHOIX DE TYPE DE SEMEILILE:

VI-1.5.1. SFMFLLES ISOLEES:

On adoptera une semelle homothétique, c'est-a-dire le rapport de 4 sur B est égal au
rapport

asurb:gzé
b B

Pour les poteaux carrés : a=b donc A=B = S=A4°

N
A est déterminé par: S =—— d’ou § = { N }

sol O-sol
Avec :A=B=\/§
Osol - contrainte admissible du sol  ay,;.=2 bar
N

A
A 4

| NM
D i

Figure VI.1.1 : Semelle isolée sous poteau.

A
v

F3 M1 M2 el

KN KN.m KN.m m
1364 ELS 2754,705 5,2299 -0,0956 0,001899
1365 ELS 3696,71 6,6065 7,2055 0,001787
1376 ELS 3396,324 17,9761 -12,1383 0,005293

Tableau VI.1.1 : Efforts normaux et moments appliqués sur les fondations.

Le calcul se fait pour le nceud le plus sollicité ayant 1 effort normal maximum

Nser=3396,324KN &

ser

Sxemll

(li3%)§0'ml

—
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On remarque que le moment est négligeable donc la contrainte du sol peut s’écrire par

(Tser = Ns'er < Gvol
SSsemll
S semll™ w: 16.98 1’1’12

A=B= (16, 98)"° =4, 12 m.

Linin =3,68 m
Il faut vérifier que Lumin>1,5xB
Tel que Ly, ’entre axe minimum entre deux poteaux:
Onal,5xB=6.18 m> L;n=3,68m...................... non verifie

VI-1.5.2 SEMELLES FILANTES:

L'effort normal supporté par la semelle filante est la somme des efforts normaux de tous les
poteaux qui se trouve dans la méme ligne.

On doit vérifier que: o

sol 2

Tel que:
N=}Ni
S=BxL
B: Largeur de la semelle.
L: Longueur de la file considérée.

=B>

Lo

sol

Les résultats sont résumés dans le tableau qui suit:

file N L B B choisé S
KN (m) (m) (m) (m?)
1 ELS 13621,93 35,22 1,93 2 70,44
2 ELS 15753,30 26,71 2,95 3 80,13
3 ELS 5716,30 14,17 2,02 2,1 29,757
4 ELS 5127,00 19,81 1,29 1,3 25,753
5 ELS 5997,48 30,15 0,99 1 30,15
6 ELS 2378.,76 3,68 3,23 3,25 11,96
7 ELS 6314,86 17,35 1,82 1,85 32,0975
8 ELS 5188,29 16,10 1,61 1,65 26,565
9 ELS 5077,39 18,40 1,38 1,4 25,76
10 ELS 4019,59 15,07 1,33 1,35 20,3445
S totale 352,957

Tableau VI.1.2: Efforts a 1a base de la structure.
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La surface totale occupée par les semelles filantes croisées est :
S1=28;= 352,52 m’

St 35252
Shatiment 40542

Calcul du rapport 0,87 87 % de la surface de 1’assise
Conclusion :

Les largeurs des semelles occupent plus de la moitié de 1’assise 87 % c'est-a-dire une
faible bande de sol entre chaque deux files, ce qui engendre un risque de rupture de la bande
du sol situé entre les deux semelles a cause du chevauchement des lignes de rupture (bulbe de
pression sous la semelle) cela est illustré dans la figure suivante :

+ T £
Surface de ™. :E “’i

ruplurne

Figure VI.1.2 : chevauchement des lignes de rupture.

VI-1.5.3. RADIER GENERAL.:

VI- 1.53.1. INTRODUCTION:

Un radier est une dalle pleine, éventuellement nervurée, constituant I’ensemble des
fondations d’un batiment. Il s’étend sur toute la surface de 1’ouvrage.

Ce mode de fondation est utilis¢ dans deux cas :
- lorsque la capacité portante du sol est faible (le radier est alors congu pour jouer un role
répartiteur des charges).
- lorsque le sous sol d’un batiment est inondable (le radier joue alors le role d’un cuvelage
étanche pouvant résister aux sous-pressions)

Dans notre cas, on optera pour un radier nervuré (aussi économique que pratique).
L'effort normal supporté par le radier est la somme des efforts normaux de tous les poteaux.

Poteau — b

Nervure — //"' /

I
L Dalle du radier

Figure .VI.1.3 : Schéma d’un radier
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VI.1.53.2. SIIRFACE NECESSAIRE:
Pour déterminer la surface du radier, il faut que: 0,0,

N = 79811 .88kN
Pour:
o, = 2,00bars
On trouve: $>399.05 m’
La surface du batiment S,= 405.42m°
La section nécessaire est inférieure & celle du batiment (405.42 m?). Avec un débord de
0,5m de chaque coté, la surface totale du radier devient 445,395 m°.

vL15.3.3.PREDIMENSIONNEMENT DE RADIER.

Condition de rigidité :

> h> Lzm—(;" hr : étant I’épaisseur de la table
L .
> h2 % hy. étant la hauteur de la nervure

1. Détermination de I’épaisseur de la dalle du radier :

Les épaisseurs de la table et de la nervure doivent satisfaire aux conditions
suivantes :
a) Condition de rigidité :

hZLmA

20
Avec :

L.y La longueur maximale entre nus des poteaux.

L..=729 h>364cm—h=4@n

2. Dimensionnement des nervures :

a.) la hauteur des nervures :

hzﬁzﬁz72,9cm
10 10

h>729cm

b.) la largeur des nervures :

bzﬁzﬁzn,%m
10 10
b>8m
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C.)Condition de la longueur élastique :

Etant donné que le radier est nervurg, la loi de répartition des contraintes sur le sol est
fonction de la raideur de la semelle ainsi que la raideur du sol.
Pour étudier la raideur du radier sous plusieurs poteaux, nous avons utilis¢ la théorie des
poutres sur sol élastique exposée dans 1’ouvrage intitulé
« Calcul pratique des ossatures en BA d’Albert Fuentes P16 »

e

. . T
Par l'expression suivante : L < EL

Bl L - J[AEL
bK

Avec
E: Module de Young (E=32164MPa),
K: Coefficient de raideur du sol (0, 5kg/m’<K<I2kg/m’).
On pourra par exemple adopter pour K les valeurs suivantes :
> K=0,5-2 kg/em® —pour un trés mauvais sol.
» K=4-8 kg/em® — pour un sol de densité moyenne.
> K=8-12 kg/em’ ___ypour un trés bon sol.

Pour notre cas K=4kg/cm’ (sol de densité moyenne).
b=1m : Largeur de la semelle (bande d'un metre linéaire).
I: Inertie de la section en T du radier d’une bande de 1ml.

3
[ I = 1)/112_] s I=Ip+ Sy (Yo-Yg) 2+S1 (Y)-Yo)’

Liax=7,29 m, E=20000MPa, K=40000KN/m’

j4
On aura : A, >’ B — hl1>141cm

On prend :h;=150cm

Résume :
- Epaisseur de la dalle du radier #,=40cm

hy =150 cm

- Les dimensions de la nervure:
b =80cm

148

—
| —



Chapitre VI

FEtude de infrastructure

VI1.5.3.4.VERIFICATION DE LA STABILITE DU RADIER AU RENVERSEMENT.

Pour assurer la stabilité du batiment au renversement il faut que la condition suivante

soit vérifiée

Mr B
€po — < —.
Nr 4

Avec:

e9 : La plus grande valeur de I’excentricité due aux charges sismiques.

2]

M,: Moment de renversement dii aux forces sismique.

N;: N; (de la superstructure)

B : la largeur du radier.

B

Figure VI.1.4: Schéma statique du batiment

N M1 M2 el 1 el 2
KN KN-m KN-m m m
ELU 60388,01 152,13 4,491 0,0025193| 0,0000743
ELS 43966,57 110,87 3,541 0,0025216] 0,0000806
G+Q+Ex Max | 64487,12 555,28 490,05 0,0086108| 0,0075992
G+Q+Ex Min | 23446,02 -333,55| -482,96( -0,0142264( -0,0205989
G+Q+Ey Max | 72628,15 1147,44 371,481 0,0157989| 0,0051148
G+Q+Ey Min | 15304,99 -925,71 -364,39( -0,0604844 | -0,0238087
0.8G+Ex Max | 50183,75 519,96 490,92 0,0103611| 0,0097824
0.8G+Ex Min 9142,66 -368,88| -482,10( -0,0403466( -0,0527304
0.8G+Ey Max | 58324,78 1112,12 372,351 0,0190678| 0,0063840
0.8G+Ey Min 1001,62 -961,04 -363,53| -0,9594809( -0,3629379

Le cas le plus défavorable pour 1’évaluation du risque de renversement est représenté

par I’excentricité la plus importante, cette excentricité est la plus défavorable pour la

Tableau VI.3 : représentant les valeurs de N,, M, e

combinaison 0,8G-Ey.
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Nr =1001,62kN

€0max =0.95 =
Mr =961,04KN.M

Ny=N,+Pr+Pr+Pyp+ Py PetProce Pr sous sort P3™ sous sot +Py
Avec :
N, : effort normal dii au poids du bdtiment.
P : poids du radier.
Pr: poids des terres sur le radier.
Pyp : poids du voile périphérique.
Py : poids des voiles du sous sol.
Pp : poids des poteaux du sous sol.
Prpc+1 sous : poids du plancher RDC+I1" sous o1 +2¢éme sous sol
Py : poids des nervures.

N, =57972,51 KN

_ 110,87

0=—————=0,02m < 11.35/4 = 2,84m . ............Vérifiée
57972 ,51

Conclusion

La condition de renversement est vérifiée donc le batiment est stable.

vL15.3.5.VERIFICATION DE LA PORTANCE DU SOL .

Avec : Osol =2bars

Les contraintes du sol al ELS sont données par :

0,y = e (1 43 e
A Srad L

Ns to= Nyt Pr+Pr+Pyp+Pyi PptPrpc 1 sous so T PN
Ny 7=57972,51 KN

o1 =10422 kN / m*
o2=104,1%N/m’

0(5)2301 + 0, ‘ ‘
4 4

v 7]

o}

L/ 4
L

Figure VI.5: Contrainte sous radier

o, =10421kN/m’ <o, =200 kN /m"................... Vérifiée
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VL1 54.FERRAILLAGE DU RADIER.

Le radier fonctionne comme un plancher en dalle pleine renversé. Le ferraillage de la
table du radier sera effectué comme celui du plancher.

En I’absence d’un milieu agressif, la fissuration est considérée préjudiciable étant donné
que le radier est en contact avec le sol humide.
La table du radier est considérée comme une dalle pleine d’épaisseur 40cm.
Les nervures sont considérées comme des poutres de 150 cm de hauteur et de 80 cm de
largeur.
Le calcul du radier sera effectu¢ pour le panneau le plus défavorable.

v] 5.4.1.Ferraillage de la table du radier :
a.l. Détermination des efforts :

. L ) . .
e Si L—" < 0,4 = La dalle travaille dans un sens, et les moments a mi-travée pour une
y

) L ) . ,
e Si04< L—X <1,0=La dalle travaille dans les deux sens, et les moments a mi-travée
y

L
e Si L)‘ < 0,4 = La dalle travaille dans un seul sens.
y

Pour une largeur unitaire, sont définis comme suit:

M. =uql......... sens de la petite portée.

X

M =uM.......... sens de la grande portée.

y X
Pour le calcul, on suppose que les panneaux soient encastrés au niveau des appuis, d'ou
on déduit les moments en travée et les moments sur appuis.

> Panneau de rive :
- Moment en travée: M,.=0,85M,
M,=0,85M,

- Moment sur appuis: M,=M,,=0,3M, (appui de rive)
M=M= 0,5M, (autre appui)

> Panneau intermédiaire :

Moment en travée: M,=0,75M,
My,=0,75M,
Moment sur appuis: M=M,,=0,5M,

Dans notre structure pas des panneaux intermédiaire :

Moment en travée: M,=0,85M,

2

Moment sur appuis: M,=0,5My Avec M, = %
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a.2. Valeur de la pression sous radier :

% ELU:q,= on". Im= 108,57kN/m

% ELS : Qser = On' . Im =104,22 kKN/m

7

/.1

L

/

Fad
r

A

‘—

x=5.05 —

A
_,f” /

Ly=7,29m

Figure.V1.1.6: Vue en plan illustrant les dimensions du panneau de rive le plus sollicité

CALCUL DES MOMENTS :

On prend le panneau de rive le plus sollicité avec :

L. =505m;L,=729m

a.3. Moment en travée et sur appuis a l'ELU (v=0):

On a le rapport des panneaux 0,4 <

X

y

< 1,0 = la dalle travaille dans les deux sens.

Les résultats des moments sont regroupés dans le tableau suivant :

Panneaux | L, L, | L/, My Hy qu M, M, M, M, M,
(m) | (m) (kN/m) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm)
P 505|729 069 |0.0697 | 04181 | 108,57 402,17 168,15 | 341,84 | 142,92 | 201,08
Tableau VII..5 : Calcul des moments a PELU
a.4. Moment en travée et sur appuis a l'ELS (v=0,2):
Panneaux L, L, |LJL, y. Hy qs M, M, Mix M, M,
(m) (m) (kN/m) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm)
P 505 729 | 069 | 0.0755 | 0.5704 | 104,22 | 418,18 | 238,53 | 355,46 | 202,75 | 209,0
9

Tableau VI.1.6 : Calcul des moments a ’ELS
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a.5 Calcul du ferraillage :

Le ferraillage se fait avec le moment maximum en travée et sur appuis en utilisant le
logiciel de ferraillage SOCOTEC
Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :
fe2s=25MPa ; fi2s=2,IMPa ; op.=14,17MPa ; f,=400MPa ; 6,=348MPa ; b=100cm ; h=40cm
d=36 cm

Sens M, AL Choix AL S,
(kN.m) (cm’) (cm?®)
Travée | x-x | 341,84 30,46 7725 34.36 15
y-y | 142,92 11,90 7T16 14.07 15
appui X-X 201,08 17,05 67120 18.85 20
yy

Tableau VI.1.7 : Ferraillage des panneaux du radier.

Espacement :

Esp< Min(3h:33cm)=>S, < Min(12Qn133cm)=33m
Sens x-x

S, = g =14.29cm < 33cm

On opte S;=15¢cm
Sens y-y
100
S, = — =14.29cm <33cm

On prend S;=15cm

a.6. Verifications nécessaires :

1. Condition de non fragilité :

Asmi“ = O,23bd& =4347cm’ <14,07cnt’

e

Donc la condition est vérifiée.

2.Vérification des contraintes a PELS :

Sens | M,,, Ay Ghe o, oy o Vérification
2 C S
(kNm) | (cm”) | (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Travée | x-x | 355,46 | 34.36 | 6,19 15 133,2 | 201,6 oul
y-y | 202,75 | 14.07 | 2,73 15 1235 | 201,6 oul
appui | x-x | 209,09 | 18.85 | 3,57 15 136,3 | 201,6 oul
Yy

Tableau (VI.1. 8) : Vérification des contraintes.

b. Ferraillage des nervures :
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b.1. Calcul des efforts :
Pour le calcul des efforts, on utilise la méthode forfaitaire (BAEL91 modifié 99 [1])
PL’
8

Ona: M, =

En travée M,=0,85M,
Sur appuis M,=0,50M,

b.2. Calcul des armatures :

L M
qser qu Gace MOu MOser MOacc Mt u Mt ser Mt acc Mapp u Mapp ser e
travée acc
5,65 | 172,84 | 236,58 | 255,91 | 944,04 | 689,69 |1021,15| 708,03 | 517,27 | 765,86 472,02 344,85 510,57

5,75 | 230,55 | 316,35 | 133,69 | 1307,41 | 952,81 | 552,53 | 980,55 | 714,61 | 414,40 653,70 476,41 276,27

7,20 | 348,02 | 479,41 | 489,36 | 172,84 | 230,55 | 348,02 |2329,92| 1691,38 | 2378,27| 1553,28 1127,59 1585,52

7,78 | 244,79 | 336,45 | 300,08 | 2604,85| 1895,19 |2323,29|1953,63 | 1421,39 |1742,46| 1302,42 947,59 1161,64

5,85 | 128,04 | 174,91 | 273,46 | 348,02 | 244,79 128,04 | 561,17 410,80 | 877,36 | 374,12 273,87 584,90

3,68 | 395,61 | 541,91 | 517,57 | 917,34 669,68 876,14 | 688,00 | 502,26 657,10 458,67 334,84 438,07
6,75 | 183,78 | 253,19 | 212,67 | 1441,98 | 1046,70 | 1211,24 | 1081,48 | 785,03 | 908,43 720,99 523,35 605,62
5,65 | 313,30| 431,78 | 374,40 | 1722,95| 1250,17 | 1493,97 | 1292,21 | 937,63 | 112047 861,47 625,09 746,98

NERVURES |  Ast Choixt | ASADP | Asa CHOIXA | ASADP

1 16,62 6T20 18,85 11,01 4T20 12,57

2 21,4 7T20 | 21,99 | 14,15 5T20 15,71

3 53,96 11T25 54 3517 | 5T25+4T20 | 37,11

4 43,78 9T25 | 44,18 | 28,67 6T25 29,45

5 191 7T20 | 21,99 | 12,64 4T20 12,57

6 14,9 5T20 15,71 9,88 4T20 12,57

7 23,67 8T20 | 25,13 15,63 5T20 15,71

8 28,44 10T20 | 3142 | 1875 6T20 18,85

Tableau VI 1.9: Ferraillage des nervures

b.3. Vérifications nécessaires :
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1. Condition de non fragilité :

A™ =0,23bd % =13.04.cm’

e

NERVURES AST AS CNF OBS CHOIX T ASa AS CNF OBS ASa adp CHOIX A
1 18,85 13,04 OUI 6T20 11,01 13,04 NON 15,71 5T20
2 21,99 13,04 OUI 7T20 14,15 13,04 0]0) 14,15 5T20
3 54 13,04 OUI 11725 35,17 13,04 0]0) 35,17 5T25+4T20
4 44,18 13,04 OUI 9T25 28,67 13,04 0]0) 28,67 6T25
5 21,99 13,04 OUI 7T20 12,64 13,04 NON 15,71 5T20
6 15,71 13,04 OUI 5T20 9,88 13,04 NON 15,71 5T20
7 25,13 13,04 OUI 8T20 15,63 13,04 0]0) 15,63 5T20
8 31,42 13,04 OUI 10T20 18,75 13,04 OUI 18,75 6T20

Tableau VII.1-10 Vérification de la condition de non fragilité.
Remarque :
La Condition de non fragilité n’est pas vérifiée en Appuis donc on augmente la
section de I’acier.
3. Vdérification des contraintes a I’ELS :
> En travée :
NERVURES | M | AST obe Op | Obs | @ g, Obs
1 517,27 18,85 3,73 15 Oui | 218,1 | 201,6 | Non
2 714,61 21,99 4,84 15 Oui | 259,6 | 201,6 | Non
3 1691,38 54 8,13 15 Oui | 259,7 | 201,6 | Non
4 1421,39 | 44,18 7,35 15 Oui | 264,2 | 201,6 | Non
5 410,80| 21,99 2,78 15 Oui | 149,2 | 201,6 | Oui
6 502,26 15,71 3,91 15 Oui | 252,7 | 201,6 | Non
7 785,03 25,13 5,04 15 Oui | 250,8 | 201,6 | Non
8 937,63 31,42 5,51 15 Oui | 241,6 | 201,6 | Non

Tableau(VII1.11): Vérification des contraintes

>

En appuis :

—
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NERVURES | Maser | AST obe % | Obs | Os s Obs
1 34485 | 15,71 | 2,68 | 15 | Oui | 173,5 | 201,6 | Oui
2 476,41 | 14,15 | 3,87 | 15 | Oui | 2653 | 201,6 | Non
3 1127,59 | 3517 | 635 | 15 | Oui | 260,7 | 201,6 | Non
4 94759 | 2867 | 5,77 | 15 | Oui | 266,6 | 201,6 | Non
5 27387 | 15,71 | 2,13 | 15 | Oui | 137,8 | 201,6 | Oui
6 334,84 | 15,71 2,6 15 | Oui | 1684 | 201,6 | Oui
7 52335 | 1563 | 4,08 | 15 | Oui | 264,6 | 201,6 | Non
8 625,09 | 1875 | 4,52 | 15 | Oui | 264,9 | 201,6 | Non

Note:

Tableau(VI1.1.12): Vérification des contraintes.

On remarque que les contraintes d’ acier ne sont pas vérifiées, donc on doit augmenter la
section de I’acier

> En travée :
NERVURES M ser AST AST NOV CHOIX ocbc O, Obs o o, Obs
1 517,27 18,85 21,99 7T20 3,36 15 Oui 188 | 201,6 | Oui
2 714,61 21,99 29,45 6T25 4,13 15 Oui | 195,9 | 201,6 | Oui
3 1691,38 54 59,91 12T25 6,23 15 Oui | 201,2 | 201,6 | Oui
4 1421,39 | 44,18 49,09 10T25 5,85 15 Oui | 201,1 | 201,6 | Oui
5 410,80 21,99 21,99 7T20 2,78 15 Oui | 149,2 | 201,6 | Oui
6 502,26 15,71 21,99 7T20 3,26 15 Oui | 182,6 | 201,6 | Oui
7 785,03 25,13 34,36 7T25 4,27 15 Oui | 185,4 | 201,6 | Oui
8 937,63 31,42 38,49 | 6T20+4T25 | 4,88 15 Oui | 198,6 | 201,6 | Oui
> En appuis :
NERVURES M. ser Agt Asa CHOIX obe 0,. | Obs oy o, Obs
1 344,85 15,71 11;(,);1 5T20 2,68 15 Oui 173,5 201,6 | Oui
2 476,41 14,15 | 18,85 6T20 3.3 15 Oui 201,1 201,6 | Oui
3 1127,59 | 3517 | 48,3 | 5T25+4T20 | 5.4 15 Oui 192,1 201,6 | Oui
4 947,59 28,67 | 39,27 8725 4,9 15 Oui 196,9 201,6 | Oui
5 273,87 15,71 | 15,71 5T20 2,13 15 Oui 137,8 201,6 | Oui
6 334,84 15,71 | 15,71 5T20 2,6 15 Oui 168,4 201,6 | Oui
7 523,35 15,63 | 21,99 7720 3,4 15 Oui 190,3 201,6 | Oui
8 625,09 18,75 | 25,13 8720 3,85 15 Oui 199,8 201,6 | Oui

4. Vérification de la contrainte tangentielle du béton :
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En fissuration préjudiciable, on doit vérifier que :

7, <7, = Min0,1f,,;AMPJ=2,5MPc

Avec :

Tll
Tlt =

bd

P L
T - u2 _ 108,579x7,29 305 73kN

3
_395.73.10 =036 MPa <7, =2,5MPa.............. Vérifiée

I =—
“800x1350

5. Armatures transversales :

e BAEL 91 modifié 99:

A 7, -03f K )
*—L > d (K =1pas de reprise de bétonnage )
b,S, 081,
xS, < Min (0,9d;40 cm ) = 40 em
NETI Y. (T“ 0,4 MPa j — 0,4 MPa
b,S, 2
e RPA9Y9 version 2003:
*i >0,003p,
t
(A
* S, < Min Z;l2¢, =37.75cm............ Zonenodale
h
*§ < 5= T5.CM.ceecciiiiic Zonecourante

fe=400MPa ; t,=0,36 Mpa ; f2s=2,IMpa ; b=80cm ; d=135cm

On trouve :

S=15em..ooooiiiii . Zone nodale.
Si=30cm..................... Zone courante.
A>5.59 em’

On prend : 6T12=6.79 cm’.

c. Armatures de peau :
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Pour les poutres de grande hauteur, il y a lieu de prévoir des armatures 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 les
armatures longitudinales inférieures et supérieures .Pour ces armatures, les barres a haute
adhérence sont plus efficaces que le ronds lisses

ALt 2
Pour les batiments courant on a 3 cm” /m pour les armatures de peau

3x1,6=4,80 cm’
Onopte 3 T 16 =6,03 cm’

d. Ferraillage des débords :

Le débord du radier est assimilé a une console de longueur L=0,50m, le calcul du

ferraillage sera fait pour une bande de /m a 'ELU.
9

7 (-'

1
I:.

5 50 cm

qlé2 o

Figure VI.1.8: Diagscramme des moments.

e. Calcul des armatures :

q.,=108,57TKN/ml, b=100cm, h=40cm,d=40,5cm, f.;s=25MPa, op.=14,17MPa.

M, Y7 a Z (cm) | AL (em?)
(kN.m)
13.57 0,0074 0,009 35,866 1,09

Tableau(VI1.1.13): Ferraillage des débords.

» Condition de non fragilité
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A" = O,23bd% =4.34cnt =1.09cnt ... nonveérifieé

On adopte As=A""=4 34 cm®
Choix : 4714, avec A=6.16 cm?
» Armature de répartition

, esp=25cm

il; <4 < 1;‘ =1.54.cm® < 4, <3.08cm’

On prend 678=3.02 cm? , S,= 20cm
> Vérification des contraintes a I'ELS

Qser= 104,22kN/ml

2
M. =%=13.oz7 kNm

Les résultats sont donnés dans le tableau suivant:

G,, =061, =1 MPc

_ (2
Fissuration préjudiciable......... o, =&=Mi lf(g S Max(0,5f,;110\n. 1, )j

Mier (kN.m)

A cm2)

op.(MPa)

0,.(MPa)

oy(MPa)

O, (MPa)

Vérification

13.027

6.16

1.07

15

63

201.6

OK

Tableau VI-1.14 Vérifications des Contraintes du Béton et d'Acier.
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VIIL2.ETUDE DU VOILE PERIPHERIQUE :

VIIL.2.1. INTRODUCTION :

Notre structure comporte un voile périphérique 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, le sous sol et les fondations.

VIIL2.2. PREDIMENSIONNEMENT :

Pour le pré dimensionnement du voile périphérique, on se référe aux
prescriptions du RPA99 version 2003, [1][1]10.1.2 80

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
Les armatures sont constituées de deux nappes.
Le pourcentage minimum des armatures est de 0,/%25B dans les deux sens (horizontal
et vertical).
Les ouvertures dans ce voile ne doivent pas réduire sa rigidit¢é d’une manicre
importante.
v La longueur de recouvrement est de 500 avec disposition d’équerres de renforcement
dans les angles.
Avec :
B : Section du voile.

AN N N

<

L =3‘.8{lm
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Figure VII1.2.1: Les Dimensions du Voile
VIIL2.3. EVALUATION DES CHARGES :

On considere le voile comme une dalle pleine reposant sur 4 appuis et qui
supporte les charges horizontales dues aux poussées des terres. On considere le trongon le
plus défavorable.

L,=2,8m ; L,=6,60m.

Les charges et surcharges prise uniformément répartie sur une bande de /m se situe a la base
du voile (cas le plus défavorable).

Selon BAEL91 modifier 99, la charge de poussées des terres est données par : OQ=A4.y.H

Avec :

Q : Contrainte a la base sur une bande de /m.

A : Coefficient numérique en fonction de I’angle de frottement interne.

y: Poids spécifique des terres (y,=18kN/m’).

H : Hauteur du voile (H=2.8m).

p=25°= A= f(p)= rg{%—%j = 0,405

Donc : Q= Ay.H =20,45kN/ml = Q, =1,350 =27,61kN / ml

VII1.2 4. Effort dans la dalle [3] BAEL91 modifier 99 annexe F 182

£ =(0,42 > 0,4 = La dalle travaille dans les deux sens.
))

wx=0,1075 ; 11,=0,250

M, =pQ,L =232kNm

M, =pu M, =58kNm

X

¢ Moment en travée :

M,=0,85M,=19,72kNm
My =0,85M,=4,9kNm

e Moment sur appuis :

M=M= 0,5M,=11,6kNm

VII1.2.5. CALCUL DU FERRAILLAGE :

- b=100cm ; h=15cm ; d=13,5¢cm ; op.=14,17MPa
Les résultats du ferraillage sont regroupés dans le tableau suivant :
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Tableau VIIIL.2.1 : Ferraillage du voile périphérique
M, A’ Z | 4™ .| A | Esp
Sens | anmy| * L @emd| % | mm | @m) | | emd) | (em)
o 19.7 0.076 0 0.0993 | 129.64 | 4.37 6710 | 4.71 75
Travée
oy 49 0.019 0 0.0239 | 133.71 | 1.05 678 3.02 75
Appuis ;:; 116 0.004 0 0.0056 | 134.7 | 0.25 678 3.02 75

. A L

VIII1.2.6. Condition de non fragilité :

Pour les dalles travaillent dans les deux sens et dont 1’épaisseur est
compté entre /2 et 30cm (12<e<30) (cm).

L

y

2

A2 A A™ = pibh

po = 8.10 pour les barres a haute adhérence FeE400

Amn = 0,0008(3 =

=1,52cm’®
2

b

2.8 leO.lS

A =0,0008x100x15 =1,2cm’

En travee

A, =4T1em’ = A™ =1,52cm’
4,= 3,02¢m* > A;ni“ =1,2cm?

Sur appuis
A, =3,02cm” = A™ =1,52cm’
4,= 3,02¢m* > A;ni“ =1,2cm?

VIII.2.7. Vérification de ’effort tranchant :

Nous devons vérifier que : 7, =

max

L <7, =0,05 5 =175MPa
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L.L,
T_quxy

= = 59,63kN
2L +L,

T, = ql’% = 42,10kN
T™ = Max(T,;T, )= 59,63kN

~59,63.10°

T, = =0,26 MPa <1,75MPaq ..................... Verifiee
1000x225

VIIIL.2.8. Vérification a L’E.L.S :

a. Evaluation des sollicitations a I’E.L.S :

i" =0,42>04=0,,

y
4, =0,1098
4, =0,300

M, =uQ, L =17,6kNm

ser——Xx

M, =pu M, =528kNm

=20,45kN / ml

e Moment en travée :
M,.=0,85M,=14,96kNm
M,,=0,85M,=4,48kNm

e Moment sur appuis :
My =M, =0,5M.=8,8kNm

b. Veérification des contraintes :

Il faut vérifier que: o, <o, =0,6f.,, =21MPa
Le tableau suivant récapitule les résultats trouves :

Mser As Y 4 Ebc ) o
Sens (kNm) @2 | I (cm”) opc(MPa) (MPa) Veérification
wx | 1496 | 28 | 538 |3003042| 592 21 OK
Travée 0.96
vy | 448 : 460 | 2213269 2,91 21 OK
Appuis | 8.8 WOV 50 | 2213260 | 403 21 OK

Tableau VIII.12. Vérification des contraintes a I’E.L.S
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c. Verification de la fleche :

Il n’est pas nécessaire de faire la vérification de la fléche, si les trois
conditions citées ci-dessous sont vérifiées simultanément :

i > M’

L, 20M, 0,053 > 0,042........co.......... Verifiée
Li > %a% = 10,053 >~ 0,02840,037......... Verifice
A’: 5 2,51.107° <4.107............... Vérifiée
bd 1

Les trois conditions sont vérifiées donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

T10/e=15cm

| {
B e 3 - - - - L B
,?‘E e o o E - -l
! \
CadT6 T8
e=15cm

Figure VIII.2.2 Ferraillage du voile périphérique
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VII. Etude thermique :

VIl.1.Introduction :

-La température a une influence sur la vie de la structure suivant les changements
saisonniers ; Une augmentation sensible de la température provoque une dilatation des
¢léments structuraux d’un ouvrage, de méme une chute de la température provoque un
raccourcissement de ces derniers.

-Pour les ouvrages dont les dimensions en plan dépassent les 30m dans les wilayas
coticres, il ya lieu de prendre en considération les effets thermiques dans les éléments
exposés, ou bien de prévoir un joint de dilatation .

-Les sollicitations prisent en considération sont les charges dues au déformation
imposé par ces variantes de températures et qui sont dues aux dimensions dépassent les 30
meétres ; ces dimensions sont de type uniforme par contre la sollicitation due aux charges de
grades thermiques ne sont pas considérés dans notre cas car ceux la font I’objet d’une étude
approfondie est destiné pour les grands ouvrages (ponts, chateau -d’eau ....).

-L’introduction de la température donnera naissance a des efforts normaux dans les
poutres. Ces efforts normaux seront de la traction dans le cas la dilatation (température
¢levée), et de la compression dans le cas de raccourcissement (le froid). Par conséquent, les
poutres seront sollicitées a la flexion composée.

-Pour notre cas on va traiter uniquement la flexion composée avec traction (dilatation)
¢tant donné que la compression est favorable.

-Vu que l'une des dimensions en plan de la structure est supérieure a 30m
(Lx=35.48m) ; il est impératif de faire une étude thermique. En plus des contraintes produites
par les chargements verticaux et horizontaux, notre structure sera sollicitée par des contraintes
thermiques.

VI11.2. Coefficient thermique :

Le coefficient de dilatation du béton est de I’ordre de7 & 12 10°°°C™', il dépend de :

» Lanature des agrégats.
> Rapport eau ciment E/C.
» L’humidité relative et de I’intervalle de température.

-Ce coefficient est voisin de celui de I’acier qui est de I’ordre del0°°C™'. Cette
circonstance a permis le développement du béton armé. Les ouvrages hyperstatiques étant
soumis a des températures importantes, il est intéressant de mettre en vue un béton dont le
coefficient de dilatation thermique soit le plus faible, ce résultat peut étre obtenu en utilisant
des adjuvants spéciaux.
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VI1.3.Coefficient thermique :

Afin de quantifier I'influence de la température dans les différents éléments de
contreventement de la structure compte tenu des dimensions en plans: Lx=35.48m et
Ly=11.355 m et en prenant en considération P’article B.S.1 du CBA93, Un calcul a la

température a été¢ conduit sur cette base.

Le calcul a été effectué sur les poutres de 1’extérieur, les plus exposées a la variation de

température, en I’occurrence les poutres ou on tiendra compte que de la dilatation horizontale.

Le calcul a été fait a ’aide du logiciel SAP2000 (version14) en introduisant le tenseur de

la température comme charge d’accompagnement.

VIi.4. Convention de signe :

La contrainte thermique produite par une variation de température se traduit par une
contrainte de traction ou de compression et cela en fonction de I’augmentation ou de la

diminution de la température :

AT >0 =06>0...cooiiiiiiin Allongement, traction.

AT <0 =0<0..ciiiiiiiiiiininnnn Raccourcissement, compression.

VIIL.5.Les températures a utiliser dans le calcul :

Sont de trois types :

1(+25
A

2. La température extérieure (température extréme) :

1. La température de réalisation : T = = 18 °C.

En Algérie du Nord (climat tempéré) = 35°C et -15°

L’augmentation de la température autorise la dilatation de 1’élément par contre la
diminution de la température provoque le raccourcissement.

Dans notre cas on ne considere pas le raccourcissement qui est favorable on prendra
uniquement Tayt = 35°c.

3. Latempérature a I’intérieur : pour les besoins du calcul on adoptera une température

ambiante a I’intérieur de : Tip=18 °c.
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VII.6. Les type de chargement de la température dans le SAP2000 (version 14):

La température agit suivant les trois axes principaux d’inertie (principe du tenseur), si on

prend par exemple un ¢élément barre (frame) :

1. ’axe (1) agit dans le sens de la longueur de 1’¢1ément.
2. I’axe (2) agit verticalement vers le haut « 1’axe 2 perpendiculaire a ’axe 1 ».

3. I’axe (3) perpendiculaire au plan 1-2.

0 NG,

L~

S
@)

Figure VII.1 : les trois axes principaux d’un élément barre (frame).

VI1.7.Calcul de ’effet de la température :

1. Température type 1 suivant I’axe 1 :

_ TexATipe
Ti=[ T2 - Tréalisation |

2. Température type 2 suivant ’axe 2 :

_T_ Texi—Tint
h h

Tz= h : hauteur de la poutre.

3. Température type 3 suivant I’axe 3 :

_ Jlex=lint

_ T :
3= 4 5 b: largeur de la poutre.
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VIL.8. L’introduction des chargements dans le SAP2000 (version 14):

Nota : le calcul se fait uniquement sur les poutres de I’extérieure dont le sens de la longueur
dépasse les 30 metres ; et toutes les poutres de la terrasse qui ont la longueur qui dépasse les
30 metres.

La sollicitation de calcul selon le CBA93 est 'ELLT :
1.35G+1.35Q+0.8T
> Etapel :

e Introduire de la température dans le logiciel : (défine load patterns).

Lozd *siervs Bk Te

Sl duoloed . |

| Lized Ptz e Tjes Hiiphs  LosdPalien el |
=0 foer B | = |

it [1=2p 1 Bl LLL RCLUES

It Lt I ﬂ —

T TEWTERATLR: 1 ) |

#
Shin Lazd Pate Mol |

=

T

Figure VII .2 : Introduire de la température dans le SAP2000.

e Introduire la combinaison : (défine load combinations).

1 eveand] Connabiircstmars Blasmie 1]z -G area alad] ||:I|:|:| T

rlotes gty S b Mol |
ot Combinsation Type | Lirvmasr #ucded =
Oplicns

v | Craste Mornlinesr Load Cass fom Load Camba |

Dl Combinalion ol Losd Ceys Readix

Lot Ttz M Lol Cangean T yrposs Scale Facion
[& = |[Unear Static [
s State ;
[7] Lirear fGibabic s Add |
T Lirsaes Stata n&
Woelify
Lecicte |

e Cancel |

Figure VII .3 : Introduire la combinaison 1.35G+1.350+0.8T dans le SAP2000.
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» Etape2 : introduction des valeurs

s Typel:

Taxi+T; 35415
Ti=[ _e—mrm‘Tréallsatlun 1 =1 2 18]1="7°

e Assign frame loads température : type (température).

Load Pattern Mame [T =l
Type- Cptions
*  Tempeialule + Add 1o Exsing Loads
7 Tampesioe Gradernt 252 ™ Replece Exitng Loads
7 Tempeatre Grader: 3 " Delete Evzhng Loads
Temoeratune
= By Elsment
Tempatalure |7
™ ByJoirt Patlemn ! (28 I
Palt -
m I “'J Cancel
Mukipler I

Figure VII .4: introduction de chargement de type 1 dans le SAP2000.

s Type2:

T = _T_ Tex=Tine _ 3:-18
o h 045

@

=37.77°c.

Fi8

T(ex)= 35°C

h AT >0

T(in)= 18°%

Figure VII .5:1a variation de la température suivant ’axe 2
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e Assign frame loads température : type (température gradient 2-2 ).

Load Pattein Name _"'_HT :_I
Type Options
™ Tempeaie " Addto Evsting Loads
* Tempesatue Gradient 22 " Replace Exsting Loads
™ Tempaatuse Gradiert 3-3 " Delete Ewsting Loads
Temperaturs
(* By Elemar
Temperatue 13?-?'?
™ By Joint Patten [ ok
Fattemn -
| ‘J Cancel i
Multipher

Figure VII .6 : introduction de chargement de type 2 dans le SAP2000.

s Type3:

Texi=Tint — 3i-18

b 03 =-56.66 °c.

T
T3: F:

AT<0 - . .
T(ex)=35% r—— T(in)}=18%

N©

rd—rﬁ-l

Figure VII .7: la variation de la température suivant 1’axe 3

170

—
| —



Chapitre VII Etude Thermique

e Assign frame loads température : type (temperature gradient 3-3 ).

Load Pattern Name +]|7 |
[ Type- Dptions
' Temperature @ Add ta Existing Loads
 Temperature Gradient 2-2 i Replace Existing Loads
= Temperature Gradient 3-3 " Delete Existing Loads
Temperature

* By Element

Temperature 1'55-55

(" By Joint Pattern 0K

Eelen ] _i Cancel !
Multipher ]

Figure VII .8 : introduction de chargement de type 3 dans le SAP2000.

VIL.8. Le résultat de calcul :

Les poutres exposées a la température sont sollicitées a la flexion composée par des moments
de flexion et des efforts de traction.

Les efforts et les moments résultants maximaux qui agissent sur les différentes poutres
ainsi que leurs sections de ferraillage ont été effectué par le logiciel SAP2000 (version 14) et

ils sont résumés dans les tableaux ci-dessous :

Niveau | Comb | M (kN.m) P (kN) Ag (cm?)
Sur En Sur En Sur En
travée | appui travee appui travée appui
Poutre principale 30x45 ELUT | 88,49 163,96 | -292,315 |-292,315 | 11,02 17.09

Tableau VIIL.1: section de ferraillage des poutres porteuses selon la sollicitation thermique
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e Comparaison des résultats entre la combinaison sismique et thermique :

AsTempérature (cm?) Agaccidentel (cm?)
Sur appui Sur travée En En
appui appui
Poutre principale 30x45 17.09 11.02 21,74 12.06

Tableau VII.2: sections de ferraillage des poutres porteuses selon la sollicitation accidentelle.

Conclusion :

La sollicitation accidentelle est largement plus défavorable que la sollicitation thermique,

donc I’effet de la température est vérifié.
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Chapitre VIII Etude des charges roulantes

VIII. Etude des charges roulantes :

VIII .1.Introduction :

-L’objet de cette ¢tude consiste a considérer dans un calcul d’ouvrage la présence de
charges dont la position est susceptible de varier au cours du temps. Pour ce faire, certains
outils mécaniques d’analyse du comportement des structures doivent étres utilisée les lignes
d’influences.

-Le travail consistera dans un premier temps a montrer de manicre analytique certaines
propriétés des lignes d’influence. Ces dernieres établies, un cas d’étude sera considéré : Une
rampe a 2travées continues pour lesquelles la position des charges d’exploitation n’est pas
connue. La position des charges la plus défavorable devra étres déterminée.

Définition les lignes d’influences :

-Les lignes d’influence permettre de calculé dans chaque section les valeurs extréme
des sollicitations (2 valeurs par section et par effet) on reportant ces valeurs au droit de
chaque section on obtient des lignes (courbe) enveloppe.

il
e

Figure VIII.1 Plan du 2éme Sous Sol
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VIII .2.Les charges a prendre en considération :

-Une rampe de franchissement est soumis a diverses action telles que le poids propre, des
charges d’exploitation (freinage...). Toutes ces charges se doivent d’étres combinées pour
dimensionner correctement I’ouvrage.

e (Charges permanente : G = 42.12 KN.
e Charges d’exploitation : la charge du véhicule.

Q=10 KN.

VIII .3. L’exposition de déférentes étapes du SAP2000 (version 14):

Le calcul se fait sur les dalles de la rampe du 2°™ sous sol.

1. MODELISATION :

Notre étude consiste a modéliser une poutre a deus travée en béton armé comme le montre
la figure 2.

Figure VIII.2 poutre modélisé dans le SAP
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1-2-COMMENCER UN NOUVEAU MODELE :

Pour créer un nouveau mod¢le dans le SAP, Cliquer sur le menu FILE >New model, ou sur

le bouton LI elle va apparaitre une fenétre comme le montre la figure 3 ; il faut changer
I’unité en kN, m, °C.

e M odel Imnitkshzstion Froject Infonmabon

= [intisize Model from 0 sfauits with Wit [}.;N_ . =

Iruiahze Model from an Easting Fils

P cdifye S Feone Info. ..

Scloct Termplate

E Ll =20 Tnaszas 20 Trssses 20 Frames

B

i

Sheallz Stanrcoses Shorage
Stucthures

U redengrovsn Sl bl Bl Cabda Boclga:s Calirarns-Bals gl Brivhpes Pipees arud
Corcrets Plates

Beam Dimersions

Humber of Spans [2 Span Length |4

[T Usze Custom Gnd Spaceng and Locate Duigine : J

Sechon Properbes

Beamz ||_':Ei,_=,._ﬂ;

Figure VIIIL. 3 : nouveau modéle
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1-3Définir la section de la poutre :

e Cliquer sur le menu Defline > Frame sections, ca va apparaitre une fenétre des
propriétés de la section; montrée dans la figure 4

ﬂ.Hlnnguiar Section

Section Name [ee
Section Motes odifu/S how Motesz.. |
Propeities - Piopedly bodiless b abenial
Seclion Properties... I Sed Modifeis... | s “ BETOM _-j
Dirnersiars:
Depth [13] foas 3
Width (12 ] £

Drizplay Color -

Concrete Reinforcenment .. |

[ ok Cancel |

FigureVIII . 4

1-4-Définir les Appuis :

e Sélectionner les nceuds ou on veut accorder des appuis ;
e Cliquer sur le menu Assign > Joint > Restraints, pour définir les différents appuis

montres ci-apres (figure 5) ;

Joint Restraints

~ Restraints in Global Directions

[T Transiation 1 [~ Rotation about 1
[T Translation 2 [ Folation showt 2
¥ Translation 3 [ Rotation showt 3

- Fast Restraints

| (] - |

Figure VIII. 5 : Types d’appuis
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2. L’introduction du chargement :

1. définition des coulons :

LarmET
Framme: Certciirms Offrct Larve Wi
1 HE in
.
= = lruxssrk I
Il i I
Crncfutes I
Flawvarza Cirdar | Fimsrarze Sign | s Lame. |

|
1 mrem s T s B moirvad g 1 mmes 1 ommad Frensrsbirosioeass |osieghiee

Lmtt I dam [Trtmrnimr =] A s o
Fight E dges [rtmnimr =1 Acrors Lare {=oa=

bl Lmive Limd CHEC ez ation P et e oo s
FF Debscrclsoions Lormth Mut Gresates Thony 107 a0

P Crhediets st Lernath Bol Gieate Thae |4 o mk | A L smot
= Ei:i...:u':-p_c..d.ci Elu--L-n- i Chispags Col -
fa Frrocrmnn D skbsrroisesiel

£ ErmouE I

2. définition du véhicule :

~Wahicle name

~Unis .
[GENT (kM. m.C =l
= -
Flostng Axde L oads
Value \width Tipe Aude Width Loz Plan
Fee Lans Mamerts fo | Ore Paint =il
For Other Aespanges |0 lOnePomt =] 1
[~ Doouble the Lane Moment Load whan Caculating Megative Span Momests Lo Elaviation
-~ Usage | Min Dist Alowsd From Asls Load— Length Effects
[¢ Lane Megalie Momenks at Suppenls Lara Exbarior Edas !IZI.EHJ-I-B Bl Hone -
¥ Inlesion ettical Sugpot Faices Lane lteiorEdge. 08058 i B =
[¥ Allother Aespanges
—Loads
Load Wi Masimom Urifaim Lirifer Unifem hie fde dde
Lenpth Troe Distance  Distance Load Widkh Type Widlh Load v.'mrm widih
(Fined Lergth = | [Zoawidh | [10. | Cire Pt
fekd Inseit | Modiy | Dekeis |
[ Weich: &ppkes To Shaddls [Adfaceni] Lanes Onlr Shraddle Fleduction Fachor —
[ Vehicle Aemars Fuls inLane [In Lene Longhudins] Drechon)
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3. définition de la classe du véhicule :

- e
Load Case Data - Moving Load

— Load Case Mame MHotes ~ Load Caze Typs

ML Set Def Mame | { Modify/Show... | | | [Moving Load v Desian.. |
- Stitnass to Use - MultiLane Scale Factors
f+ Pemo Initial Condtions - Unzstressed State Mumber of  Beduchon

Lanes Scale Factor
€7 Stlfress sl Endal Nonlinear Cags [ *'| Loaded h

Irpitant Maote:  Losds from the Nontnesr Case are NOT incheded
ir thies cunem case
oy I

- Loads Appied ¢ Lanes Loaded for Assignment 1
Min Max
Vehicle  ScaleFactor Loaded Loaded List of Lane Sa]us:ind Lane
Assign Llass Lanes Lm Lunus Defirstions
s S o ﬁ T
Modify | Delete | *c Hen'nwe

4. ’ajout de la charge roulante :

— Lo Cams M anms: —Motes-———— [~ Load Case Typa 1
| iML St Dl M ame i Pl e a5 s, I | | FM!:\WE Load __f_j D emcrigny, | 1
= Stiffness to Line- . = Mutil_ans .5-545 Factors - i
% Zero lretis] Corditions - Unstiessed State Nl'.l'hbl.'ll ol F‘m:lunli‘:rl
Scale J‘-'ar_-{nr
£ Zhible Ferd il M eamfif i I "I Luu-clud I-.
Ipc kit Bt | gecke dnomn Ihnl Hordimmasr Care syrw FIDTT frichoscliscl
T e o r_r_
Lousds Spplisd Laness Losded for & s=igrment 1
vy Pl = .
"v'ql"ll-:h Srale Factor Luadm:l Loaded List of Lanes Selected Lane
Lm-r L arn=s :Lam:t Doszlrviticrie D efirallicrs
-} h-fl-'l:l 1 =10 |7 Fﬂ!_
Moty | Diclete L air | s Remave |
— il ]
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5. extraction du résultat :

3 J Eia SN AR siiin

Figure VIII. 6 Diagramme des moments

[ ] -8.24
L]

A
.
—

T
ml

i

e T e T8
e ¢

N B

j g gt

- @@

Figure VIII. 7 Diagramme des moments

VIII .4.Calcul de ferraillage :

Pour le calcul des armatures, on considére une section rectangulaire de 1m de largeur et
0.15m de hauteur avec un enrobage d’acier de 0.02m. Les résultats du calcul sont présentés

dans le tableau suivant :

D’apreés le logiciel SOCOTEC :

SeCtiOH MOl’nent As sup AS inf AS min AS EhDiSiT BaITeS
dangereuse (KN.m) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?)

travée 6.63 0 1.45 0.73 3.14 4T10

appui -8.24 1.82 0 0.73 3.14 4T10

Tableau VIII- 1Calcul du ferraillage des dalles pleines.

e Les espacements :

- Travée :
esp = % =20cm

-Appuis :

esp = % =20cm
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111.2.2.4. Vérification au cisaillement :

La contrainte de cisaillement est donnée par la formule suivante :

T 0.15f,,

T, =— <7, =Mins—=;4MPa ;= 2.5MPa
d Y
b
3
T, = 10107 0.06IMPa < T .ccocerininenrnenn vérifiée
1000.162

e Armatures de répartition :

Aripg> % =0.78 cm? ; le choix est (4T8)=2.01cm?

Argpp> % =0.78 cm? ; le choix est (4T8)=2.01 cm?

Recouvrement des armatures longitudinales :

L,=500 (zone III).

L;: Longueur de recouvrement.

Ona:

4T10/e=20cm

I 15cm

W
& 1 - 1 - 1 - -

4T10/e=20cm

T8/e=20cm

Figure VIIL.8 ferraillage de la dalle
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Annexe [

ORGANIGRAMME -1-
SECTION RECTANGULAIRE A L’E.L.U EN FLEXION SIMPLE

LES DONNEE
Caractéristique du béton et
Pacier ,
i 7
0,85.f 28 e
— b= L ? - ¥ |
Cas générale Ob™ ———— B xﬁ@ i
Yv=1,5 1o
vs=1,15 v
cas accidentelle My
vv=1,15 = — ++ . c:::
'YS=1 b.d°. 61
A 4
CCS
3,5
OR=
3,5+1000. C o5
v
pur=0,8.0r.(1-0,4. a r)
Oui - Non
L= HR
A 4 ¢ ;
1,25[ 1-J0—2.4) ] §=(3,5.107+ { es).[(d-c )/d]- C e
v
7=d.(1-0.4. @) Zr=d.(1-0,4.0r)
Oui Non ¢ >
MR: 08 Rbd .0R
\ 4 - ¥ ;
£ =10.10° 5=35, ({1—0“] As =(Mu-Mp)/[(d-c). o
| A 4
v (Muy-Mg) Mg 1
ASZ + .
ASZMu/(Z. GS) (d-C,) 7r
fP/ 'YQ
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CALCUL D’UNE SECTION EN -TE- A L’E.L.U EN FLEXION SIMPLE

Oui

ORGANIGRAMME -I1I-

M, =bh,.fo[d—( hy/2 ) ]

A 4
Section bxhg

A.N dans Ia table

M, =[ (b-b, )/b.M,

( mome&t( My) *
ORGANIGRAMME -I _My,.-M,
A_ ) M S,
B 2 v
\ 4 é/
h v

0, =3,5/(35+C, % )

v

p, =080, (1-04a, )

j domaine 1 ou 2

Section bxh -moment(My-

v

o= (1—\/1—211) /0.8

v

—

Oui Non
Z,<d-0,5a,

Zqzv(l—Qébt) Section boxh . Section
A=V Y Zex MOI;lel’lt(MU ................ 27 bxh :
v &~3s510+¢, Y Ya—~<,
o M : vor etk
(dfﬂe)@ M, = pd*b.f, M, = ud’b.f,
A 4 v
As=AsoTAs) 4:(1%_1\4_1‘4)’@_5} )23 A :Q\@ —M, )/(d—c o
v
Ay=MAd—OH N/ 1)
v 4] M-k M
AsAsotAst (ot AADEMFDIEENOAZN 1 d< 7

oui domaine 2b

—

Z,=d(1-04a, )
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ORGANIGRAMME-VI-
FLEXION COMPOSEE A E.L.S

e021\/[ser/1\I ser
[

A 4

\ 4

<Nser-TRACTION>

< Nser-COMPRESSION >

Oui

Non Oui No
f
S.E.T S.E.C
v
o | d=N RO RY ]
o = ser* ¥
l Al Z Glf = [Nser /BO] - [(Mser 'VZ )/ []
v
v G_lg — 15|: Nver Mser‘(l/l — Cl )
o Nser'(Z — a) BO I _
27 4
AZ -
O_; — 15|: Nser _ Mser'(l/2 — CZ)
B, I
S.p.C
v

P=-3C —{90[;{? (c- C“)} +[9O[')AS (d- c)}

e L% e % -0y

Vs +py,+q=0
\ 4
W=xymtc
v

S = (b,yf)/z + 15.[A§‘.(yl —64)— Agd - yl)]

Co,=K.Y;
Og :15K(Y1-C)
o,=15.K.(d-Y))

A

K=N;/S

A
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ORGANIGRAMME -V-

CALCUL D’UNE SECTION RECTANGULAIRE

Calcule

|

f NON

i

]

LES DONNEES

A\
NU=MU/ €

A L’E .L .U EN FLEXION COMPOSEE

1

Z:

0.5 d*) |([d-d)N,-M,
L h b.h’.c,,

b))

!
o Noim

Section entiérement
comprimée E .L .U
Non atteint % minimal
d’armatures A=4 cm?/ml
de parement
0,2%=<A/B<5%

Section partiellement
comprimée E .L .U
Pouvant ne pas étre
atteint si passage ...

Section entiérement
comprimée PIVOT C

Oui Non

Ooul
|

ASZO
AS =0

X>0

As#0
As#0
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ORGANIGRAMME -1V-
VERIFICATION D’UNE SECTION RECTANGULAIRE A -L’E .L .S-

f., fg, m, n=15,B,M, , c, fissuration
v

o, = min{2/3.f€,150.77 }—)ﬁssu — prej
\ 4

c,= min{l 12.1,,1 10.77}—> fissu — tresprej

v
n=16 »AH
n =1,0 » R.L
v
Oy =0,6.f .5
v

n

P 4)

A 4

2.n
bl(4f.d*)+ (45.d)]

A 4

Y,=-D+VD’+E

K=M;,/I
v

G s =n.K.(y1-d )

Os =1’1.K.(d-y1)

(o) bc:K-YI

v

03<0,05=0,0, <0,
v

QUL

A 4 A 4 A 4

On augmente la section Section a Ag
du béton L’E.L.U
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ORGANIGRAMME -VII-

CALCUL DES ARMATURES D’ UNE POUTRE SOUMISE
A L’EFFORT TRANCHANT

Donnée (en section courante) :

bo,d,h,f..f.o5 ,fissuration

v
Sollicitation :0<x<h/2

Viu(0) et Viy(h/2)
X >(h/2) : Vy(x)

Oui l

o —connu

\ 4

Détermination de 1
Selon a te la fissu

cadre ; a connu ou inconnu

Non

v

Choix de o

A

v

Contrainte tangente de
référence
1(h/2)=Vy(h/2)/[by.d(h/2)

Contrainte tangente dans I’ame

A 4

T u=Vu(0)/(bo.d)

Oui

v

Volume relatif d’armatures :

4 ’@_’U

“h.S  (comrsim)09.f /7,

Yol

v

" Si=A/(pbo) [

Prendre Augmenter
45°<0<90° by
Espacement :

Cadres ;section Ay fixée

A

Diminuer At

A

Non

S] S Slmax

Volume minimal d’armatures :

P maX{O,S.rU (gj,OAMPa}/fe

P = max{pza plmin}

A

Oui

Espacement minimal :
STV*=min[0,9.d ;40cm]

v

Répartition des cadres

A




ANNEXE 111

II1.1. INTRODUCTION

Il nécessaire pour 1I’ingénieur ou le constructeur d’accorder une importance primordiale a
I’é¢tude de sol pour connaitre 1’état des lieux au voisinage de la construction et les
caractéristiques géotechniques des différentes couches qui constituent le sol de fondation.

Alors pour faire un bon choix de fondations et assurer une bonne assise pour notre ouvrage,
il est nécessaire de faire une étude géotechnique afin de déterminer la portance et les
caractéristiques du sol.

II1.2. RECONNAISSANCE GEOTECHNIQUE

Les travaux de reconnaissance géotechnique consistent a la réalisation des :

e FEssais in situ
e FEssais de laboratoire

II1.2.1. ESSAIS IN SITU
La reconnaissance sur site a comporté :

e Une campagne au pénétrometre dynamique.
e Une campagne géologique par sondage carotté.

Dans la premicre campagne, trois essais pénétrométriques ont été réalisés; ces essais nous ont
permis d’avoir une idée sur la résistance du sol a la pénétration et sur son degré d’homogénéité.

Le deuxiéme sondage, a une profondeur de 11,5 m sous le niveau du sol naturel, nous a
permis de connaitre avec précision la nature du sol décrite par la carte géologique de la région et de
faire des prélévements d’échantillons de sol afin de réaliser les essais de laboratoire.

a. Essais pénétrométriques

Ces essais sont d’un usage de plus en plus fréquent. Ils sont effectués a 1’aide d’appareils
comportant une tige métallique terminée par un cone.

Cet équipement est complété par un dispositif mesurant séparément I’effort exercé sur la pointe

conique du pénétromeétre, fixée a ’extrémité d’un train de tiges, et le frottement latéral exercé sur le
fut.

Les résultats obtenus sont regroupés dans des graphes qui se trouvent en annexe.
b. Sondage carotté :

Deux sondages carottés ont été réalisés, les résultats sont présentés dans le tableau III.1
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Tableau.Ill. 1.Résultats du sondage carotté

Sondages Profondeurs (m) Type du sol constituant la couche
0.00-0.50 Alluvions
0.50-1.00 Argile lzmoneusg brunatre graveleuse et
caillouteuse
1.00-2.00 Argile sableuse brundtre peu graveleuse
SCI 2.00-2.50 Argile llmoneusg brundtre graveleuse et
caillouteuse
2.50-5.50 Limon graveleux
5.50-6.50 Argile plus en moins graveleuse
6.50-7.00 Gravier et sable argilo limoneux
7.00-8.00 Argile
0.00-1.00 Gravz?rs, s.able et ca?lloux densci une
matrice limono argileuse brundtre
SC2 1.00-7.00 Alluvzons. noyé dans une matrice riche en
argile avec passage graveleuse
7.00-8.00 Alluvions : graviers et sable argilo
limoneux

111.2.2. ESSAIS DE LABORATOIRE

Pour déterminer les caractéristiques géotechniques des couches rencontrées, différents essais
sont effectués au laboratoire sur les échantillons prélevés dans le sol a I’aide de carottiers. Ces
échantillon de terrain, si possible non remanié, sont repérés avec le numéro du sondage
correspondant.

Toutes les précautions sont prises pendant le transport, pour éviter les pertes de fines et
conserver I’humidité naturelle de 1’échantillon.

Les essais sont effectués dans les plus courts délais, prélévement par des personnes qualifiés,
aptes a interpréter les résultats.

Leur objectif est d’identifier les sols et a cet effet, de déterminer :

La masse volumique de 1’échantillon.

Détermination des teneurs en eau.

Les limites d’ Atterberg.

Analyse granulométrique et sédimentométrique.

Essais de caillement rectiligne a la boite de Casagrande.
Essai de compressibilité a 1’oedometre.

a. Classification et détermination des caractéristiques physiques du sol

Avant toute interprétation ou calcul, il faut présenter un tableau comportant toutes les
caractéristiques physiques concernant notre sol.

s Les caractéristiques physiques

e Les densités séches "yq" sont comprises entre 16, 60kN/m’ et 17, 70kN/m’,
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Les densités humides "y," varient entre 20, 49kN/m’> et 21,05kN/m’

[ J
o Les densités saturées " ys," varient entre 20, 5kN/m’ et 21kN/m’
e La densité des grains de sol "ys" est de 27kN/m’
e Les teneurs en eau "w'" sont entre 18,90% et 23,45%.
1 1
7h:7/d(1+W) ’ a)sat:yw(___]
7/d 7/?
Avec: Via =Vo TV 5 7‘=7d(1—7”j ; e=(7—s—lJ
s Va
7, =265KN/m* ; y, =10KN/m’

o Classification des sols selon le systeme L.C.P.C (Laboratoire Central des Ponts et
Chaussées)

La classification du L.C.P.C répond d’abord sur 1’é¢tude de la courbe granulométrique, en
tenant compte des abaques de Casagrande et les limites d’Atterberg.

Atterberg a défini conventionnellement, a partir de la teneur en eau du sol, les limites de divers
états de consistance donnée.

- La limite de liquidité W sépare I’état liquide du plastique.
- La limite de plasticité Wp sépare 1’état plastique du solide.

Solide Flastique Liguide
f ' I'eneur en eau
Yo, -Iirnl-"-p
I, =W, -W,
. W, -w
A partir de Wp et W, on calcule :< I, = LI
P
w-w,

I, = i

]P

Les résultats concernant la classification des échantillons sont regroupés dans le tableau qui suit :

Tableau.V1.2. Classification du sol selon L.C.P.C

Profondeur /43 Wp Ip 1. Classification
(m) [%] [%] [%] [%] d’apreés casagrande
2,00-2,20 29,00 | 10,44 | 18,56 | 48,49 | Argile peu plastique

7,40-7,70 49,00 | 24,43 | 24,57 | 118,71 | Argile peu plastique
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b. Essais mécaniques
b.1) Essais de cisaillement a la boite

L’essai de cisaillement permet de déterminer les caractéristiques géotechniques fondamentales
qui sont la cohésion “C” et I’angle de frottement interne “¢”.

e C(Cohésion C,: entre 100 KPa et 120 KPa.
e Angle de frottement : 10° < ¢ < 15°.

Dans notre cas nous avons des essais de cisaillement de type "non consolidé non drainé". Les
valeurs des caractéristiques mécaniques " C " et " ¢" sont récapitulées sur le tableau suivant.

Tableau.lll.3. Résultats de la résistance au cisaillement des sols du site

Cohési Angle de
Sondage Profondeur (m) oneston frottement
Cuu (KPa) o
Puu (9)
SC1 2,00 - 2,20 120 10
SC2 2,00 - 2,30 100 15

Les valeurs de "C" et de " ¢" seront exploitées pour calculer la portance du sol a partir des
essais au laboratoire.

b.2) Essais de compressibilité a I’oedométre
Cet essai a pour but la détermination des caractéristiques mécaniques relatives a la contrainte
de pré consolidation (o) et au coefficient de compression (C.) et le coefficient de gonflement (Cy).

Les résultats des essais mécaniques sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :

Tableau.VI1.4. Résultats de la compressibilité des sols du site étudié

Profondeur 0 0 Etat de
Sondage (m) oc (kPa) Ce (%) Ce (%) compressibilité
SC2 6,60-6,90 255 12,53 2,45 Sol moyennement
compressible
SCI 7,40-7,90 341 16,16 5,16 Sol moyennement
compressible

A partir de ces résultats, nous avons constaté que le sol du site étudié¢ est généralement
moyennement compressible.

II1.3. CAPACITE PORTANTE DU SOL
La capacité portante admissible du sol peut étre déterminée de deux manieres :

e Soit a partir des essais mécaniques réalisés au laboratoire.
e Soit a partir des essais in situ.

a. Portance du sol calculée par les sondages au P.D.L :

A partir des essais de pénétrométre dynamique, la contrainte admissible peut étre évaluée

d’apres les résultats pénétrométriques en utilisant la formule suivante : ¢, = %
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Pour estimer la valeur de la résistance en pointe équivalente "R,"”, nous avons adopté une
approche qui fait intervenir la géométrie de la fondation. Elle consiste a calculer la résistance en
pointe "R,"” équivalente, en prenant la moyenne des valeurs des pics de "R,"” sur une épaisseur de
3B/2 sous le niveau de fondation (B étant la largeur de la fondation que 1'on peut estimer a 2m) a
partir de la base de la fondation D (D étant I'ancrage de la fondation pris égal a 2m).

Nous avons fait le calcul par cette approche en prenant le diagramme SP4 qui a donné les
valeurs les plus faibles. La valeur de la résistance en pointe obtenue par cette approche est "R,"
équivalente = 34 bars.

Avec
= g4: Larésistance dynamique en pointe.
= F': Coefficient de sécurité.

=34b
Ona: 94 o
F =20

34
=—=1,70bars
qadml 20

La valeur minimale calculée de la pression admissible est : ¢, ,= 1,7 bars

b. Portance du sol calculée par les caractéristiques "c " et"¢" :

Le calcul de la capacité portante du sol a partir des caractéristiques mécaniques "C" et " ¢" du
sol est basé, contrairement au calcul par les essais au P.D.L., sur une approche théorique.

Néanmoins, ce calcul propose plusieurs formules dépendant de plusieurs paramétres, entre
autres de la forme de la fondation (rectangle ou circulaire), de son ancrage et du type de

comportement a court ou a long terme du sol.

Pour notre cas, nous avons calculé la capacité portante du sol en considérant :

- Un comportement a court terme (c'est le cas le plus défavorable généralement).
- Une fondation ancrée a deux (02) meétres de profondeur.

Dans ces conditions : Gadm = Vsat-D +5,14.C,/3
= D :l'ancrage de la fondation

Dans notre cas D = 2,00 m, la formule se réduit a :
Qadm = Zysat + ], 713Cu

Les essais de cisaillement direct que nous avons réalis¢ donnent les caractéristiques non
consolidées non drainées Cy, et ¢,,,.

Les résultats du calcul de g,4, pour les deux sondages sont récapitulés dans le tableau /71.5.

Tableaulll.5. Portance du sol calculée a partir des essais de laboratoire

Profondeur Cuu o Vsat Gadm

Sondage (m) (KPa) Puc ()| kKN/m®) | (bars)
SC1 2,00-2,20 120 10 21 2,47
SC2 2,00-2,30 100 15 20,5 2,12
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Nous constatons que la valeur de la portance du sol, calculée a partir des essais de

laboratoire, a 2,00 m de profondeur, est supérieure a celle déduite des essais in-situ au P.D.L.
Tenant compte de ces nouveaux résultats de la portance du sol, calculée a partir des essais

de laboratoire, nous pouvons adopter, pour la capacité portante du sol, la valeur définitive

suivante :

Gaim = 2,00 bars



Chapitre V

Ferraillage des éléments résistants

V.3.3.5 Ferraillage de voile :

position niveaux M (KN.m) |N (KN) L (m) |o),(MPa) o>(MPa) Le(m) | Ly (m) | Aipot)iem?®) |4, (em’) | As(em’)

RDC+1ert+2éme

étage 20234,59 | 2264,78| 5,1 | -1706490 | 2144125 | 2,84 | 2,26 33,30 29,26 9,76

Vyl 3+4+45 éme étage | 9537,59 1458,54| 5.1 -8056,84 11018,34 | 2,95 | 2,15 14,496 13,51 4,53

6+7+8éme étage | 243881 706,02 5,1 -1829,40 3331,57 3,29 | 1,81 2,96 2,45 0,80
RDC+1ert+2éme

étage 7340,84 1904,25| 3.5 11418,10 16208,69 | 2,05 | 1,45 20,36 10,61 0,00

Vy2 3+4+5 éme étage | 2806,71 701,83 3,5 5197,64 7081,74 2,02 | 1,48 8,73 5,71 0,00

6+7+8éme étage | 930,98 394,05 3,5 -1868,74 2994597 | 2,16 | 1,34 2,85 1,86 0,00
RDC+1ert+2éme

étage 5638,44 4614,88| 22 | -18151,14 | 3353429 | 1,43 | 0,77 24,98 1,31 0,00

Vx1 3+4+5 éme étage | 2788,85 2980,14| 2,2 -7199,52 18756,4 1,55 | 0,65 9,46 0,10 0,00

6+7+8éme étage | 3468,33 4236,72| 2,2 -8952,13 2573121 | 1,63 | 0,57 9,24 0,12 0,00
RDC+1lert+2éme

étage 14795,46 -574,38| 3,56 | -27864,80 | 26436,02 | 1,82 | 1,74 49.18 27.6 9.07

VX2 | 3+4+5 éme étage | 539827 -995,69| 3,56 | -11652,71 9011,63 1,55 | 2,01 15.29 8.30 2.64

6+7+8éme étage | 1467,79 78,09| 3,56 | -2858,80 3079,09 1,85 | 1,71 4.58 3.45 1.16
RDC+1er+2éme

étage -20900,85 64,75 425 | -27515,20 | 27657,88 | 1,18 | 3,07 53,15 42,16 14,04

VX3 | 3+4+5 éme étage | -7532,74 130,13| 4,25 | -10310,38 10613,88 | 2,16 | 2,09 18,47 16,48 5,53

6+7+8éme étage | -1964,34 597,43 | 425 | -2143,49 3614,07 2,67 | 1,58 3,38 2,98 0,00

Tableau. V.3.2: Ferraillage vertical des voiles et poteaux
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Chapitre V

Ferraillage des éléments résistants

Espacement
Voiles niveaux Bande 01(poteaux) Bande 02 Bande 03
Asx2 Stl St 2
d'" | As cal [ choisi barre dl |Ascal |Asvl/ml | barre d2 | Ascal |Asv2/ml [ barre
Vyl RDC+ler+2éme étage | 0,6 | 33,3 35,7 4T25+6T16 | 0,83[ 29,26 | 17.62 | 9T16 0,83 | 9,76 5.87 6T12 10 ?
3+4+5 éme étage 0,551 27,23 28,7 4T20+8T16 0,8] 13,51 8.44 8T12 0,8 6.3 3.937 | 6T10 10 °
6+7+8éme étage 0,5 | 22,5 22,9 6T20+2T16 | 0,665| 5.23 3.93 6T10 0,665 | 5.23 3.932 | 6T10 i °
RDC+ler+2éme étage | 0,6 | 32,4 35,7 4T25+6T16 | 0,85] 10,61 6.24 8T10 - - - - 10 ]
VY02 3+4+5 éme étage 0,55] 27,23 28,7 4T20+8T16 | 0,93 7.32 | 3.935 | 6T10 - - - - a ]
6+7+8éme étage 0,5 | 22,5 22,9 6T20+2T16 | 0,79| 6.22 | 3.937 | 6TI0 - - - - 0 ]
RDC+ler+2éme étage | 0,6 | 32,4 35,7 4T25+6T16 | 0,17( 1.33 3.91 6T10 - - - - 0 )
VX1 3+4+5 éme étage 0,551 27,23 28,7 4T20+8T16 0,1] 0.79 3.95 6T10 - - - - 0 ]
6+7+8éme étage 0,5 | 22,5 22,9 6T20+2T16 | 0,07| 0.55 2.75 5T10 - - - - 0 )
RDC+ler+2éme étage | 0,6 | 52,4 54,6 6T25+8T20 | 0,57 27.6 | 24.21 |12T16 0,57 | 9.07 7.56 | 7T12 i °
VX02 3+4+5 éme étage 0,551 27,23 28,7 4T20+8T16 | 0,73]| 8.30 5.68 |6T12 0,73 | 5.74 3.931 [6TI12 ° °
6+7+8éme étage 0,5 | 22,5 22,9 6T20+2T16 | 0,605| 4.76 | 3.933 |6T10 0,605 4.76 3.933 |6T12 P ?
RDC+ler+2éme étage | 0,6 | 53,15 54,6 6T25+8T20 | 1,23|42,16 | 17.13 | 12T12 | 1,23 | 14,04 5.7 |8TI10 0 10
VX3 3+4+5 éme étage 0,55] 27,23 28,7 4T20+8T16 | 0,77| 16,48 | 10.70 | 9T12 0,77 | 6.06 3.93 |6TI2 0 °
6+7+8éme étage 0,5 | 22,5 22,9 6T20+2T16 | 1,08 8.51 3.939 | 9T12 - - - - 10 ]

Tableau. V.3.4 : Choix des armatures.
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Chapitre V Ferraillage des éléments résistants
Voiles niveaux \% - T - Ah Asv/face/ml | A adopté | choix
KN KK MPa MPa cm? [cm?] cm?

Vyl RDC+ler+2éme

¢tage 1151,82911,612561 4,58 5 11,18 2,12 5T10 3,93

3+4+5 éme étage 1031,991(1,444787| 4,10 5 11,18 2,12 5T10 3,93

6+7+8éme étage 575,496 10,805694| 2,29 5 11,18 2,12 5T10 3,93
RDC+l1er+2éme

¢tage 480,902 (0,673263 1,91 5 11,18 2,12 5T10 3,93

VY02 3+4+5 éme étage 341,355 10,477897 1,36 5 11,18 2,12 5T10 3,93

6+7+8¢&me Etage 275,377 10,385528 1,09 5 11,18 2,12 5T10 3,93
RDC+ler+2éme

¢tage 537,135 10,751989| 2,13 5 11,18 2,12 5T10 3,93

VX1 3+4+5 éme étage 459,527 [0,643338 1,83 5 11,18 2,12 5T10 3,93

6+7+8éme étage 779,907 | 1,09187 3,10 5 11,18 2,12 5T10 3,93
RDC+l1er+2éme

¢tage 1390,1961,946274| 5,52 5 11,18 2,12 5T10 3,93

VX02 3+4+5 éme étage 1211,68911,696365| 4,81 5 11,18 2,12 5T10 3,93

6+7+8¢me Etage 686,289 10,960805| 2,73 5 11,18 2,12 5T10 3,93
RDC+l1er+2éme

¢tage 1100,695(1,540973| 4,37 5 11,18 2,12 5T10 3,93

VX3 3+4+5 éme étage 1151,15 | 1,61161 4,57 5 11,18 2,12 5T10 3,93

6+7+8¢&me étage 713,065 10,998291 2,83 5 11,18 2,12 5T10 3,93

Tableau. V.3.5 Ferraillage horizontal du voile
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Chapitre V

Ferraillage des éléments résistants
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Figure V.3.2: Ferraillage du voile Vyl (3éme+4éme+5éme étage)
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Chapitre V Ferraillage des éléments résistants

Voile Amin BAEL Amin RPA Asv
S niveaux
(cm’)
Al A2 Al A2 Al A2
6,536 | 6,536
Vyl | RDC+lert+2éme étage 3 3 2,49 2,49 29,26 | 9,76
3+4+5 éme étage 6,3 6,3 2,4 2.4 13,51 6.3
5,236 | 5,236
6+7+8éme étage 9 9 1,995 1,995 5.23 5.23
6,693
RDC+ler+2éme étage 8 - 2,55 - 10,61 -
7,323
VY02 3+4+5 éme étage 8 - 2,79 - 7.32 -
6,221
6+7+8¢me étage 3 - 2,37 - 6.22 -
1,338
RDC+ler+2éme étage 8 - 0,51 - 1.33 -
0,787
VX1 3+4+5 éme étage 5 - 0,3 - 0.79 -
0,551
6+7+8¢&me étage 3 - 0,3 - 0.55 -
4,488 | 4,488
RDC+ler+2éme étage 8 8 1,71 1,71 27.6 9.07
5,748 | 5,748
VX02 3+4+5 éme étage 8 8 2,19 2,19 830 | 5.74
4,764 | 4,764
6+7+8éme étage 4 4 1,815 1,815 476 | 4.76
9,686 | 9,686
RDC+ler+2éme étage 3 3 3,69 3,69 42,16 | 14,04
6,063 | 6,063
VX3 3+4+5 éme étage 8 8 2,31 2,31 16,48 | 6.06
6+7+8&me étage 8,505 - 3,24 3,24 8.51 -

Tableau V.3.3 Ferraillage de voile.
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