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RESUME :

Construire parasismique est obligatoire dans une zone séismique, car les pertes
humaines et matérielles sont provoquées dans la quasi-majorité des cas par 1’effondrement des
constructions. Depuis plusieurs décennies beaucoup de progres ont été réalisés pour faire face
a ces phénomenes dévastateurs imprédictibles, ou plusieurs codes et guides techniques ont été
proposés pour pouvoir construire des batiments plus ductiles. Dans ce contexte, le présent
mémoire expose une étude structurale parasismique d’une tour en béton armé, composée d'un
sous-sol, un Rez-de-chaussée et 10 étages avec une terrasse inaccessible. Le batiment est
implanté dans la commune de Ouled Yaich a la wilaya de Blida, classé par le réglement
parasismique Algérien (RPA 99 version 2003) en zone de forte séismicité (zone Ill). Le
contreventement de la structure est assuré par un systéme mixte avec interaction (Portiques —
Voiles). Des simulations numériques 3D ont été élaborées a 1’aide du logiciel ETABS18 afin
d’avoir une conception qui satisfait a la fois les critéres de stabilité globale de la structure et la
résistance des éléments structuraux, tout en conservant I’architecture du projet. La
détermination des sections d’armatures a été faite conformément aux régles en vigueurs en
Algérie (CBA93/ BAEL), en utilisant les efforts enregistrés dans les modéles numériques.

Mots clés :

Conception parasismique, Tour en Béton armé, Modélisation numérique 3D, Réglement
parasismique Algérien (RPA99 modifie 2003), CBA93 / BAEL91 modifié 99.



ABSTRACT:

Seismic construction is mandatory in an earthquake zone, because human and material
losses are caused in almost all cases by the collapse of constructions. For several decades a lot
of progress has been made to deal with these unpredictable devastating phenomena, where
several codes and technical guides have been proposed to be able to build more ductile
buildings. In this context, this thesis presents an earthquake-resistant structural study of a
reinforced concrete tower, composed of a basement, a ground floor and 10 floors with an
inaccessible terrace. The building is located in the town of Ouled Yaich in the wilaya of Blida,
classified by the Algerian seismic regulation (RPA 99 version 2003) in a zone of high
seismicity (zone 111). The bracing of the structure is ensured by a duel system with interaction
(Frame — Shear wall). 3D numerical simulations were developed using the ETABS18
software in order to have a design that satisfies both the criteria of overall stability of the
structure and the resistance of the structural elements, while maintaining the architecture of
the project. The determination of the reinforcement sections was made in accordance with the
rules used in Algeria (CBA93/BAEL), using the forces recorded in the numerical models.

Key words :

Seismic design, Reinforced concrete tower, 3D digital modeling, Algerian seismic
regulations (RPA99 modified 2003), CBA93 / BAEL91 modified 99.
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INTRODUCTION GENERALE

Le génie civil représente un ensemble des techniques de constructions civiles. Son
domaine d’application est trés vaste et englobe différents domaines. L’ ingénieur en génie civil
est directement lié a la réalisation des édifices de maniere a préserver la securité des vies
humaines et des biens matériels. Il doit tenir en compte des aspects structuraux, fonctionnels et

préserver résistance et I'économie en tenant compte du codt de réalisation.

L’étude d’un batiment en béton armé nécessite des données et des connaissances de base
sur lesquelles I’ingénieure prend appuis dans son étude pour obtenir une structure a la fois

sécuritaires et économiques.

A cet effet et dans le but de récapituler ’essentiel de ce qu’on a acquis durant notre
formation, d’approfondir nos connaissances dans le domaine de calcul des structures et s’initier
au canevas de calcul, nous avons procédé 1’étude d’un batiment RDC+10+ S-SOL a usage
habitation avec un systeme de contreventement, le batiment est implanté a Ouled Yaich wilaya
de Blida classée selon le réglement parasismique Algérien (RPA 99/version2003) comme une
zone de sismicité éleveée (zone Ill). L’étude de ce batiment se fait tout en respectant les
réglementations et recommandations en vigueur a savoir (RPA99 V 2003, BAEL91 et CBA93)
et les documents techniques y afférant (le D.T.R. BC 2.33.2).

Ce mémoire est constitué de six chapitres :

Apres avoir présenté le projet et les principes de calcul vis-a-vis des reglements au
premier chapitre, on a pré dimensionner les éléments de batiments aux chapitre deux. Au
chapitre trois, nous avons calculé tous les éléments secondaires tel que les planchers, les
escaliers et 1’acrotére. Ensuite on a effectué une étude dynamique de notre structure avec la
mise en place des voiles de contreventement dans le quatriéme chapitre par divers disposition
des voiles de contreventement. Une fois la bonne disposition est retenue, la structure est
soumise au spectre de calcul du Réglement Parasismique Algérien (RPA99/version2003). Sa

réponse va étre calculée en utilisant le logiciel ETABS.

Le calcul du ferraillage des éléments structuraux (poutre, voiles, poteaux) sera exposé au

chapitre cinq et enfin 1’étude de I’infrastructure fera 1’objet de dernier chapitre.

Enfin, Nous terminons ce mémoire par une conclusion générale.
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CHAPITRE I : PRESENTATION DE L’OUVERAGE.

1.1. Introduction :

Dans notre mémoire nous étudions un batiment en béton armé qui est congu d’'un RDC + 10
étages avec sous-sols, A usage unique d’habitation situé a la commune de OuledYaich dans
la wilaya de Blida qui est classée comme zone de forte sismicité (zone I11) selonle classement
des zones établit par les Reglements Parasismique Algérienne (RPA 99 version2003). Notre
étude comporte quatre grandes parties :

-Le pré dimensionnement et le calcul des éléments principales et secondaires.
-L’étude sismique du batiment.

-Le ferraillage des éléments principaux (poteaux, poutres, voiles).

-I’étude de I’infrastructure.

Tous les calculs sont effectués de maniére a respecter :

e Le reglement parasismique algérien RPA99 version 2003
eLe BAEL 91 /CBA93

¢ Calcul de ferraillage suivant I’Eurocode

1.2. Présentation de I’ouvrage :

Ce batiment fait partie du projet « 36 logements Promotionnels » a Ouled Yaich, qui se
trouve en face du centre des imp6ts de Ouled Yaich dans la Wilaya de Blida.

t"

# Centreldesiimpots
N Ouled’\'/ca'l‘.c'h

: D-j,i__rgétion du Co.rmme_rce m
EEWIER cRERE
' "

Figure 1.1 : Localisation de I'ouvrage.



CHAPITRE I : PRESENTATION DE L’OUVERAGE.

Le batiment est composé :
- D’un RDC et 10 étages a usage d’habitations
- Sous-sols qui servent de parking

- Une terrasse inaccessible aux publics.

1.2.1. Dimensions de I'ouvrage en élévation :

- Hauteur totale du batiment...............ooviiiiiiiiiiiin e HT =36.13m
- Hauteur d'étage de SOUS-SOL..........c.oiiriiiiitii i HSS=3,87m.
- Hauteur rez-de-chauss€e. ... .....ooovvuiniiiiiii e, HRDC-= 3,23m.
- Hauteur de I’étage courant.............ooeiiuiiiiiiiiiii e He = 3,23 m.

1.2.2. Dimensions de I'ouvrage en plan :

- Longueur totale en plan suivant I'axe local X (partie haute) ..........c....... L =27,68 m.
- Longueur totale en plan suivant I'axe local X (partie basse) ......cccceuv..... L =22,90 m.
- Longueur totale en plan suivant I'axe local Y (partie droite) .................. L =11,66 m.
- Longueur totale en plan suivant I'axe local Y (partie gauche) ............... L = 26,27 m.

1.3.Conception de la structure :

1.3.1. Ossature de I'ouvrage :

Le contreventement de la structure est assuré par des voiles et des portiques tout en
justifiant I’interaction portiques voiles, pour assurer la stabilité de I'ensemble sous I'effet des
actions verticales et des actions horizontales.

1.3.2. Planchers :

On va travailler par 2 types de planchers :

e Plancher a corps creux.
e Plancher a dalle pleine.
e Planchers corps creux :

Ce type de plancher est constitué de poutrelles préfabriquees en béton armé ou
bétonné sur place espacées de 60 cm de corps creux (hourdis) et d'une table de compression

en béton armé d’une épaisseur de 4 ou 5 cm.
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Ce type de planchers est généralement utilisé pour les raisons suivantes :

-Facilité de réalisation.
-Lorsque les portées de I’ouvrage ne sont pas importantes.

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

-Une économie du co(t de coffrage (coffrage perdu constitué par le corps creux).

Dalle de compression

Figure 1.2 : Schéma Plancher a corps creux.

e Planchers dalle pleine :

Pour certaines zones, les dalles pleines sont choisies a cause de leurs
formes irréguliéres et ceci dans le but de minimiser le temps et le codt nécessaire
pour la réalisationdes poutrelles spéciales a ces zones.
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e Planchers dalle pleine
Pour certaines zones, les dalles pleines sont choisies a cause de leurs
formes irrégulieres et ceci dans le but de minimiser le temps et le colt nécessaire

pour la réalisationdes poutrelles spéciales a ces zones.

1.3.3. Poteaux :

Les poteaux sont les éléments verticaux de 1’ossature du batiment qui
supportentprincipalement un effort normal de compression.

Dans notre cas on va travailler par 1 seul type de poteaux le poteau carré.

1.3.4. Poutres :

Notre structure comporte deux types de poutres dans chaque plancher :
e Poutres principales.
e Poutres secondaires.

1.3.5. Classification du batiment :

Le batiment est un ouvrage classé dans le "groupe 2" selon le RPA, car il est

uniquement a usage d’habitions et sa hauteur ne dépasse pas les 48 m.
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1.3.6. Maconnerie :

a. Murs extérieurs :

Ils sont réalisés en doubles cloisons de briques creuses de 10 cm d’épaisseur avecune lame
d’air de 5 cm (10+5+10).

b. Murs intérieurs :

Ils sont réalisés en briques creuses de 10 cm d’épaisseur.

Figure 1.3 : Brique creuse.

1.3.7. Revétement :

Le revétement est constitué de :
-Enduit en ciment pour les faces extérieures des murs de facade.
-Enduit de platre pour les murs et les plafonds.

-Carrelage pour les planchers et les escaliers.

1.3.8. Escaliers et Ascenseurs :

Notre batiment comporte des escaliers qui servent a relier les différents niveaux afind'assurer

la bonne circulation des usagés.
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On a1 type d'escalier :

-Escaliers a 2 volées.

palier
d’arrivee

Figure 1.4 : Escalier a 2 volées.
Vu la hauteur importante de ce béatiment, la conception d’un ascenseur est
indispensable pour faciliter le déplacement entre les différents étages. Elle comporte une

cage d'ascenseur du 2éme sous-sol au 10éme étages.

1.3.9. Caractéristique du sol :

La structure est implantée sur un sol ferme, de contrainte admissible de 2bars.

1.4. Caractéristigues des matériaux :

Les matériaux utilisés dans la construction seront conformes aux regles techniquesde

conception et de calcul des structures en béton armé BAEL91/99.

10



CHAPITRE I : PRESENTATION DE L’OUVERAGE.

1.4.1. Le Béton :

a. Composition du béton :

Le béton est un matériau constitué par le melange dans des proportions convenables,de
ciment, de granulats (graviers, sable) et de I'eau.
Pour sa mise en ceuvre, le béton doit étre maniable et il doit présenter certains
criteres asavoir :

- Une résistance mécanique élevée.
- Un retrait minimum.

- Une bonne tenue dans le temps (durabilité).

b. Résistances du béton :

e Résistance a la compression :

Le béton est défini par sa résistance a la compression a 28 jours. Cette derniére est notée

par
feos
j <28 jours : fij= 0,658 x fc28x Log 10 (j + 1)
j > 28 jours : fej= fcos

J>>28jours : fej = 1,1x fc28

La résistance de notre béton est prise égale a fc2s = 30 MPa. Elle est mesurée
par compression axiale de cylindres droits de révolution de diamétre 16 cm

(section 200 cm?) et de hauteur 32 cm.

e Résistance du béton a la traction [1} :

Elle est déterminée par plusieurs essais, La résistance caractéristique a la traction est
conventionnellement définie par la relation :

ftj = 0,6 + 0,06 x fc28 (MPa)

11



CHAPITRE I : PRESENTATION DE L’OUVERAGE.

Pour le cas de notre structure on utilise le méme dosage en béton avec une résistance
caractéristique a la compression fcaset a la traction fis telle que :
fcos= 30 Mpa donc fis= 2,4 Mpa.

a. Module de déformation longitudinale [1] :

Ce module est défini sous ’action des contraintes normales d’une

longue durée oucourte durée d’application.

e Module de déformation instantanée "Ej;"'
Pour des charges a courte durée :
Eij = 11000 x 3v/Fcj > Ei2s = 34179,557 MPA

* Module de déformation longitudinale différée "Evj""
Pour des charges de longue durée d’application, on a:
E.j = 3700 x 3v/Fcj > Evg =11496,76 MPA

b. Coefficient de Poisson :

La déformation longitudinale est accompagnée par une déformation transversale, le
coefficient de Poisson est le rapport entre la déformation transversale et la déformation
Longitudinale. Dans les calculs, le coefficient de Poisson est égal a :

- ELU : v=0 Calcul des sollicitations (béton fissuré).
- ELS : v=10.2 Calcul des déformations (béton non fissure).

c. Coefficient de Poisson :

La déformation longitudinale est accompagnée par une déformation transversale, le
coefficient de Poisson est le rapport entre la déformation transversale et la déformation
Longitudinale. Dans les calculs, le coefficient de Poisson est égal a :

- ELU : v=0 Calcul des sollicitations (béton fissuré).

- ELS : v=10.2 Calcul des déformations (béton non fissuré).

12



CHAPITRE I : PRESENTATION DE L’OUVERAGE.

d. Coefficient de Poisson :

La déformation longitudinale est accompagnée par une déformation transversale, le
coefficient de Poisson est le rapport entre la déformation transversale et la déformation
Longitudinale. Dans les calculs, le coefficient de Poisson est égal a :

- ELU : v=0 Calcul des sollicitations (béton fissuré).
- ELS : v=10.2 Calcul des déformations (béton non fissuré).

e. Poids volumique :

On adopte la valeur : p =25kN/m3
e Les contraintes Limites :
1. Les contraintes a I'Etat limitent ultime « E.L.U »

L’état limite ultime est défini généralement par la limite de résistance mécanique

au-dela de laquelle il y a ruine de I’ouvrage ; dans ce cas, la contrainte est définie

par :
£ = O-S:if:::

Avec :

yb : Coefficient de sécuriteé.

- yb =15 cas des situations durables ou transitoires........................... fou=17MPa

- yb=1,15casdes situations accidentelles.................c.ceveiiiiiiiiinn.. fou=22,17MPa

O : Coefficient qui dépend de la durée d’application des charges :
- © =1, siladurée est supérieure a 24h.

- ©=0,9 dans le cas contraire.

13



CHAPITRE I : PRESENTATION DE L’OUVERAGE.

O-&C “
0851
fu = & | .'

" / | |
| |
| |
| |
| I
| |
| |
| |
1 1 >
2104 g, =35.00% &y,

Figure 1.5 : Diagramme Contraintes -Déformations du béton.

2. Les contraintes a I'Etat limite de service « E.L.S »

L’état limite de service est un état de chargement au-dela duquel la construction nepeut
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.

La contrainte limite de service en compression du béton est limitée par :

Opc < Opc

-Avec o = 0.6 X fcos =18 MPa

(= g(g%o)

Figure 1.6 : Diagramme contrainte deformation du béton de calcul a PELS.
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CHAPITRE I : PRESENTATION DE L’OUVERAGE.

1.4.2. Acier :
L’acier est un alliage du fer et du carbone en faible pourcentage, leur role est de

résister les efforts de traction, de cisaillement et de torsion.

A. Les limites lisses (R.L)
- Barres a haute adhérence (H.A) : f e= 500 MPa
- Treillis soudés (T.S) : f e= 520 MPa

B. Module d’élasticité des aciers

- Les aciers sont aussi caractérisés par le module d’élasticité longitudinale.

- Les expériences ont montré que sa valeur est fixée quel que soit la nuance de I’acier.

Es=2,0*10° Mpa

C. Contrainte limite :

e Etat limite ultime ELU

Pour le calcul on utilise le digramme contrainte déformation de la figure (1.7).

e
_ e
M |
| |
I I
10409 -E
o I |, &y
| | Lol '
=L -
| | ) £, =10.107
I I
' -==q ~J

Figure 1.7 : Diagramme contrainte déformation d’acier.
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CHAPITRE I : PRESENTATION DE L’OUVERAGE.

Avec:
f e : contrainte limite élastique.
¢ : Déformation (allongement) relative de 1’acier. € S = AL/L

os : Contrainte de ’acier : 0s = fe/ysys:

S : Coefficient de sécurité.
y s = 1 cas de situations accidentelles.

y s = 1.15 cas de situations durable ou transitoire.

e Etat limite de service ELS :

On ne limite pas la contrainte de 1’acier sauf en état limite d’ouverture des fissures :
- Fissuration peu nuisible : pas de limitation.

- Fissuration préjudiciable : @< gst = £=min (2/3 f e ; max (0.5fe ;110Vnftj).

- Fissuration trés préjudiciable abc < gst = 0,8 &.

- : Coefficient de fissuration.

-n =1 pour les ronds lisses (RL).

- n =1.6 pour les armatures a hautes adhérence (HA). Avec : ast = fe / ys

D. Le coefficient d’équivalence

Le coefficient d’équivalence noté n est le rapport : n=Sh/Ss
-n : Le coefficient d’équivalence.
-ss : Module de déformation de I’acier.

-sb : Module de déformation de héton.

1.5.Conclusion :

On a opté pour un béton de résistance de 30 MPa, car ce choix est plus économique
les sections du béton seront réduites.
On a choisi de travailler avec I’acier de nuance 500 MPa au lieu de 400 MPa car ce
dernier n’est plus disponible dans le marcher depuis des années.
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CHAPITRE Il : PRE-DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

I1.1 Introduction :

Le pré dimensionnement des éléments résistants est une étape qui est régie par des
lois empiriques issues de 1I’expérience. D’une maniére générale, cette étape est basée sur les

criteres dimensionnels des reglements suivants :
-le DTR BC 2.48 (RPA99 version 2003)
-le DTR....CBA93 / BAEL91 m99.

. Pour ce faire, nous commencons le prédimensionnement du sommet vers la base
des différents éléments suivants :

e Les planchers.
e Les poutres.
e Les poteaux.

e Les voiles.

11.2 Prédimensionnement des planchers :

Le plancher est une séparation entre deux niveaux qui transmet les charges qui lui
sont directement appliquées aux éléments porteurs tout en assurant des fonctions de confort
comme l'isolation phonique, thermique et I'étanchéité des niveaux extrémes.

Pour le batiment étudié, deux types de planchers vont étre utilisés :
= Plancher a corps creux en partie courante ;
= Dalle pleine pour les balcons et certaine partie des planchers.

11.2.1 Plancher a Corps Creux :

Dalle de compression

Poutrelle

Hourdis L€ L !

(corps<reux)

Figure 11-1 : Schéma Plancher a corps creux.

La hauteur du plancher ht doit vérifier la condition de la fleche suivante :

Lmax

=5 (condition de la fleche) Article B.6.8.4.2

H:=

17



CHAPITRE Il : PRE-DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

AAeEC:
- L : longueur entre nus d’appuis dans le sens des poutrelles
- Ht: hauteur totale planché

Dans notre projet le panneau les plus défavorable c’est ce du salon

4021
]
o0

cuisine

Figure 11-2 : Le panneau le plus sollicité.

L’entre axe verticale est de : 5,86 m
L’entre axe horizontale estde : 4,72 m

D’ici on peut constater le sens porteur des poutres il est dans le sens vertical
On aura alors :
L=472-55=417cm

He (417 1 22,5) = 18,53 cm
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CHAPITRE Il : PRE-DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS.

Conclusion :

On va prendre I’épaisseur de 16+5

h=21 cm

CODNO0DO0D | -

Figure 11-3 : Schéma de la dalle.

16 cm : hauteur du corps-Creux.

5 cm hauteur de la dalle de compression.

11.2.2 Balcon (dalle pleine) :

L’épaisseur de la dalle des balcons (qui est en console) est donnée par la formule suivante :
ex
10

L : c’est la portée libre du balcon

2.85 1.50 2.7

1.25
w
0
0
r

Figure 11-4 : Portée du balcon.

Dans notre cas Lo =1,5m

e>(1,5/10)=0,15m =15 cmon va prendre e = 15 cm
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CHAPITRE Il : PRE-DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS.

11.3 Pré-dimensionnement des poutres :

Le pré dimensionnement des poutres sera effectue selon les lois suivantes :
L/15<h <L/10: 0,3h <b <0,7h
L : la plus grande portée des poutres. Tout en respectant les conditions du RPA99 modifié
2003[1] relative au coffrage des poutres a savoir :
b>20

h>30
h/b<4 b

A. Poutres principales(P.P):
1 =586-55 =531 cm

(531/15) <h <(513/10) 342cm<h<51,3cm
On va prendre h = 40 cm
La largeur sera donc 0,3*40 <b < 0,7*40 12cm<b<28cm

On va prendre b = 30 cm

B. Poutres

secondaires (P.S):

L =478 cm (entre axe)

—

Figure 11-5 : Portée de la poutre secondaire.

L=478-55=423cm

(423/15) <h <(423/10) 282cm<h <423 cm
On va prendre h = 35 cm

Pour la largeur : 0,3*35 <b <0,7*35 10,5cm <b<24,5cm
On va prendre b=30

20



CHAPITRE I :

PRE-DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS.

Il reste la vérification selon la RPA :

Tableau I1-1: Vérification selon le RPA

o Poutres ) o
Conditions Poutres secondaires Vérifications
principales

h>30cm h = 40cm h = 35cm Vérifiée

B>20cm b=30cm b=30cm Vérifiée

h<4 =133 h=1,167 Vérifiée

b b b
Conclusion

On vat opter pour la section (30 x 40) pour les poutres principales On

vat opter pour la section (30 x 35) pour les poutres secondaires.

11.4 Prédimensionnement des poteaux :

obc = 0,6 * fc28 = 0.6 * 30 = 18 MPA

1) Charges permanentes :

e Plancher terrasse (inaccessible)

Tableau I11-2 : Charge de plancher terrasse

Désignation des éléments POI_dS e (m) Poids (kN/m?)
volumiques
Y (kN/m3)
Couche de gravier 17 0,05 0,85
Etanchiéte multicouche 06 0,02 0,12
Béton en forme de pente 22 0,10 2.2
Faille de polyane - - 0,01
Hourdis et table de
: 14 0,21 2,94
compression
(16+5)
Isolation thérmique 04 0,04 0,16
Enduit sous plafond 05 0,02 0,1
Gt=5,5kN/m?

La charge permanente totale qu’on a est G= 5,5 kN/m?
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PRE-DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS.

e Plancher étage :

Tableau I1-3 : Charge de plancher pour chaque étage

Poids volumiques
Désignation des éléments e (m) Poids (kN/m?)
Y (kN/m3)
Carrelage scellé 22 0,02 0,44
Mortier de pose 10 0,02 0,20
Couche de sable 18 0,03 0,54
Dale en corps creux 14 0,21 2,94
Enduit platre 05 0,02 0,1
Cloiso de separation 09 0,1 0,9
Enduit platre 5 2x0,02 0,2
Gt = 5,32 kN/m?

La charge permanente totale qu’on a est G= 5,32 KN/mz2.

e Mur extérieur :

Tableau 11-4 : Charge du mur extérieur

Désignation des elements | P0ids volumiques | ¢ () Poids (kN/m?)
Y (kN/m3)

Enduit de platre 05 0.02 0,1

Briques creuses 09 2x0.1 2x0,90

Enduit de ciment 10 0.02 0,2

Gt = 2,10 kN/m?

La charge permanente totale qu’on a est G= 2.10 kN/mz2.
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PRE-DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS.

e Dalle pleine (balcon)

Tableau I1-5 : Charge de la dalle pleine (balcon)

Poids volumiques

Désignation des éléments e (m) Poids (KN/m?)
Y (kN/m3)

Carrelage scellé 22 0,02 0,44

Mortier de pose 10 0,02 0,20

Couche de sable 18 0,03 0,54

Dalle pleine 25 0,15 3,75

Enduit en ciment 10 0,02 0,2

Cloiso brique creuse 09 0,1 0,9

Enduit en ciment 10 2x0,02 0,4

Gt = 6,43 KN/m3

La charge permanente totale qu’on a est G=6.43 kN/mz.

2). Charges d’exploitations [3] :

Q = 1.0 KN/m2,

La charge d’exploitation a prendre dans le cas d’un plancher terrasse inaccessible est

- La charge d’exploitation a prendre dans le cas d’un plancher d’étage courant est

Q = 1.5 kN/m2

- Lacharge d’exploitation a prendre pour 1’étage services est Q =2.5 kKN/m2,

- Lacharge d’exploitation a prendre pour les balcons est Q=3.5 KN/m2,

- Lacharge d’exploitation des escaliers est Q = 2.5KN/mz2,

e Descente de charges :

La descente de charge est le chemin suivi par les différentes actions gravitaires

(charges et surcharges) du niveau le plus haut de la structure jusqu’au niveau le plus bas

avant sa transmission au sol. On effectuera la descente de charges pour le poteau le plus

sollicité et qui a souvent la plus grande surface afférente.
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CHAPITRE Il : PRE-DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS.

e Loidedéqgression :

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

La loi de dégression ne s’applique pas pour les planchers a usage commercial et

bureau, les charges vont se sommer avec leurs valeurs réelles (sans coefficient).
Donné par [DTR B.C.2.2][3].

NiveaulO: Qo charge d’exploitation sur la terrasse
Niveau9 :Qo+Q

Niveau8: surcharge niveau9 + 0.9Q
Niveau7 : surcharge niveau8+ 0.8Q
Niveau6 : surcharge niveau7 + 0.7Q
Niveau5 : surcharge niveau6+ 0.6Q
Niveau4 : surcharge niveau5 + 0.5Q
Niveau3 : surcharge niveau4 + 0.5Q
Niveau2 : surcharge niveau3+ 0.5Q
Niveaul : surcharge niveua2 + 0.5Q Niveau
SP : surcharge niveaul + 0.5Q

Niveau RDC : surcharge niveau SP+ Q

2.2) Calcule de la descente de charges

On doit tout d’abord choisir le poteau le plus sollicité sachant qu’il y’a 3 types
de poteaux :

= Poteau centrale
= Poteau d’angle

= Poteau de rive
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CHAPITRE Il : PRE-DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS.

Figure 11-6 : Les trois types de poteau.

11.4.1 Le poteau central [Annexe Al :

culsine

Figure 11-7 : Le poteau central le plus sollicité.

S1=(2,085*2,625) = 5,47 m?

S, = (2,085*2,655) = 5,54 m?
Ss = (2,115%2,655) = 5,62 m?
S4= (2,115 *2,625) = 5,55 m?2
St = 22,18 m?
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PRE-DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS.

Tableau 11-6 : Charge et surcharge de chaque étage (poteau central)

DESIGNATION
ETAGES Niveau DES G (kN) Q (kN)
ELEMENTS
121,99
Poids du plancher 27,03 22,18
10eme N1 terrasse 7,27
ETAGE Poutres PP+PS 156,29
Poids du Poteau
156,29
\ N1 + !
9eme . 118
ETAGES N2 Poids qlu plancher 27.03 55,45
étage 797
Poutres PP+PS Poids ’
308,59
du Poteau
geme \3 N3 200009 85,39
ETAGES X1 27.03
1,27
460,89
7éme " N4 ‘112229 112,01
ETAGES X1 613,19
some 613,19
N5 152,3
ETAGES N5 X1 765.49 135,30
765,49
5éme N6 152,3
ETAGES NG X1 917.79 155,26
. 917,79
4éme N7 '
152,3
N8 1070,09
3éme N8 X1 152,3 188,53
ETAGES 1222,39
NO 1222,39
2éme N9 X1 152,3 205,17
ETAGES 1374,69
1374,69
ler N10 |\>|<110 152,3 221,80
ETAGES 1526,99
N11 N11 1526,99 238,44
RDC 152,3
X2 1679,29
N12 1679,99 255,08
ss1 N12 118
X2 27,03
8,71
TOTAL / 1833,03 255,08
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N.B : Les différents poids

11.4.2 Le poteau de rive J[Annexe Al :

a
Hh Lp]
b 4 ﬂ
3.53 3.50
-
s ch 1
H “\
+ 4,20
cuisine -
1.00
/- .. -
/ n
n
- ch 3
=1 .
™., ™,
o ‘e
./. AN N N AN

Figure 11-8 : Le poteau de rive le plus sollicité.

S1= (2,09%2,665) = 5,57 m?
S, = (2,115%2,665) = 7,1 m?

St=12,67 m?
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PRE-DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS.

Tableau I1-7 : Charger et surcharge de chaque étage (poteau de rive)

DESIGNATION
ETAGES Niveau DES G (kN) Q (kN)
ELEMENTS
69,68
Poids du plancher 27,03
10éme terrasse 7,27
ETAGE N1 Poutres PP+PS 103,98 12,67
Poids du Poteau
103,98
R N1 + !
9eme . 67,4
ETAGES N2 Poids qlu plancher 27.03 31,68
étage 797
Poutres PP+PS Poids ’
205,68
du Poteau
8eme \3 N3 58?38 48,78
ETAGES X1 307,38
7eme N4 N4 igzgg 63,99
ETAGES X1 409,08
some 409,08
N5 101,7
NS X1 51078 77,29
ETAGES '
510,78
5eme N6 101,7
ETAGES NG X1 612,48 88,69
R 612,48
4eme N7 '
N7 101,7 98,19
NS 714,18
3éme N8 X1 101,7 107,7
ETAGES 815,88
NO 815,88
2éme N9 X1 101,7 117,20
ETAGES 917,58
917,58
ler N10 o 101,7 126,70
ETAGES 1019,98
N11 1019,98
RDC N11 101,7 136,21
X2 1120,98
N12 1120,98
ss1 N12 8,71 145,72
X2 27,03
67,4
TOTAL / | 1224,12 145,72
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11.4.3 Le poteau d’angle [Annexe Al:

&.00

sejour

i g

Figure 11-9 : Le poteau d'angle le plus solliciteé.

S1= (2,115%2,625) = 5,55 m?

St= 5,55 m?
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PRE-DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS.

Tableau I1-8 : Charge et surcharge de chaque étage (poteau d'angle)

DESIGNATION
ETAGES Niveau DES G (kN) Q (kN)
ELEMENTS
30,52
Poids du plancher 27,03
10éme N1 terrasse 7,27
ETAGE Poutres PP+PS 64,82 5,5
Poids du Poteau
64,82
. N1 + ’
9eme . 29,53
ETAGES N2 Poids (gtjagéancher 343 13,83
Poutres PP+PS Poids 128,65
du Poteau
8eme \3 N3 F0000 21,33
ETAGES X1 192.48
7eme N4 N4 égzgg,g 27,99
ETAGES X1 256 31
6eme 256,31
N5 63,83
NS X1 320,14 33,82
ETAGES '
320,14
5eme NG N6 63,83 38,82
ETAGES X1 383,97
R 383,97
4éme N7 '
63,83
ETAGES N7 X1 g 42,99
NS 447.8
3eme N8 X1 63,83 47,16
ETAGES 511,63
NO 511,63
2éme N9 X1 63,83 51,33
ETAGES 575,46
575,46
Ler N10 '\)'(110 63,83 55,50
ETAGES 639,29
N11 639,29
RDC N11 63,83 59,67
X2 703,12
N12 703,12
ss1 Niz 8,71 63,84
X2 29,53
27,03
TOTAL / | 768,39 63,84
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CHAPITRE Il : PRE-DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS.

11.4.4 Dimensionnement des poteaux :

Le prédimensionnement est déterminé en supposant que les
poteaux sontsoumis & la compression simple par la formule suivante :

E‘TxFrEH_{_AS x:E ............. CBA 93 (Article B.8.2.1)

% yh ¥s

Nu(p) <o

AVec :

Nu : effort normal ultime (compression) = 1.35G+1.5Q

a : coefficient réducteur tenant compte de la stabilité (a = f(2))
A : élancement ’EULER

i : rayon de giration

| f: longueur de flambement

I: moment d'inertie de la section par rapport a I'axe passant par son centre de gravité et
perpendiculaire au plan de flambement

B : surface de la section du béton

v b : coefficient de sécurité pour le béton y b = 1.5 (situation
durable)y s : coefficient de sécurité pour l'acier y s = 1.15
(situation durable) f e : limite élastique de I'acier (f e = 500
MPa);

fcos : contrainte caractéristique du béton a 28 jours (f c28 = 30 MPa)
As : section d'acier comprimée

B r : section réduite d'un poteau. Obtenue en réduisant de sa section réelle 1 cm

d'épaisseursur toute sa périphérie.

4.1) Pour une section rectanqulaire :

N 3
- moment d'inertie  j—kh_
12

-sectiondu bétonB=axb

- section réduite B r = ((a - 0.02) x (b - 0.02))
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Selon le « BAEL 9921 » 0,2% <A4s/B<5%

As = 1%
On cherche a dimensionner le poteau de telle sorte que: g "
o o= —222 SI A=50
T 140.2(2)2 -
1+0.2(33)
50 2 .
° o= 0.6(7) si 50<2a<100

Pour les poteaux. Il est préférable de prendre A = 35 et a=0,708

On tire de 1’équation (1) la valeur de Br :

B, Nu = 0.0531Nu

> fcze  AsxFe
E(u.ax&faxls]

Pour une zone sismique I11. On doit avoir au minimum :
Min (a ;b) > 30 cm
Min (a ;b) > he/20

Yy <alb<4

Avec :
- (a; b) : dimensions de la section.

- he : hauteur d’étage.

On opte pour des poteaux de section carrée (a = b).

4.2). Vérification A PELS :

La vérification de la section a I’ELS est selon la formule suivante :

Oser = NserB+ T]As < 0.6 fc28
Avec :
- N ser : Effort normal a I’ELS.

- B : Section de béton du poteau.
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- As : Section des armatures (As=1%B).
- 17 : Coefficient d’équivalence (n= Es/ Ep = 15).

- o ser : Contrainte de compression a I’ELS.

En remplagant dans 1’équation les différents termes par leur valeur, on obtient :
Oser = Nser 1.15B < 0.6 fc28 = 18Mpa

Les Poteaux les plus sollicités sont :

- Poteau central rectangulaire ...........ccoceoeveiiieninee S$=22.18m?
- Poteau de rive rectangulaire ..........cccooeevevieiievecce e, S=12,67 m?
- Poteau de cote rectangulaire..........cccoceeevievvenesiesiene e S=555m2

33



CHAPITRE I :

PRE-DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS.

Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :

11.4.4.1 Le poteau central :

Tableau 11-9 : Choix des sections des poteaux centraux (carrés)

Niveaux | Ng (kN) | Nqg (kN) Nu (kKN) Br (cm?) a=b RPA | Le choix | proposit
ion
10éme
stage | 19629 22.18 244.262 129.703 | 11.389 | 30x30 | 30x30 | 30x30
zte;gg 30859 | 55.45 499.772 | 265.379 | 16.290 | 30x30 | 30x30 | 30x30
§f£§ 460.89 85.39 750.287 308.402 | 19.960 | 30x30 | 30x30 | 30x30
Zteggz 613.19 | 112.01 995.822 528.781 | 22.996 | 30x30 | 30x30 | 35x35
Steggz 76549 | 13530 | 1236.362 | 656509 | 25.622 | 30x30 | 30x30 | 35x35
gteg;g 917.79 | 155.26 1471907 | 781.583 | 27.957 | 30x30 | 35x35 | 35x35
gtea:gg 1070.09 | 171.90 1702.472 | 904.013 | 30.067 | 30x30 | 35x35 | 40x40
gteg;g 122239 | 18853 1033.022 |1026.435 |32.038 | 30x30 | 35x35 | 40x40
gf;gg 1374.69 | 205.17 2163.587 |1148.865 | 33.895 | 30x30 | 40x40 | 40x40
ler étage | 1526.99 | 221.80 | 2394.137 | 2271.287 | 35.656 | 30x30 | 40x40 | 45x45
RDC | 1679.29 | 23844 | 2624702 | 1393.717 | 37.333 | 30x30 | 40x40 | 45x45
S-soll | 1833.03 | 255.08 | 2857211 | 1517.179 | 38.951 | 30x30 | 45x45 | 45x45
Tableau I1-10 : Vérification de critere de résistance (Poteaux centraux)
Etages Nu (kN) B (cm?) Nu/B fou (MPa) | Vérification Le choix
10eme €tage | 54 560 900 271 17 Vérifiée 30x30
9eme etage | 99 777 900 5.55 17 Vérifiée 30x30
8eme étage | o) g7 900 8.34 17 Vérifiée 30x30
7eme etage | oo 909 900 11.06 17 Vérifiée 30x30
6eme etage | 4,45 367 900 13.74 17 Vérifiée 30x30
Semeetage | 4,41 997 1225 12.02 17 Vérifiée 35x35
4eme etage | 4445 477 1225 13.89 17 Vérifiée 35x35
3eme etage | g4 o9 1225 15.78 17 Vérifiée 35x35
2eme €tage | 5944 g7 1600 13.52 17 Vérifiée 40x40
lére étage | 2394.137 1600 14.96 17 Vérifiée 40x40
RDC 2624.702 1600 16.40 17 Vérifiée 40x40
S-sol1 2857.211 2025 14.11 17 Vérifiée 4545
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Vérification a ’ELS :
Tableau 11-11 : Vérification poteaux centraux a ’ELS

—

Niveaux Ns (kN) B (cm?) | Ns/1,15B (I\/IPb;) Verification | Le choix
10éme etage | 140 47 900 1.72 18 Vérifiée 30x30
9emeétage 364.04 900 3.52 18 Vérifiée 30x30
8emeétage 546.28 900 5.28 18 Vérifiée 30x30
7emeetage 725.2 900 7.01 18 Vérifiée 30x30
6emeétage 900.79 900 8.70 18 Vérifiée 30x30
Semeetage | 147305 1225 7.62 18 Vérifiée 35x35
aemeetage | 1541 gg 1225 8.88 18 Vérifige 35x35
3emectage 1410.92 1225 10.02 18 Vérifiée 35x35
2emeetage 1579.86 1600 8.58 18 Vérifiée 40x40

Vérifiée

ler étage 1748.79 1600 9.50 18 Vérifice 40x40
RDC 1917.73 1600 10.42 18 Vérifiée 40x40
S-soll 2088.11 2025 8.96 18 Vérifice 45x45

11.4.4.2 Le poteau derive :

Tableau 11-12 : Choix des sections des poteaux de rives (carrés)

Niveaux | Ng(kN) | Ng(kN) | Nu(kN) | Br(cm?) | a=b | RPA | Le choix
l0eme etage | 398 | 1267 159.378 84.629 | 9.199 | 30x30 | 30x30
eme €tage | 568 | 3168 325.188 | 172.675 | 13.141 | 30x30 | 30x30
Beme étage | 50733 | 4878 488.133 | 259.199 | 16.099 | 30x30 | 30x30
remeetage | 400.08 | 53.99 | 648243 | 344.218 | 18.553 | 30x30 | 3030
bemeetage | 51078 | 77.29 805.488 | 427.714 | 20.681 | 30x30 | 30x30
demeetage | 51548 | 88.69 959.883 | 509.698 | 22576 | 30x30 | 30x30
aeme étage | 5141 | gg1g 1111.428 | 590.168 | 24.293 | 30x30 | 35x35
seme €tage | gi5 g3 | 1077 1262.988 | 670.647 [25.897 | 30x30 | 35x35
emeetage | g1758 | 11720 | 1414533 | 751118 | 27.407 | 30x30 | 35x35

ler étage | 1019.28 | 12670 | 1566.078 | 831.588 | 28.838 | 30x30 | 35x35

RDC 112028 | 13621 | 1717.638 | 912.066 | 30.200 | 30x30 | 35x35
S-soll | 1224.12 | 14572 | 1871.142 | 993.576 | 31.521 | 30x30 | 35x35
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Vérification de critere de résistance : NuB<fu=17Mpa

Tableau 11-13 : Vérification de critére de résistance (Poteaux de rives)

Etages Nu (KN) B (cm?) Nu/B | fou (MPa) | Veérification | Le choix
10eme étage | 1£q 379 900 1.77 17 Vérifiée 30x30
9éme €tage | 4 c 1ag 900 3.61 17 Vérifiée 30x30
geme €tage | ygaq 133 900 5.42 17 Vérifiée 30x30
7éme étage | 10943 900 7.20 17 Vérifiée 30x30
Geme €tage | gog 409 900 8.94 17 Veérifiée 30x30
Semeetage | g 893 900 10.64 17 Vérifige 30x30
4eme etage | 1919 4og 900 12.34 17 Vérifige 30x30
3eme etage | 1)) ggg 900 14.03 17 Vérifige 30x30
2eme €tage | 1414 533 900 15.72 17 Vérifige 30x30
lére étage | 1566.078 1225 12.78 17 Vérifice 3535
RDC 1717.638 1225 14.02 17 Veérifice 35x35
S-soll 1871.142 1225 15.27 17 Vérifiée 35x35

Tableau 11-14 : Vérification poteaux de rives a ’ELS

Niveaux Ns (kN) B (cm?) | Ns/1,15B (MG;;) Veérification | Le choix
10eme 116.65 900 112 18 Vérifiée 30x30
étage
9eme 237.36 900 2.69 18 Vérifiée 30x30
étage
8eme 356.16 900 3.44 18 Vérifiée 30x30
étage
feme 473.07 900 457 18 Vérifiée 30x30
étage
6eme 588.07 900 5.68 18 Vérifiée 30x30
étage
Seme 701.17 900 6.77 18 Vérifiée 30x30
étage
4eme 812.37 900 7.84 18 Vérifiée 30x30
étage
3eme 923.58 900 8.92 18 Vérifiée 30x30
étage
2eme 1034.78 900 9.99 18 Vérifiée 30x30
étage
lerétage | 1145.98 1225 8.13 18 Vérifiée 35x35
RDC 1257.19 1225 8.92 18 Vérifiée 35x35
S-sol1 1369.89 1225 9.72 18 Vérifiée 35x35
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11.4.4.3 Poteaux d’angle :

Tableau 11-15 : Choix des sections des poteaux d’angle (carrés)

Niveaux | Ng (kN) | Nqg (kN) Nu (kKN) Br (cm?) a=b RPA | Le choix
10eme | o) g5 5.5 95.757 50.85 | 7.131 | 30x30 | 30x30
étage
gf;gg 128.65 13.83 194.423 103.24 | 10.161 | 30x30 | 30x30
Steggz 192.48 21.33 291.843 154.97 | 12.449 | 30x30 | 30x30
Zf;gg 256.31 27.99 388.004 206.030 | 14.354 | 30x30 | 30x30
Sf;gg 320.14 | 33.82 482.919 256.43 | 16.013 | 30x30 | 30x30
gf;gg 383.97 38.82 576.589 306.17 | 17.498 | 30x30 | 30x30
gte;gg 4478 42.99 669.015 355.25 | 18.848 | 30x30 | 30x30
g’te;gg 511.63 47.16 761.441 40433 |20.107 | 30x30 | 30x30
gte;gg 575.46 51.33 853.866 453.40 | 21.293 | 30x30 | 30x30

ler étage | 639.29 55.50 946.292 502.48 | 22.42 | 30x30 | 30x30
RDC 703.12 59.67 1038.717 551.56 | 23.481 | 30x30 | 30x30
S-soll | 768.39 63.84 1133.087 601.67 | 2452 | 30x30 | 30x30

Tableau 11-16 : Vérification de critére de résistance a PELU

Etages Nu (kN) B (cm?) Nu/B fou (MPa) | Vérification | Le choix
10eme €tage | o 757 900 1.06 17 Vérifie 30x30
deme etage | 19, 493 900 216 17 Vérifiée 30x30
8eme €tage | 5q) g4 900 3.24 17 Vérifiée 30x30
7eme etage | 599 9, 900 431 17 Vérifie 30x30
beme €tage | 4a5 919 900 | 5.36 17 Vérifiée 30x30
Semeetage | gop ogg 900 6.40 17 Vérifiée 30x30
4eme etage | coo 415 900 7.43 17 Vérifiée 30x30
3eme etage | 701 449 900 8.46 17 Vérifiée 30x30
2eme €tage | goq gae 900 9.48 17 Vérifiée 30x30
1ére tage | 946.292 900 10.51 17 Vérifiée 30x30
RDC  |1038.717 900 11.54 17 Vérifiée 30x30
S-soll  [1133.087 900 12.58 17 Vérifiée 30x30
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Veérification a ’ELS
Tableau 11-17 : Vérification poteaux d’angle a ’ELS

Niveaux Ns (kN) B (cm?) | Ns/1,15B (MGFI,’;) Vérification | Le choix
10eme 70.32 900 0.68 18 Vérifiée 30x30
étage
9eme 142.48 900 1.38 18 Vérifie 30x30
étage
8eme 213.81 900 2.06 18 Vérifiée 30x30
étage
feme 284.3 900 2.75 18 Vérifiée 30x30
étage
Geme 353.96 900 3.42 18 Vérifiée 30x30
étage
Seme 422.79 900 4.08 18 Vérifiée 30x30
étage
4eme 490.79 900 4.74 18 Vérifie 30x30
étage
3eme 558.79 900 5.39 18 Vérifiée 30x30
étage
2eme 626.79 900 6.06 18 Vérifiée 30x30
étage
ler étage 694.79 900 6.71 18 Vérifiée 30x30
RDC 762.79 900 737 18 Vérifiée 3030
S-sol1 832.23 900 8.04 18 Vérifiée 30x30

11.5 Prédimensionnement des voiles :

Les voiles sont des éléments rigides en béton armée destinés a reprendre une partie
des charges verticales mais aussi principalement d’assurer la stabilité de 1’ouvrage sous
I’effet des charges horizontales dues au vent et au séisme.

Le R.P.A. 99/2003 considére comme voile de contreventement les voiles satisfaisant les

conditions suivantes :

e he 323

e =2max(—;15)cm e = e=—-
20 20 20

e = 16,15cm alors emin = 20 cn

L=z4e LZ=24xX20=80cm
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Avec :
L : longueur du voile
e : épaisseur du voile

he : Hauteur d’étage

On adopte des voiles d’épaisseur ¢ = 20 cm.

T 1
e
¥ I >3e¢ avec: € = l}‘;
I3 Q i
-+ |
N il
V4 1 >}e
>3e ez he }
\
o el
P 4 v, *
>2e - |
€ - 20
*

Figure 11-10 : Coupes de voiles en plan (RPA 99 v 2003).
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11.6 Conclusion :

Tableau récapitulatif

Tableau 11-18 : Dimensions des éléements porteurs

Section Section de | Section de | Section de| Section de .
Epaisseur
Niveaux de poteau | poteau poteau poutre poutre des voiles
central de rive d’angle principale | secondaire
emeA _
10°™etage- | 55,99 30x30 30x30 30 x 40 30 x 35 20
6emeétage
Setage- | gpyan 30x30 30x30 30 x 40 30 x 35 20
3¢ étage
semegtage | 040 | 30x30 | 30x30 | 30x40 | 30x35 20
teregtage | 4O%40 | 35535 | 30x30 30x40 30x35 20
& RDC
S-soll 45x45 35x35 30x30 30 x 40 30 x 35 20
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CHAPITRE Ill: CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

111.1. Introduction :

Dans une structure quelconque on distingue deux types d’éléments :
> Les eléments porteurs principaux qui contribuent directement a la résistance de
la structure.
> Les éléments secondaires qui ne contribuent pas directement a la résistance de la
structure.
Dans le présent chapitre nous présentons 1’étude des éléments secondaires que comporte
notre batiment, a savoir I’acrotére, les escaliers et les planchers

Le calcul de ces éléments s’effectue suivant le réglement « BAEL 91 modifié 99 »en
respectant les recommandations du réglement parasismique Algérien « RPA 99 version

2003».

111.2. Acrotére :

111.2.1. Introduction :
L’acrotére est un élément non structural, il est calculé comme une

console encastrée a la base - au niveau du plancher terrasse — ou la section a ce niveau
présente la section dangereuse 1’acrotere est soumis a une flexion composée due
aux charges suivantes :

e Son poids propres sous forme d’un effort normal vertical.

e Une force horizontale due a une main courante Q=1kN/ml.
Le calcul se fait pour une bande de 1m de largeur dont les dimensions sont les suivantes :
-Largeur b=100 cm
-Hauteur H=60 cm

-Epaisseur e=10 cm

—t—

2 Cm T T Fp pr—_— i _ = -
8.cm 10cm 10cnm]

60 cm 60 cm

TR b

Figure 111.1 : schéma de I’acrotére.
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111.2.2. Evaluation des charges :

a. Charge d’exploitation :

Q=,00 KN/ml

b. Charge permanente :

On considere une bande de 1 m de largeur. Le poids propre de ’acrotére pour 1 ml est de :
G = pxS
S : la surface transversale totale de I’acrotére

p : Le poids volumique du béton tel que p = 25 kN/m?

(0,02 X 0,1)

S=(06x%x0,1)+(0,08x0,1) + = 0,069 m?

D’ou:
Le poids propre de I’acrotére: G1 = 25 x 0,069 = 1,725 kKN/ml

Le poids du revétement : G, = 14x0,02x(60x2+30) x10-2=0,42 KN/ml

G = G1+G2= 2,145 kN/ml

G=2,145kN/ml

L’acrotére doit étre vérifié sous 1’action d’un effort sismique F,appliqué a sa partie supérieure.

SiFp, > 1,5Q: onva utiliser cette force pour déterminer les efforts qui seront utilisés pour le
calcul des armatures :

Ona:
Fp=4AC,Wp oo “RPA99 version 2003 ” [2].
Avec :

> F,: force horizontale agissant sur les éléments non structuraux.
» A coefficient d’accélération pour la zone III, groupe2, A = 0,25
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> C, : facteur des forces horizontales (C, = 0,8) élément console
> W, : poids de I’acrotere Wp= 2,145KN.

Alors :
Fp=4x0,25x0,8x2,145=1,69kN.
Qu:MaX (1,5Q ; Fp)

F, =169kN

=Q, =Q, =1,69kN
1,5Q:1,5><1:1,5kN} Q=0

Donc pour une bande de 1m de largeur : G=2,117kN/ml et Q=1,69kN /ml

111.2.3. Calcul des efforts :

Le calcul se fait pour une bande de 1 m de longueur.

e Etat limite ultime :

+ Nu=1,35G=2,896 kN
+ My =1,50Qnh=1,521kNm
+ Tu=1,5Qn=2,574 kKN

e Etat limite de service :

+  Nser :G:2,145 kN
-+ Mser = th:1,03kNm
> ser — Qh:1,716kN

Qn

y

60 cm

W ' 2,858 1,521 2574
Nu(KN) Mu(KN.m) Tu(KN)

Figure 111.2 : Diagrammes des efforts a L’ELU.
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111.2.4. Ferraillage de la section de I’acrotére :

L’acrotere est sollicité en flexion composee, le calcul s’effectuera a I’ELU.
Données :
h =10cm ;b =100cm, f.,g = 30 MPa, M, = 1,521 kN.m, N, = 2,858 kN

fgc = 17MPa, c=c = 2cm; F, = 500 MPa.

re
B=10cmf-1--m o =
A
L= 00 om g

Figure 111.3 : Section de calcul de I’acroteére.

a. Calcul de Pexcentricité :

M
e, = N” = %{%ﬁéxlo2 =53,22cm
v ’ e, > — —C'=> Section partiellement comprimée (SPC).
h , 10
——C'=—-2=3cm
2 2

Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section.
Les armatures seront calculées a la flexion simple en équilibrant le moment fictif M.

b. Calcul du moment fictif «Ms”:

| |
M,= M+ Ne| ——¢' | =1.631iNm

N

b |

M
}.l.= 'b—af:t;— = D.{)lj

1=ty =0392= A =0 Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.
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o= 125(1=/T=2)=0,023

Z=d(1-04w)=793cm

H=0018 0186=>5 =10%, e ©, =,!‘}:—g=435MPa

Ay = f(M f )
A, = —— =57,98mm?

GS
[ ] ,A51 = ASI = O
oA, =A - N, _ 49,76mm?

O-S
=0cm’

Donc: ]

A, =0,49cm®

c. Condition de non fraqilité

As min> 0,23 b d (fzs / fe ) = 0,23 x 100 x 8x ( 2,4/500) = 0,88 cm?

Asmin > Max{lcmz ;0,880mz}: lcme
La section choisie est 4T8 avec As = 2,01 cm? avec un espacement St:%:%cm

d. Armatures de répartitions :

A = % = A >0,425cm’

60—-10—-4
=15cm

On choisi 4T8=2,01cm? avec un espacement St=

111.2.5.Vérification de la section d’acier selon “BAEL 91> : ............ [1].

Il faut vérifier As avec la section minimale imposée par la régle du milliéme et par la régle de
non fragilite :

A™ > Max _bh ;O,23bdM
1000 fe

Avec :

fios=24MPa ; fe=500MPa ; b=100cm ; d=10-2=8cm
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Asmin > Max{lcmz ;0,88cmz}= lcm:

111.2.6. Vérification a L’E.L.S :

La fissuration est considérée comme préjudiciable.

M
& = Nser =0,48m

ser

Centre de pression

<,
L

Ve
Ysen C<0

AXxe neutre

As

Figure 111.4 : distance de I’axe neutre.
h . : _
Ona: e, > 57 c'= La section est partiellement comprimée (SPC).
C : Ladistance entre le centre de pression et la fibre la plus comprimée (C=d-ea)

Avec €, = '\I\’:— + [d ~ g] =50,9cm = C = -42,9cm (C<0)

ser
D’aprés le “BAEL 91 modifié 99~........... [1].

On doit résoudre 1’équation suivant :

Yo +PY. +q=0

Yc : Distance entre le centre de pression et I’axe neutre.

Avec :

46



CHAPITRE Ill: CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

p=-3c? +6n(c— c)% +6n(d — c)% = -5512,05

n=15-<et

q=-2c*-6n(c—c) % —6n(d —c)’ % =1578521

La solution de 1’équation du troisiéme degré est obtenue par :

A=q? +(4p

3

27

cosp =9 |73 _ 099 p=17189°
2p\ p

a=2|"P _g572
3

y, = acos(% +120J = —85,62cm
y, = acos(%j =46,32cm

Yy, = aco{% + 240) =39,3cm

J =1,067.10°

La solution qui convient est : y.=48,60cm
Car : 0<yser=Yyc+c<d
0<yser=48,60-42,9=5,7cm<8cm

(yser =5,7cm
Donc '{Yc — 48,90cm

a. Calcul du moment d’inertie :

I = % y:er + n[As (d - yser )2 + As'(yser - C')Z]: 1902’46cm4 ;o n= 15
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b. Vérification des contraintes :

1. Contrainte du béton :

FN N
(e |
O, =) 3y <€, =06 fixs = 18MPa
4 '|_ I & L o
2.117 x 103 x 48.90 x 10 5.00 = 0.88MP o
o= 6978.93 x 10 X220 =080 O vérifiée
2 . Contraintes de lacier
.'/ N 1
G_: = }’I_l 2L pe I'[":-'r— Viser ]ﬁ g{ ------------- Acier tendu
\ / )
"N 1
G; =5l —E I|[ Ver — ') < S Acier comprimeé
b ; 4 \
| 2 _ I
S =Ml 3 fe: Maxe(0,5 f2:110. /) |=250 MPa............ (M= 1.6 pourles aciers HA)
b 4
':j: = 4. 73MPa L= Pé?"ﬁ
O =8.79MPa

111.2.7. Vérification De L.’effort Tranchant :

La contrainte de cisaillement est donnée par la formule suivante :

T
T:.- = E;T_ <fy = 4%{[}=1f}:3;4ﬂfipa} =3MPa

T 25TAXI0T_ o
¥ 80x10° L verifice
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111.2.8. Schéma de Ferraillage d’acrotére :

A1ghigr u o
g

4 xT 8 filantes FETSX 1.20 - * -

e=1.5 4 B e=20 1 I\T
s fil 5 >
4 Pl T8 x 1.00 jg = ©

e=20

{ LJO_LIV

<o
N
L

~A—30—4~5

f—35—+

Figure .111.5: ferraillage de I’acrotére.

T8 e=20 cm
® "/\{ &
® ® \\\Q
T8 e=15cm

Figure 111.6 : Disposition des armatures dans 1’acroteére.
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111.3. Balcons :

111.3.1. Introduction :

Notre ouvrage comporte un type de balcon : dalle a deux appuis, de dimensions (1.5x4).

e e ) s o o v o v e}

2.05 _ . 1.50

Figure .111.7 : Balcon a deux appuis.

e Epaisseur du balcon :
L’épaisseur de balcon et déterminer comme suite :
e Résistance au feu :
e =7 cm pour une heure de coup de feu
e = 11 cm pour deux heures de coup de feu
e = 17,5 cm pour quatre heures de coup de feu.

Nous optons : e =15 cm.

e Isolation phonique
Selon les régles techniques « CBA93 » en vigueur en Algérie 1’épaisseur du plancher doit
étre supérieure ou égale a 13 cm pour obtenir une bonne isolation acoustique.
Nous limitons donc notre épaisseur a 15 cm.
e Résistance a la flexion
Les conditions qui doivent étre vérifiées selon le nombre des appuis sont les suivantes :
Lx _ 150

- e>—==—=15cm
10 10
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Avec :
Lx : La petite portée du panneau le plus sollicité.
Lx= 1.5m

On prend: e=15cm

1.5

45m

Figure.l11.8: Dimensions du balcon.

111.3.2.Evaluation des charges :

» Charge permanente :  G=6.43kN/m?
= Charge revenant au garde-corps en brique creuse de 10 cm d’épaisseur Brigque
creuse :0.1*0.9=0.9 kKN/m
Enduit ciment :2*¥0.2*¥22=0.88 kKN/m
Ggc=0.9+0.88=1.78 kN/m
»  Charge d’exploitation : Q=3.50kN/m?

Détermination des efforts :

Le balcon sera calculé en flexion simple pour une bande de 1ml. La section dangereuse est

située au niveau de 1’encastrement

Combinaison des charges :

a) Combinaison de charge a ’ELU :
La dalle pleine:  gu=(1,35G+1,5Q)*1m=(1.35*6.43)+(1.5*3.5)=13.93kN/m
Le garde-corps : Pu= 1.35%1.78=2.403 kN
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b) combinaison de charge a I’ELS

La dalle pleine: gs =(G+Q)*1m=9.93kN/m
Le garde-corps :Ps=1*1.78=1.78 kN

Les moments et les efforts tranchants

a) ELU:

Le moment provoqué par la charge est :

quxli? 13.93%x1.5%

Mul=- (55)= - (22

)= -15.67 KN.m

Le moment provoqué par la charge est :

Mu2=- (Puxl) =-(2.403x1.5)  =-3.60KN.m

b) Le moment total

Mu=Mul+Mu2=-19.27KN.m
Vu=-(qu Xl + pu)=-13.93x1.5-2.403 = -23.3 KN

c) ELS:

gsxl?

Ms= -( —— tPsX )= —13.84KN.m
Vs=-(gsx [ +Ps)=-16.68KN

Note : le signe (-) veut dire que la fibre supérieure est

tendue.

111.3.3.Calcul de ferraillage :

Le ferraillage se fait a ’ELU en considérant que la fissuration est peu préjudiciable en

considérant une section de 1.00 m de largeur et de 15 cm d’épaisseur.

Le balcon sera calculé en flexion simple pour une bande de 1m de largeur. La section

dangereuse est située au niveau de 1’encastrement.
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Soit :

Mu=-19.27 KN.m
Vu=-23.30 KN

Application :
fe2s=30MPa ; fios=2,4MPa ; foc=17MPa ; b=100cm ; h=15cm ; d=13.5cm ; fe=500MPa

a) Les armatures principales : (Armature partie supérieure) :

A
d=13.5cm
H=15cm

B=100cm

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau I11.1 : Ferraillage du balcon

Mu A's Z Acals - Aadps | ESp
kNmy | P PR ey |2 mm) | em?) | SO | em?) | (em)

Mu 19.27 | 0,062 | Oui 0 0,080 | 130.68| 3.39 5T10 | 3.93| 20

b) Les armatures de répartition :

_As_3.93

— 2
AF_T_T =0.98cm /ml

On adopte 4HA8= 2,01 cm?,st =25cm
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c) Vérification (ELU) :

c.1) Condition de non fragilité du béton (ART B.7.4/BAEL91

Amin-0.23bdftj/fe-0.23*100*13.5*2.4/500-1.49

c¢cm? Donc As-3.93cm?>Asmin-1.49cm? cv

c.2) Ecartement des barres (BAEL91 / art A.8.2.42)

L’espacement des barres d’'une méme nappe d’armatures ne doit pas dépasser les valeurs
suivantes :

StSMin (33cm ;3h) => Si=20cm <(33cm;35cm) .......... veérifiée

- Les armatures de répartition : St< Min (45cm ;4h) => Si=25¢m < (45¢cm) .......... vérifiée
c.3) Vérification a I’effort tranchant : On doit vérifier que :

vu —_— . chH
Ty, = — < T, =min| 0.15 , 4MPA
b.d Yy
vu _ 23.30x10°
Tu—ﬁ = Tooox13s" 0.17 MPA < 3MPA

Tu=3MPA ( condition vérifiée )

111.3.4. Vérification vis-a-vis de PELS :

e Vérification des contraintes :
Mser = 13.84 KNm/m

La fissuration est préjudiciable ; il faut que :

Mser e
0 =
b 1

Avec : oy = 0.6 fczs = 18MPa.
gs = minC fe;max(0,5 fe;110. /7. ftj ) = 250MPA

Avec :
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n=15

n=16(H.A)

Y : est calculé a partir de 1’équation : b/2.y*+n As’(y- ¢’) —n As (d-y) = 0.

| : est calculé a partir de I’équation : I=b/3 y®+n As’ (y—c’)2+nAs(d—y)2

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau.lll1.2 : Vérification des contraintes

Miser As (cm?) | y(cm) I(cm*) | oo(Mpa) | ob<on | os(Mpa) | gs<aos
(KNm)
13.84 3.93 3.44 7322.87 6.50 vérifié 28.49 OK
e Vérification de la fleche
— h 1 — 0.15 , e
- > — — =0.10 = 0.0625........... vérifiée
L 16 1.5
At 4.2 393 s
—- = e => onss 0:0029<0.0084...... vérifiée
by M 0.10720.1 «ooooeeoeeoe vérifiée
- L 10MO0 —
Conclusion

Toutes les conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire. Apres les

calculs et les vérifications effectuées, nous adoptons le ferraillage suivant :

Armature principales :As_.5T10-3.93Cm?

Armature de répartition : Ar=4HA8= 2,01 cm?

avec St-20cm

avec st =25cm
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4HA8/ml (S, = 25cm)

/]

r---(éw‘r
|

0.15m
« ® ® | v

SHA10/ml, (S, = 20cm)

135m
SHA10/ml
: J \! = EY ¢ -
E - > = = = :
| 4HA8/m ;
' COUQE A-A -

Figure III .9 : Ferraillage du balcon.

111.4.Etude des planchers

111.4.1. Introduction :

Les planchers sont des €léments plans horizontaux et qui ont un role
important dans la structure, a savoir :

Isolation des différents étages du point de vue thermique et acoustique.
Répartir les charges horizontales dans les éléments de contreventements.
Assurer la compatibilité des déplacements horizontaux.

Dans notre structure, nous avons deux type de plancher : plancher 0 corps creux et dalle
pleine.
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I11. 4.2. Plancher a corps creux :

On a un seul type de plancher en corps creux d’épaisseur 21cm
Calcul sera fait pour deux éléments :

e Poutrelle.

e Latable de compression

A t0.“;/;5cm

Figure .111.10 : Coupe du plancher en corps creux.

111 4.2.1 Pré dimensionnement des poutrelles

Notre batiment comporte deux types de planchers constitués d’¢léments porteurs (poutrelles)
et d’éléments de remplissage (corps creux) de dimension (16x21x65) cm® avec une dalle de

compression de Scm d’épaisseur.

a) Etude des poutrelles :

Les poutrelles sont des éléments préfabriqués en béton armé, disposées parallelement les unes
par rapport aux autres, dans le sens de la petite portée (dans notre cas : Lmax = 4.78 m) et
distancées par la largeur d'un corps creux (entrevous). Leur calcul est associ¢ a celui d’une
poutre continue semi encastrée aux poutres de rives Pour notre batiment on a deux (02) types

de poutrelle :

Poutrelle a 05 travées
Poutrelle a 04 travées
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A
A

A
Iho

bl b0 bl

Figure.ll1.11 : Dimensions de la poutrelle.

b) Dimensions des poutrelles :

b o= (0.4 4 0.6)xht

Avec :

ht: Hauteur du plancher. « 21 cm » ho:

Hauteur deu la dalle de compression. « 5¢cm »

1< ;
b 2’10
Tel que :

Lx: Distance entre nus d’appuis des poutrelles.

Ly: Distance entre nus d’appuis des poutres secondaires
b =2xbl + bobo = (0,4; 0,6)xh = (8,4; 12,6) cm.

Soit : bo=12 cm

b—b0 .l 1 . x 1
bl:T < mln(;x ;2 » b<2 min (;x =

2
Lx=65-12 =53cm.
Ly= 478 - 50 = 423cm

53 450
bi=min( 2 * 10 )=26.5cm ——> b =2x26.5+12=65cm

Soit: b=65cm

58



CHAPITRE Ill: CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

c) Les Différents types des poutrelles :

Type 1: 5 travées

G, Q
W / \|/ N\ \|/ \|/ Vi V L \l/
A A A =
< > >< <
470 m 455m 4.72m 4.72m 478 m
Type02 : 4 travées (1)
G, Q
A A
4.6m 4.73m 4.73m 4.78m

d) Calcul Des Poutrelles :

Le calcul des poutrelles se fait en deux étapes :

v Avant le coulage de la dalle de compression.
v Apreés le coulage de la table de compression

d.l) 1°"etape de calcul (avant coulage) :

Avant coulage de la table de compression, la poutrelle est considérée comme une poutre
simplement appuyée et elle supporte :

v"Son poids propre.
v Le corps creux.

v La charge d’exploitation due & I'ouvrier qui travaille Q=1KN/m?.

Etant donné que les poutrelles étudiées se présentent comme des poutres continues sur

plusieurs appuis, leurs études se feront selon la méthode suivent :
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d.1.1) Evaluation des charges et surcharges :

La poutrelle est soumise a son poids propre et au poids du corps creux, ainsi qu’a la charge

d’exploitation due aux personnelles sur chantier.

Cette étape correspond a I’avant coulage du béton. La poutrelle se calcule comme une poutre

travaillant iso statiquement. (On utilise des poutres préfabriquées sur chantier).

e poids propre de poutrelle : ......cceeviviieeenennne 0,12 x 0,05x 25=0,15 KN /ml
e poids propre du corps Creux :.................. 0,65x0,21 x 14=1.911 kN/ml
G =2.061 KN/ml
e Surcharge d’exploitation du chantier : 1X0.65 = 0,65kN/ml............ Q =0,65kN/ml

d.1.2) Combinaison des charges :
E.LU: qu=1,35G+1,5Q=3.757 KN/ml
E.LS: ger=G+Q=2.711kN/ml

d.1.3) Calcul des moments : L=4.78m (la plus grande travée)

Muz‘%z _ %”782:1030 KN.m

12 2.711x4.78>
Mser :"? = = ——=T7.74KN.m

d.1.4) Ferraillage :
La poutre est sollicitée a la flexion simple a I’E.L.U My=10.30 kN.m ; b=12cm ; d=4.50cm ;

onc=17Mpa

D’apres 1’organigramme de la flexion simple on a:

Mu

u=———=2597>uR = 0,371 ) As’ 0

Donc, les armatures de compression sont nécessaires, mais il est impossible de les placer du

point de vue pratique car la section du béton est trop faible.
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On prévoit donc des étaiements pour aider la poutrelle a supporter les charges qui lui

reviennent avant et lors du coulage sans qu’elle fléchisse.

d.2) 2°me étape : Aprés le coulage de la table de compression :

Apres le coulage et durcissement du béton de la dalle de compression, la poutrelle travaillera
comme une poutrelle en “Té”

d.2.1) Evaluation des charges et surcharges revenants aux poutrelles :

Plancher terrasse :
Charge permanente : G=5.5x0.65=3.575KN/mi

Charge d’exploitation : Q=1x0.65=0.65KN/ml

Plancher courant :
Charge permanente : G=5.32*0.65=3.46KN/ml

Charge d’exploitation : Q=1.5%0.65=0.98KN/ml

d.2.2) Combinaison des charges :
Plancher terrasse :

ELU : qu=1.35G+1.5Q=5,80KN/ml
ELS : qgs=G+Q=4.225KN/ml
Plancher courant :

ELU : qu=1.35G+1.5Q=6.14KN/ml
ELS : gs=G+Q=4.44KN/ml

Conclusion : le plancher terrasse est le plus sollicité
d.2.3) Calcul des efforts internes :
d.2.3.1) La méthode forfaitaire :
On utilise la méthode forfaitaire pour les éléments remplissant les conditions
suivantes :

- La surcharge d'exploitation Q ne doit pas dépasser le double des charges
permanentes ou bien 5000 N/mmz2,
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{ 2G

Q 5000N /mm?

- Les moments d'inertie de toutes les travées doivent étre égaux et le rapport entre les
travées successives doit étre compris entre 0,8 et 1,25 - La fissuration est peu nuisible.

- Exposé de la méthode :
On désigne chaque travée par :

o= Q
G+Q
M Ny 105.'11
DM, + Mo+M, sl 0
2 1T (1+03a)M,
1,2+03
%M o i la travée est de rive

2)‘1\11 =M Merl 190 ;(1

M, Sila travée est mt ermédiaire

“

- Pour les appuis

(M, 20,6M - oeeveeennnnnns Poutre a deux travées
M, 205M --ccvveneeennens Appus vosmn des appuss de rive.
M, Z204M - ccoceeeeennnnnn Appus mtermédia wres.
| M, 2 02M - venesrvenesss Appud de rive
Avec :

Mt : Moment en travée.

Mw : Moment max sur lI'appui gauche.
Me : Moment max sur I'appui droit.
Ma : Moment a I'appui.

PL?

(kN.m)

MO : Moment isostatique =

M, -7 M, -V
To=T0+ —I"’ £ = ﬂ + —I”’ M.
L 2 L
i o Me—My . PL M ~M,
)5 2 L

Avec :
Tw : effort tranchant a gauche de la travée.
Te : effort tranchant a droite de la travée.
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- Remarque :

Si la méthode forfaitaire n'est pas applicable, on fait appel a la méthode de Caquot.

d.2.3.2) Vérification des conditions de la méthode forfaitaire :
a) Q=0.65KN/mi 2G=2x%3.46=6.92KN/ml

0.65KN/ml < (6.92KN/ml; SKN/ml) Cv

b) Calcul des sollicitations :

L’inertie est constante pour toutes les travées. Ccv

LAB

0.8<(:27)<1.25 w0 8<1032<1.25 CV

LBC

08< (%) <125 === g<0.96<125  CV

LCD

0.8< (5-) <1.25 m—) (.8< 1<1.25 cVv

LDE

08< (12f) <125 e 0g<098<1.25  CV

La fissuration est peu nuisible CV

Donc la méthode forfaitaire est applicable.

0.65

d.2.3.3) Calcul des moments : a = 346065

=0.158

a) Typel: poutrelle a cing travées :

ELU : qu=1.35G+1.5Q=6.14KN/ml
ELS : qs=G+Q=4.44KN/ml

ELU :
6.14x4.7*

Mo AB ="§= SIAT = 16.95KN.m

Mo BC:'%Z: % — 15.89KN.m

Mo CD= MoDE = %’2: % = 17.10KN.m
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Mo EF=L= S1P478 - 17 54KN.m

8
Sur appuis :

Ma = Me =0 KN.m

Mb= 0.5*Max =0.5x 16.95= 8.48 KN.m
Mc = 0.4*Max=0.4%x 17.10 = 6.84KN.m
Md = 0.4*Max =0.4x 17.10 = 6.84KN.m
ME= 0.5*Max= 0.5%x 17.54 = 8.77KN.m

En travées :
On utilise 1 et 2.1 pour AB et DE (travée de Rive):

Travée AB :
1) MAB > 1.05 x16.95- (=2
MTAB>13.56KN.m

2.1) MtAB>"= x16.95 = 10.59 KN.m

Travée EF :
1) MEEF > 105 x17.54-(*2 )
MtEF>14.03 KN.m

2.1) MEEF>"= x17.54 =10.96 KN.m

On utilise 1 et 2.2 pour BC, CD et DE( travée intermédiaire ) :
Travee BC :

1) MtBC>1.05x15.89-(>—-2)

MtBC=9.02 KN.m
1.05
2.2) MtBCZTX15.89= 8.34 KN.m

Travée CD :

MtCD>1.05 x 17.10 (222222

MtCD>11.12 KN.m

MtCDzLZﬁxlmo = 8.98 KN.m
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Travée DE :

6.84+8.77

MtDE>1.05x17.10-(*=

)

MtDE>10.15 KN.m

MTDEZI'Zisxn.lo =8.98 KN.m

ELS
MoAB= L = 247 _ 12 26KN.m
MoBC= % = #2455 _ 14 49 KN.m
MoCD= MoDE= %" = 47 _15 36 KN.m
MoEF= & = 2478 _ 12 68 KN.m

Sur appuis :

Ma = Mf =0 KN.m

Mb= 0.5 x12.26=6.13 KN.m
Mc= 0.4 x12.36= 4.94 KN.m
Md=0.5 x12.36=4.94 KN.m
Me=0.5x12.68= 6.34KN.m

Traveées :
On utilise 1 et 2.1 pour AB et DE ( travée de Rive ):

Travée AB :

MtAB>1.05x 11.49 <) = 9.81 KN.m
1.25

MtAB> T><12.26 =7.66 KN.m

Travée EF :

MtEF>1.05x2.68-(>222) = 10.14KN.m
1.25

MtEFZTX12.68 =7.93 KN.m

On utilise 1 et 2.2 pour BC et CD ( travée intermédiaire ) :
Travee BC :

MtBC>1.05x11.49 ~(*2%
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MtBC>6.53 KN.m

MtCB> 1'215x11.49 = 6.03KN.m

Travée CD :

MtCD>1.05x11.49 - (2222

MtCD>8.04KN.m

MtCDzl'Zisxlz.?,G: 6.49KN.m

Travée DE :

4.94+6.34

)

MtDE>1.05x12.36 — (

MtDE>7.34KN.m

MtCDZI'TOSX12.36: 6.49KN.m

Effort tranchant :

Travée AB :

Tw= 6.14x4.7 +0—8.48: 12.62 KN.m
2 4.7

Te: ) 6.14x4.7 JI_0—8.48: -16.23 KN.m
2 4.7

Travée BC :

_ 6.14x4.7 J_8.48—6.84_
Tw= 22242214 33 KNm
_ 6.14%x4.55 L8.48—6.84_ _

Te= - 220224202 20= - 1361 KN.m

Travée CD :

Tw= 6.14x472 | 6.84-684_ 14.49 KN.m
2 4.72

Tez -&1%%72, 0 _ 1449 KN.m

2 4.72

Travée DE :

TW: 6.14%x4.72 +6.84—8.77: 1408 KNm
2 4.72

Te=. 814x472 684-877._ 4100 KNM
2 4.72
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Tw= 6.14x4.78 A 8.77-80_ 16.51 KN.m
2 4.78

Te=- 6.14x4.78 +8.77—0: -12.84 KN.m
2 4.78

- Diagramme des moments :
ELU :

848 -8.77

-6.84

/\

-6.84

EAEAWE
TRy,

13.56
14.03
ELS:
6.14 4.94 494 -6.34
6.53 v .y
8.04
9.81
16.51 10.14
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Diagrammes d’Effort tranchant :

ELU:
16.51
14.439
14.33 14.08
12.62 \
-12.84
-13.61
l -14.43
-14.89
-16.23

b) Type 2.1 : poutrelle a guatre traveées :

On utilise 1 et 2.1 pour AB et BC (travées de Rive ):

ELU :

Sur appuis :

Ma = Me =0 KN.m

Mb= 0.5x17.17=8.59KN.m
Mc=0.4x17.17= 6.89KN.m
Md=0.5x17.54=7.78KN.m

Travée AB :

1) MtAB> 105x16.24 —~22 = 12.75KN.m

2.1) MtAB>="x16.24=8.46
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Travée DE :

1) MtDE> 1.05x17.54— 2277

=14.03 KN.m

1.2) MtDE >~2x17.54= 9.13 KN.m

Travée intermédiaire :

Travée BC :

MtBC> 1.05x17.17— 2:39+689

=10.29 KN.m

1.2) MtBC >=2x17.17= 8.94KN.m

Travée CD :

6.89+8.77

1) MtCD>1.05x17.17— =10.20 KN.m

1.2) MtCD >°x17.17= 8.94 KN.m

ELS:

MoAB= % - % = 11.74KN.m
MoBC= % _ % —12.41 KN.m
MoCD= MoBC=12.41KN.m

MoDE= % - % —12.68 KN.m
Sur appuis :

Ma = Me =0 KN.m

Mb= 0.5 x12.41=6.21 KN.m
Mc= 0.4 x12.41=4.96 KN.m
Md=0.5 x12.68= 6.34 KN.m
Me= 0.5x12.68= 6.34KN.m

Travées :

On utilise 1 et 2.1 pour AB et DE ( travée de Rive ):
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Travée AB :
MtAB21.05x 11.74 ~(222%) =9.23 KN.m
1.25

MtAB> T><11.74 =5.87KN.m

Travée DE :
6.34+0

MtDE>1.05x12.65-(>>"2) = 10.15KN.m

MtDEzl'zisxlz.ss =7.93 KN.m

On utilise 1 et 2.2 pour BC et CD ( travee intermediaire ) :
Travee BC :

4.96+6.21

MtBC>1.05x12.41 ~(*==

) =7.17 KN.m

MtBC> 1'7"5x12.41 = 6.46KN.m

Travée CD :
MtCD>1.05x12.41 - (22222 = 7.38 KN.m
1.05
Effort tranchant :
Travée AB:
Tw= 6.14x4.6 +0—8.59: 12.25 KN.m
2 4.7
Te: ) 6.14x4.6 +0—8.59: -16 KNm
2 4.7
Travee BC:
Tw= 6.14x4.73 +8.59—6.89:14_88 KN.m
2 473
Te= .814X473 859-689 o\
2 473
Travee CD :
Tw= 14473 689-877_ 1415 N m
2 473
Te= - 6.14x473 L 689-877_ 14.92 KN.m

2 4.73
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Travée DE :
Tw= 6.14x4.78 +8.77—0: 16.5 KN.m
2 4.78
Tes . GIXATE BITO_ oou

2 4.78

Diagrammes des Moments

ELU
_ -8.77
-8.59
-6.89
] ‘\/ ] v‘
1022
1029
1275
14.03
ELS:
-6.21 -6.34
-4.96
A A A
FAT7
7.38
2.23
10.15
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Diagrammes d’Effort tranchant :

Mt max = 10.15 KN.m
M amax =10.14 KN.m

ELU:
16.5
14.88
14.12
12.25
A
-12.34
-14.16
-14.82
-16
Conclusion :
ELU:
Mt max = 14.03 KN.m (poutrelle 1)
Ma max = 14.02 KN.m (poutrelle 2.2)
Tu max=16.51 KN (poutrelle 2.2) (appuis intermediaire)
Tu max=12.84 KN (poutrelle 1) (appuis de rive)
ELS:

(poutrelle 1)
(poutrelle 2.2)
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d.2.4) Calcul du ferraillage
On considere pour le ferraillage le type de poutrelle le plus défavorable c'est-a-dire qui a le

moment le plus grand en travée et sur appuis, et le calcul se fait a ’ELU en flexion simple.

- Les efforts maximaux sur appuis et en travée sont :

d.2.4.1Ferraillage en travée : h=21 cm ; ho=5cm ; b=65cm ; bp=12cm ;
d=0,9h=18,9cm ; Fy,c,=17MPa ; fe=500MPa fcos=30MPa ; ft;s=2,4MPa

Le calcul des sections en forme de « T¢ » s’effectue différemment selon que 1’axe neutre est
dans la table

Si Mu<M; ab : I’axe neutre est dans la table de compression.

Si Mu>M; ab : ’axe neutre est dans la table ou dans la nervure.

On a:Mtab=bhoa, {d — %7} = 90.61 KN.m

Mtu <Mtab

Alors : I’axe neutre est dans la table de compression.
Comme le béton tendu n’intervient pas dans les calculs de résistance, on conduit le calcul

comme si la section était rectangulaire de largeur constante égale a la largeur de la table
«b ».

Donc, la section étudiée est assimilée & une section rectangulaire (bxh) en flexion simple.

b
d .
T '
i i h Tl-l-
*
h d
= i
=
b,
+—t
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D’apres I’organigramme « annexe » donnant le ferraillage d’une section soumise a
la flexion, on aura

Tableau 111.3 : Récapitulation du calcul des sections d’armatures en travée

M H u< | As o Z (cm) | u<0,392 |0s(MPa) | As(cm?) | As

(KNm) UR (cm?) (choix)
(cm?)

14.03 0.036 | oui 0 |0.046 [1855 |oui 435 1.74 2.36

e Condition de non fragilité :

min > 0,23bd @

As fe =1.35cm?

As = Max {1,35 cm? ; 1.74cm?}= 1.74cm?

Choix 3T10 (As=2.36 cm?)

d.2.4.2) Ferraillage sur appuis :

On a;: Maum*=8.77kNm<Mtab=90,61 kNm

L’axe neutre est dans la table de compression, et la section étudiée est assimilée a une

section rectangulaire (bo x h) en flexion simple

Tableau 111.4 : Récapitulation du calcul des sections d’armatures sur appuis

Mau(KNmM) | p H<HR|As (cm?) | o |Z(cm) |u<0,392 |0s(MPa) | As(cm?) | As
(choix)
8.77 0.0222 oui 0 0.028 | 18.68 oui 435 1.079 1.57

e Condition de non fragilité :

min > 0,23bd L22

A fe =0.27cm?

As = Max {1.013cm? ; 1.079cm?}= 1.079cm?
Choix : 2T10 (As=1.57 cm?)
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Vérifications :

-Effort tranchant :
Pour I’effort tranchant, la vérification du cisaillement se fera dans le cas le plus défavorable

c'est-a-dire :T,"® = 14.713 kN.

On doit vérifier que : 1 <7

Tel que :
TU =Min 0.2% ;9 MPA> =4MPA............ Fissuration peu nuisible
Tu e
TU = —=0.73MPA..........coceintl. Verifiée
bod

-Au voisinage des appuis :

a) Appuisae rives :

a.1) Vérification de la compression du béton :

Tu fc28
= < —
Ob 09bod ~ 04 55

Avec : Tu=12.84 kN (appuis de rive)

_12.84x10° fc28

=——=0.63 MPA < 0.4
0.9x120%189 Yb

Op =8 MPA ....... verifiée

a.2) Vérification des armatures longitudinales :
As=1.57 cm2> ;—’; =0.295 cm?......verifié

s
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b. Appuis intermédiaires :

b.1) Vérification de la contrainte de compression :

Tu 16.51x103

b= = =0.81MPA < 0.4.2%=8 MPA
0.9xboxd 0.9x120%x189 Yb
b.2) Vérification des armatures longitudinales :
rmax _Mai
— 2, % "ood _ _
Asil'spf em”= os -1.S5lem?.. . verifié

c) Vérification des contraintes :

c.1) Vérification des contraintes des armatures :

La fissuration étant peu nuisible, donc pas de vérification a faire a 1’état de 1’ouverture des

fissures, et elle se limite a celle concernant 1’état de compression du béton.

c.2) Vérification des contraintes du béton :
Soit “y ” la distance du centre de gravité de la section homogéne (par lequel passe, I’axe

neutre) & la fibre la plus comprime.

La section étant soumise a un momentMser, la contrainte & une distance “y > de 1’axe neutre :

_Mser

g,
bc I

y

D’apres I’organigramme de la vérification d’une section rectangulaire a I’ELS, on doit

vérifier que : obc <: abc=0.6fc28=18 MPA

d) _Détermination de I’axe neutre :

On suppose que I’axe neutre se trouve dans la table de compression :

b sk
Y N* A (y_ ¢’ )—n*As (d-y) =0

Es
Avec . n= b = 15, b=65cm (travée) ; bo=12cm (appuis) ; c=c’=2cm y : est

la solution de 1’équation du deuxiéme degré suivante, puis on calcule le moment

d’inertie
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by? + 30(As + AL)y — 30(dAg + C'AL) = 0

b
[ = §y2 + 15A,(d — y)? + 15A5(y — ¢")?

Si: y < ho hypothése est verifier

Si:y > ho ladistance « y » et le moment d’inertie se calculent par la formules

Suivante :

by y? + (Z(b — bg)hy + 30(As4 As ))y - ((b — bg)h* + 30(dA5+C’A'5)) =0

=2y % +(b— b haly 2% + 15(Acd — y)? + A;(y — ')
Tableau I11.5 : Vérification de la contrainte de béton
Mg, (knm) Ag(ecm2) Y(cm) I(cm4) |op(MPA) | Verification
Travées 10.15 236 4.02 8188.211 4.98 Vérifier
Appuis 6.34 157 3.35 5937.5960 358 | Vérifier

e) Vérification de la fleche -

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées :

Les conditions a vérifier

1 H

h
=>
L 16 L

As 4.2
>

=0.043< 0.0625

As _
bod

h

0.0106= 0.0105

—=0.00349< 0.079

L_

h =21cm ; bo=12cm ; d=18.9cm ; L=4.78 m ; Miser=10.15kNm ; Mo=12.68kNm; As=2.36cm,

fe=500MPa

Puisque les (03) conditions ne sont pas vérifiées, il est nécessaire de calculer la fleche.

Laflechetotale : &rr=fo —fisf
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= >
Tel que f s000 S L= 5m
ra L .
= — s1 L < 500m

500 ,
Donc :
F=22-0.96cm

500

fi: La fleche due aux charges instantanées. fv:

La fleche due aux charges de longues durée.

e.1) Position de ’axe neutre « y1”:

bhy

h h-h
2+ (h—ho)bo (= 2+, ) +15A5d

bhy +“]—hu}bu+15ﬂ5

e.2) Moment d’inertie de la section totale homogéne “ lo”:

b bo
|0~ }ij | 3 (h'J/’])j

b—b, 2
— (vI-h) + 15 Ag(d-y))’

e.3) Calcul des moments d’inerties fictifs :

111,
U 14

Avec :

Ai:
Ay, =

_As
5_!90(1

Iy
I, =
v 14
0.05 fiog
bo
OC+3D) Pour la déformation
instantanée.
0.02fi25
bo
OC+3%) Pour la déformation
différée

Pourcentage des armatures.
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— 65 —3
L J ;
2 IY
£ 16 d=18,9
.
] ;
24
Figure 111.12. Position e ’axe neutre.
_ 1. _L75ft8
4605+ fras

Os : Contrainte de traction dans 1’armature correspondant au cas de charge étudiée.

— MSET'
Agd

Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :

Os

Tableau 111.6 : calcul de la fleche

Mser(knm) | As(cma) | Ya(cm) | & | Os(MPA) | 4; | 4, | p |lo(cmd) | Iricma) | Irv(cm4)

10.15 2.36 7.20 0.01 | 227.33 411 |1.64 | 0.582 | 23257.12 | 16171.19 | 14701.08

e.4) Calcul des modules de déformation :

Ei=11000(fc28)% = 34179.58 MPA

Ev=3700(fc28)% =11496.76 MPA

e.5) Calcul de la fleche due aux déformations instantanées :

_Mser L?
10E;Lf;

fi

=0.46 cm (L=4.78 m)

e.6) Calcul de la fleche due aux déformations différées :

__ MserlL?
j=—————— = 1.37cm
10EVLfV
Af =fo-fi= 091em <f= 096cm............... vérifier
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e.7) Calcul des armatures transversales et ’espacement :
L’acier choisi pour les armatures transversales est de type rond lisse de nuance

FeE24 (fe=235MPa)

RPA99 version 2003 :

At
<. = 0,003b,

A
¢ S_ > 0.036cm

t

h
1S < Min (Z; 12(2)1) .. Zone nodale St < 5,25 cm Zone nodale

A¢
h — > 10,5cmZone nodale

S¢ < R ..... Zone nodale St

Avec :
] h b
< — v —
@t < Min( 35,®t, 10)

@) : Diametre minimum des armatures longitudinales. @: < Min (0,6cm ; 1 cm ; 0,65¢cm) On
adopte : @t =6mm

* Choix des armatures :

On adopte : A; = 2@6 = 0,56cm?
* Choix des espacements :
Donc :
220036 == St< 1555

Se=5. zone nodale

Se=10....ccii.. zone courante
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1710
o 1710

——
s
]

4

Figure 111.13. Schéma de ferraillage des poutrelles type 01.

T) Ferraillage de la table de compression

Le ferraillage de la dalle de compression doit se faire par un quadrillage dont les dimensions

des mailles ne doivent pas dépasser :

20 cm : dans le sens paralléle aux poutrelles.
30 cm : dans le sens perpendiculaire aux poutrelles
4L
50 <L <80cm— A =—

e

200
Si LSSUcmﬁAZ—E

Avec :
L : distance entre axes des poutrelles
Al : armatures perpendiculaires aux poutrelles

A2 : armatures paralléles aux poutrelles

Tel que :
L=65cm ; Fe=235MPa (acier rond lisse)

Donc on obtient :

Al=1,11cm?/ml. On prend : 6T6=1,18cm?
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100
St

~5=20cm
Armatures de répartition :
Aq
A2=7= 052 cm?
Soit : 6T6=1,18cm?  St=20cm.

Pour le ferraillage de la dalle de compression, on adopte un treillis soudés dont la dimension

des mailles est égale a 20cm suivant les deux sens

Se SJ/2
!

e SO

I I

I ]

Ts@6 /St=20cm : g

\'._\. i 100

I 1

I I

S/2 I |

& J
S —_ -* — el —le e e I— —

I J |

T T

100

Figurelll.14 : ferraillage de la dalle de compression.

I111. 4.3. Plancher en dalle pleine :

Les dalles sont des éléments plans d'épaisseur faible par rapport aux autres dimensions,
supposés infiniment rigides dans leur plan, reposant avec ou sans continuité sur deux, trois ou

quatre appuis.
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5.86

4.78

Figure 111.15 : schéma de la dalle plein.

a. Evaluation des charges :

Tableau .111.7 : Evaluation des charges

Plancher G (KN/m) Q (KN/m?) ELU (KN/m?) ELS (KN/m?)
1¢'S.S 6.39 2.5 12.38 8.89
b. Exemple de calcule
Lx 478 .
=——=—=20.82 >0.4 =>ladalle travaille dans les deux sens
Ly 586
c. Calcul des moments
> Dans le sens de la petite portée : Mx = uxqxLx*
» Dans le sens de la grande portée : My = uyMx
»  Les coefficients uxet uy sont fonction de : p=i—; etdev
. - e (0 AUELU
» v Coefficient de poisson : {0.2 5 UELS

uxet uysont donnés par 1’abaque de calcul des dalles rectangulaire.
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p=0.82{
Mx=uxquLx? = 15.25 KN.m

My=uyMx = 9.63 KN.m

CHAPITRE Ill: CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

ux = 0.0539
wy = 0.6313

T ] 03m
Moments en travées )
: | 0,75 My
Mrc = 0.85My = 12.96 KN.m
Mz, = 0.85M ,= 8.19 KN.m bm———— = 05Mx
05Mx | 05 M
Moments sur appuis \u//
0,85 Mx
Max = May = ‘OSM X = ‘763KNm
d. ferraillage de la dalle
b=100cm ; h=15cm ; d=0,9h=13.5 cm ; fe=500MPa ; fc2s=30MPa ; fi2s=2,4MPa ;
0s=435 MPa.
Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant
Tableau .111.8: Ferraillage de la dalle pleine
Sens | My U As a z As choix ASadap Esp
(KN.M) 2 (cm) 2
(en?) () -
travée X-X 12.96 0.042 0 0.054 | 13.208 | 2.26 4T10 | 3.14 |25
y-y 8.19 0.026 0 0.033 | 13.322 | 1.41 4T10 | 3.14 |25
appuis X-X 7.63 0.025 0 0.032 | 13.327 | 1.32 4T10 | 3.14 |25
y-y
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-Espacement :

Travée :

Sens x-x :esp :14& =25cm <Min (3h;33cm) =33cm................ Vérifier

Sens y-y : esp :14& = 25cm <Min(4h;45cm)= 45cm................ Vérifier
Appuis :
Sens x-x ::esp:zﬂ: 25cm < Min(3h;33cm)= 33cm................ Vérifier:

Sens y-y :esp= 14& = 25.cm <Min(3h;33cm) = 33cm................ Vérifier

e) Condition de non fragilité

h=e=15 cm; b=100cm

{Ax > po Lph = 0.98
Ay = pobh = 0.9

Avec:

po = 0.6 %o
{p _ i_i _ gy Pour les barres a haute adhérence
Travée :
Sens x-X : Ay = 3,10cm? > A™" =0.98 cm?............... Vérifiée
Sens y-y : Ay = 3.10cm? > As™" =0.90 cm?............... vérifiée
Appuis :
Sens x-x : Ax = 3.10cm? > A" = 0.98 cm?............. vérifiée
Sensy-y : Ay = 2,01.Cm? > A" = 0.90 cm?............... vérifiée
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f. Calcul des armatures transversales :

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

Tu = < 7,= 0.15f.54= 4.5 MPa
Tx = QuLyxLy _ 12.38%4.78%5.86 — 22 49 KN

2Lx+Ly 2X%X4.78+5.86
Ty = 4x — 1973 KN
3

T%* = max(Ty; Ty) = 22.49 KN

__ 22.49x103

= =0.17 MPa < 45MPa ........ vérifiée
1000x135

g. Vérification a ’ELS :
g.1. Evaluation des sollicitations a PELS :

_ ux = 0.0607
p_o.sz{#y = 0.7381

Mx=uxqulLx? = 12.33 KN.m

My=uyMx = 9.10 KN.m

Moments en travées

M= 0.85M, = 10.48 KN.m
Mr = 0.85M ,= 7.74 KN.m
Moments sur appuis

Max = May = - 0.5M x = - 6.17KN.m
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g. 2. Vérification des contraintes

g.2.1. Béton : nous devons vérifier que :

Ope< 0= 0.6 f,,5= 18 MPa

M
Avec : g, = j‘” Xy

-y :position de I’axe neutre, déterminée par 1’équation suivante :
b.y?

S—— 15.4,(d — y) + 154,(y — d)=0

- 1: moment d’inertie, donné par :

b.y
I =
3

3
+15[A(d — y)? + A (y — d)?]

g.2.2. Acier :

Nous devons Vérifier que :

— , 2
05 < 05 = mm(;fe , 150m )_ 240 MPa.
Avec: Os = 15—

Les résultats trouvés sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau .111.9: contraintes du béton

Sens | Mer | As | Y | o | obc | Vér | o | &,
(kNm) | (cm?)| (cm) MPa
(cm?) MPa MPa | MPa | \ér
Travée | x-x | 10.48| 3.14 | 3.77 | 12568.06| 3.14 | 18 OK [121.70 | 240 | OUI
y-y 7.74 | 3.14 | 3.77 | 12568.06| 2.32 | 18 OK |89.88 |240 Oul
X-xy-| 6.17 | 3.14 | 3.77 | 12568.06| 1.85 | 18 OK | 71.65 | 240 Oul

appuis
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g.3. Vérification 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 :

a — = M
Ly — 20M,
b L L 0.34 = 0.0424 ........vérifiée
b) I > > a e => {0.314 > 0.037;0.028.... .....vérifiée
x 0.0032 < 0.004 ... .....vérifiée
A 2
L < Z
2 bd ~ fe

On remarque que trois conditions sont verifiées, donc le calcul de la fléche n’est pas

nécessaire.

g.4 les schémas de ferraillages

T10,e=25

- e e . J

%O,ez%

variable ; 30 ;

15

L0

50

——
——

Figure .111.16 : Ferraillage de la dalle pleine.

II1.5. Les escaliers :

111.5.1.Introduction :

e Définition générale

Les escaliers sont calculés a la flexion simple en considérant la section a ferrailler comme une
section rectangulaire de largeur Im et de hauteur h. La cage d’escalier est située a I’intérieur
du batiment et 1’escalier adopté est du type coulé en place dont la paillasse viendra s’appuyer

sur les paliers
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e Composition d’un escalier
L’escalier est caractérisé par :

e Lamarche : la partie horizontale des gradins constituant I’escalier (M)
e Le contre marche : la partie verticale des gradins (CM)

e La montée ou la hauteur d’escalier (H).

e La hauteur d’une marche (h).

e Legiron: la largeur de la marche (g).

e [’emmarchement : la largeur de la volée (b).

e Lavolée : suite ininterrompue des marches.

e La paillasse : le support des marches.

e Le palier : la partie horizontale entre deux volées

palier |

paillasse

Figure I11.17 : Composition d’un escalier.

I11.5.2 Dimensionnement de P’escalier :

Le choix de dimension se fait en fonction de la condition d’utilisateur et de destination de
I’ouvrage ; pratiquement on doit remplir les conditions suivantes :

e Pour passer d’un étage a I’autre, on prend « h » entre 14 et 20cm :
14cm < h < 20cm « Norme de confort »
Et « g »entre le 22 cm et 33cm : 22cm < g < 33cm

e Pour Vérifie que la condition convient, on utilise la Formule empirique
de « BLONDEL »: g+ 2h =m

89




CHAPITRE Ill: CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

Avec:59cm < m < 66cm

Dans notre cas nous avons :
14cm < h= 17cm < 20cm
22cm < g = 30cm < 33cm
59cm < g+2h = 64cm < 66cm

Donconadopte: h = 17cmetg = 30 cm.

o Hauteur de la marche h =17 cm

o Le giron = 30cm

Nombre de contres marches n= % = % =19
Nombre de marches n—1=18

e Vérification de I’équation de « BLONDEL » :

(59 <(g +2h)<66)cm 2h +g =64cm
(16 <h <18) cm m h = 17cm Veérifige
(22<g<33)cm g=30cm

e Détermination de I’épaisseur de la paillasse :

e Voléel:
112
173 127
Figure 111.18 : Schéma Statique De Volée 1.
1< <1 1093 < e < 164
30 ° 720 D 79 S € = Ahaem

Avec: 1 = L2+ H? = /(119)2 + (173)%2 = 3,36m
On prend donc I’épaisseur e = 15 cm
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e Angle d’inclinaison de la paillasse :

e Volée2:
A |
102
< < =< = W
120 144 135
Figure 111.19 : Schéma Statique De Volée 2.
1< <1 14,37 < < 21,55
30~ =20 D 2f = 8= ahooan

Avec: 1 = VIZ+ HZ + 135 + 120 = /(102)2 + (144)%2 + 135 + 120 = 4,31m
On prend donc I’épaisseur e = 15 cm

e Angle d’inclinaison de la paillasse :

=212 0715 0 =35310
9T T ag T I TTET Y
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e \olée3:

102

A —
127 144

Figure 111.20 : Schéma Statique De Volée 3.

1< <1 10,20 < < 15,15
30 = =20 '-J;> cU s €= Do loam

Avec: 1 = 12+ H2 + 127 = /(102)2 + (144)2 + 127 = 3,03m
On prend donc I’épaisseur e = 15 cm

e Angle d’inclinaison de la paillasse :

H 120
t =—=—"=071=>q=23531°
9a =T T 144 @
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111.5.3 Evaluation des charges :

I11.5.3.1 Charges permanentes :

e APALIER:

1- Palier

Tableau.l11.10 : Les charges permanentes de palier

p (KN/m3) e(m) G (KN /m?)
Carrelage 20 0,02 0,40
Mortier de pose 20 0,02 0,40
Lit de sable 18 0,03 0,54
Palier 25 0,15 3,75
Enduit ciment 18 0,02 0,36
Total G = 5,4 (KN /m?)

Surcharge d’exploitation

Q = 2,5 (KN/m?)

2- Paillasse

Tableau.ll1.11 : Les charges permanentes de paillasse

p (KN/m?) e(m) G(KN/m*)
Paillasse 25 0,2/ cos 34.52 4,55
0,2/cos 35.31 4,60
0,2/cos 35.31 4,60
Carrelage 20 0,02 0,40
Marche 25 0,17/2 2,13
Mortier de pose 20 0,02 0,4
Enduit ciment 18 0,02 0,36
Garde de corps / / 0,6
8,49
% 8,44
8,44

Gpalier = 5,45 kN/mZF Gpaillasse = 8,49 kN/mZ
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I11.5.3.2 Charge d’exploitation :

Q, = 2,50 kN /m?
I11.4.4 Combinaison des charges
ELU : 1,35G + 1,5Q

ELS:G+Q
Tableau 111.12 : combinaison des charges
Combination Le paillasses Le palier
(kN /m?) (kN/m?)
ELU 15,21 11,11
ELS 11 7,95
11.11kn/ml 15.21kn/ml 11.11kn/ml
HUlHHHHl
1.2m 1.44m 1.35m

Figure 111.21 : Schéma statique de I’escalier chargé le plus sollicité.

Moment fléchissant :

Volée 2 :
ELU :
(11.11 x 1.2) + (15.21 x 1.44) + (11.11 x 1.35)
qu = 3 == 12,58kn/ml
12.58 x (1.2 + 1.44 + 1.35)?
Mmax = == 25,03kn.m

8
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Volée 1 :
_ (1521x1.73) + (11.11x 1.27) 13 47k /]
= (173 + 1.27) = =1347kn/m
13.47 x (1.73 + 1.27)?
Mmax = 3 ==15,15kn.m
Volée 3 :
_ (11x127) + (521 x 1402 _ o0
= (127 + 1.44) == 13,2%n/m
13.29 x (1.27 + 1.44)?
Mmax = 3 ==12,20kn.m
En prend :
Mpax = 25,03kn.m
Remarque :

Afin de tenir compte les encastrements et les semi encastrement aux extrémités, on porte une
correction pour le moment max au niveau des appuis et en travée.
En appui :

M = -0,5x%x2503 = —12,52kN.m
En travée :
M = 0,85 % 25,03 = 21,27 kN.m

111.5.4 Ferraillage d’escalier :

e Le calcul se fait pour une section rectangulaire de dimension (b x h) Tel que : b=100cm
; h=20cm
o Le ferraillage se fait en flexion simple pour une bande de 1m de largeur

(Organigramme 1)

F.,s =30MPa; f,. =17MPa; f;,5=2,40MPa;y, =15 c = 2,5cm
os =435 MPa;ys=1,15; f, = 500MPa
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Tableau I11.13 : Ferraillage d’escalier

As Ascal Asadp

My(KN.m) v U < Mg (cm?) o Z(cm) (cm?) Choix (cm?)

Travée 21,27 0,069 Oui 0 0,089 13,02 3,75 | 5T12 5.65
Appui 12,52 0,040 Oui 0 0,051 13,22 2,18 4T10 3,14

111.5.4.1 Espacement :

) 100
en travée : esp= = =20 cm

On prend : esp=15cm

. 100
En Appui : esp = =25cm

On prend : esp=15cm

111.5.4.2 Armature de répartition :

A A
Travée: 2 <A, <= |:> 1,41 < 2,83 o
On prend : 5T8 avec A, = 2,51 cm? et un espacement de S, = = = 20 cm

. A Ag
Sur appui : : 7 <Ar< > = 0,785< Ar <1,57

100
On prend : 2T10 avec A, = 1,57 cm? et un espacement de S; =—— = 20 cm

5
111.5.5 Vérifications :
I11.5.5.1 Condition de non fragilité :
fiog 13,5 5
A=A in =023bd—=0,23x100%x 24X ——=1,49cm
fe 500
Entravée:AS =5,65cm? > Amin ......... vérifié
Surappui: AS = 3,14 cm? > Amin............Vérifié
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111.5.5.2 Vérification de L’effort tranchant :

On a utilise le logiciel étapes pour obtenir les efforts le plus défavorables

Figure 111.22 : Tranchant.

Pour des fissurations préjudiciables, on doit vérifier que :

r, _
Ty = ﬁ <7y
Avec 7, = Min (0,2 f;zs : 5Mpa) = Min (4;5) = 4MPa
b
_ 2270 kN o Lu2RTO10%
Tu= & ~ 7000 x 135 4
— 017MPa < AMPa...ooooeeeeeen vérifié

e Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis (vérification de I’ancrage) :

a . N .
= 09d < 0 = Les armatures ne sont soumises a aucun effort de traction

Tu

0 9ad > 0 = Les armatures doivent étre ancrées au — déla des appuis, il faut

Tu=

Mg

p——
e s . 0,9d
satisfaire la condition suivante : A; >

Os

= —80666,79 Kn <0

12,57 x 10

D 122,79 - —M8MM—
ans notre cas ,79 0.9 % 135

T, 0

a
0.9d =

Donc les armatures ne sont soumises & aucun effort de traction = pas de vérification de la
section.
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111.5.6 Vérification a PE.LS :

La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc il n’est pas nécessaire de vérifier la

contrainte des armatures tendues.

Volée2 :
qs = 9,05kn/ml; Mmax = 18,01kn.m
voléel :
9,71kn
gs = ; Mmax = 10,92kn. m
ml
volée3 :

qs = 9,57kn.m; Mmax = 8,79kn.m

Vérification des contraintes

e Position de I’axe neutre

by?
T—nAs(d—y)z 0

e Moment d’inertie

b 3
I =%+ nAs (d- y)?

e Vérification de la contrainte du béton

M
op = i”Y < G = 0,6 foyg = 15MPa

Mtravée = 0,85 x 18,01 = 15,31Kn.m
Mappui = 0,5 X 18,01 = 9,01Kn. m

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

Tableau I11.14 : Vérification a ’E.L.S

Mser(KN- m) As(sz) Y(Cm) I(Cm4) Opc SG_"
Obc (MPa)
Travée
15,31 5,65 4,18 10616,92 6,02 6,06<15
Appui
9,01 3,14 3,12 6087,13 4,62 4,62<15
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111.5.7 Vérification de la fleche :

Il n’est pas nécessaire de calculer la fléche si les inégalités suivantes sont satisfaites : Les
conditions a vérifier :

° E > i
L~ 16
A, 42
. >
bod — f,
ho M,
¢« —>
L = 20M,
e B 25 0038 > 0,0625.0ciiiiii vérifée
L 400
A, -
o 0,0042 < 0,0048.......ccvvvivininnnn. vérifée
bod
. %0,083 < 0,1 e e e e e on . TIOD VETIfée,

Les conditions ne sont pas veérifiées, donc il est nécessaire de calculer la fleche.

Fleche totale : Af, =f, —f;<f
Tel que: = L/500 =0,8 cm
f; :La fleche due aux charges instantanées de longue

f,: La fleche due aux charges de longue durée.

e Moment d’inertie de section homogéne I :

bh3 . (h N\ h 2
IO =§+15A5 (E—d> +15AS (z—d)

Calcul des moments d’inerties fictifs. D’apreés le BAEL 91

1,11, Iy
Ifi = ;Ii =
Avec :
0.05
i = —ftzf ..o .. .... Pour la déformation instantanée
5(2 + 37"
0.02
v = —ftzl? wr e ... POur la déformation différée.

§(2+3 f

soBs

: Pourcentage des armatures.
bod
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”:

1,75f¢28

4605 + fi2s

o, : Contrainte de traction dans I'armature correspondant au cas de charge étudiée

Og =

MSET
Ad

Tableau I11.15 : Vérification de la fleche de I’escalier

Mser (kNm) As Gs lo Isi ltv
0 Ai v M
(cm?) (MPa) (cm?) (cm?) (cm?)
15,31 565 | 0,004 | 200,7 6 2,4 0,25 | 31176 13717,44 | 19485

e Calcul des modules de déformation :
1
E; =11000 (f,,5) =34179,557MPa

E, =

3

E;
— =11496,76 MPa

e Calcul de la fleche due aux déformations instantanées :

e Calcul de la fleche due aux déformations différées :

f-i MSGT'I

" 10E 1

fo

2

MS@TIZ

~ 10E, 1,

Afr =f,- i =0,073cm < f= 0, 8cm

111.5.8 Etude de la poutre brisée :

=0,14cm

= 0,067 cm (L =1,44m)

vérifée

Le calcul de la poutre paliere comme poutre simplement appuyeée et uniformément chargé.

IIL.5.8.1.Pré dimensionnement :

Poutres brisées sont dimensionnées d’apres les formules empiriques données par le BAEL91
et vérifier selon le RAP 99 ver.03

Selon le BAEL 91 -la hauteur h de la poutre paliére doit étre
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-

455 455

——<h<— <h<
1c <h< 10 = 30,33 cm<h<455cm

on pend h = 40 cm

0,3h<b<0,7h= on prend b = 30 cm
Selon RPA99 V 2003 :

h > 30 vérifiée
b > 20 vérifiée

I11.5.8.2Evaluation des charges :

Poids propre de la poutre paliere : p, = 0,30 * 0,40 * 25 = 3 KN/ml101

B.:!.!

[ 1 Illlml.l,uu

Figure 111.23 : Volée 2 ELS.

P e

W AS -

Figure 111.24 : Moment.

e

Ei 43

Figure 111.25 : Tranchant.
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Réaction d’escalier : R, =22,79KN ; Ry, =16,43KN ;
Dong : ELU:Pu=2><% =2 @=11,40%
ELS: P, = 2><RS” = 2><16'43 = 822KN
Toser T L 3 ""ml
2 2
_p _Pv . _Pr _ _ bt
Ra_Rb_Z’Mt_24 'Ma_Mb_lz

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau 111.16: Calcul des efforts

Ra (KN) Re (KN) Mi(KN.m) Ma(KN.m) | Mp(KN.m)
ELU 25,94 25,94 9,83 19,67 19,67
ELS 18,70 18,70 7,09 14,18 14,18
I11.5.8.3. Calcul des armatures :
Données: b = 30cm ,h = 40 cm
f. 6 =30MPa; fy =17MPa; f, 28 =2,4MPa; v, =1,5; d = 0,9h = 36cm
o, =435MPa; y, =1,15; f, = 500MPa
Tableau 111.17 : Ferraillage de la poutre paliere
Mu As 7 A;al /ml A:Up /ml
Travée | 9,83 | 0,015 Oui 0 {0,019 35,73 0,63 3T12 3,39
Appuis | 19,67 | 0,03 Oui 0 | 0,038 34,45 1,27 3T14 4,62
a) Vérifications a I'ELU:
e Condition de non fragilité :
_ ft28 _ 2
As = Agmin = 0,23b.d Fe = 1,19 cm
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e Entravée:
AS = 3,39 sz > Asmin

e Surappui:
AS = 4,62 sz > Asmin

e Effort tranchant :

On doit vérifier que: 7, <7,

T _
= i <7
5, = Min (0,2 j;iZB ;SMPa) = 4MPa ... ... ... ... ... ... (Fissuration peu nuisible)
25,94 x 103
Tu = 25,94 kKN = tu = m = 0.24 MPa
=0.24MPa < A4MPa ... Vérifiée
Vérification des armatures transversales :
Tumax
T = L;?ma = 0,24Mpa < 0,05 f.,g = 1,5Mpa ... ... . Vérifiée

d
Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires

b. Vérification a ’E.L. S :

La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc il n’est pas nécessaire de vérifier la
contrainte des armatures tendues.

b.1.Vérification des contraintes du béton :

Position de 1’axe neutre :

b
SYo s, (y=¢) -y, (d-y)=0
Avec :
n=15; ¢ =5cm; d =36cm; b = 30cm
On doit verifier que :
MSET

1

Opc = y < Opc = 0,6 Opc = 18Ma

Tous les résultats sont récapitulés dans le tableau ci-dessous
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Tableau 111.18 : Vérification a PE.L. S

O
Mser(KNmM) | As(cm?) Y(cm) | I(cm?) ( IE;I Pa) Gy, < Gy
Travée | 7,09 3,39 9,22 44305,79 1,47
1,47<18
Appui 14,18 4,62 10,38 56671,31 2,40
2,40<18

b.2.Vérification de la fleche :

I1 *est pas nécessaire de calculer la fleéche si les inégalités suivantes sont satisfaites

h>1 40—0088>0625

216 255 = O >0, TR VI Y R LT
4, 4z +oz = 0,0043 < 0,0084 erifié
T 2F 30x36 <0, ....Vérifiée
hy M 0,089 > —20 0,069 ... vérifid
L= oM, , ZTox1418 " " ....Vérifiée

Les trois conditions sont vérifiées, donc la fleche vérifiée
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3114

efrT8 cadre T8

3T12

Figure 111.26 : Ferraillage de la poutre brisée

710 .e=25 T10 e=25
T12 e=20
T W o o G v ——
T12, e=20 P '
N L TIRe=25 || T10.e=25
\‘ Ty ;l
T10,e=25 / | |72 e=20
— <\
, \ } ~A| T12,e=20
Cs - : 7

T10.e=25

Figure 111.27 : Ferraillage de I’escalier.
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CHAPITRE IV : ETUDE DYNAMIQUE ET SISMIQUE

1V.1. Introduction :

Le risque sismique est principalement 1lié a 1’aléa sismique et a la vulnérabilité de la
construction, c’est la raison pour laquelle une démarche globale de conception parasismique
de la construction doit étre mise en place afin d’éviter d’importants dégats humains et

matériels.

Le but de ce chapitre est de proposer un modele structural qui vérifie les conditions et les
critéres de sécurités imposées par les régles parasismiques Algériennes RPA99/version
2003.

La modélisation de notre structure a été effectuée a 1’aide du logiciel ETABSVersion18.1.1

qui est un logiciel de calcul de structures.

1V.2. Etude sismigue :

L’étude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente, est souvent trés complexe a
cause du nombre de fonctions et éléments existants dans une structure. C’est pour cela qu’on
fait souvent appel a des modélisations qui permettent de simplifier suffisamment le probleme

pour pouvoir 1’analyser.

V1.2.1. Modélisation de rigidité :

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

e Chaque poutre et poteau de la structure sont modélisés par un élément linéaire de
type (Beam) a deux nceuds et chaque nceud possede 6 degrés de liberté (trois
translations et trois rotations).

e Les poutres entre deux nceuds d’un méme niveau (niveau 1).

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

e Chaque voile est modélisé par un élement surfacique type Shell a quatre nceuds.

e A tous les planchers nous avons attribués une contrainte de type diaphragme ce qui
correspond a des planchers infiniment rigides dans leur plan.

e Tous les nceuds de la base du batiment sont encastrés (les 6DDL bloques).
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V1.2.2. Modélisation de la masse :

e La charge des planchers est supposée uniformément répartie sur toute la surface d’un
plancher. La masse est calculée par I’équation (G+£Q) définie par le RPA99 version2003
sur I’article (4,5) ...., avec (#=0,2) pour un batiment a usage d’habitation (mass source).

e La masse volumique attribuée aux matériaux constituant les poteaux et les poutres est
prise égale a celle du béton a savoir 25kN/m?.

e La charge de I’acrotére et des murs extérieurs (magonnerie) a été¢ introduite sur les poutres
qui se trouvent sur le périmetre des planchers (uniquement le plancher terrasse pour

I’acrotére)

V1.3. Choix de la méthode de calcul :

L’analyse d’une structure peut se faire a I’aide de deux principales méthodes. Le choix de la

méthode dépend du type de la structure et de ses dimensions :
* Méthode statique équivalente.

* M¢éthode dynamique qui regroupe :

— La méthode d’analyse spectrale.

— La méthode d’analyse dynamique par accélerogrammes.

1V.3 .1. Méthode statique équivalente :

a. Principe :

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

Le mouvement du sol peut se faire dans une direction quelconque dans un plan
horizontal.

Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées
successivement suivant deux directions orthogonales caractéristiques, choisies par le
concepteur. Dans le cas général, ces deux directions sont les axes principaux du plan

horizontal de la structure
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b. Conditions d’applications :

Les conditions d’applications de la méthode statique équivalente sont :
e Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait les conditions de régularité en plan et en élévation
e La méthode statique équivalente n’est pas applicable dans le cas de notre batiment car la

structure est en zone 111 de groupe d’usage 2 et sa hauteur dépasse les 17m.

V1.3.2. La méthode modale spectrale :

La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas et en
particulier, dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise.
Dans notre projet, une étude dynamique de la structure s’impose du fait que les conditions

de régularité en pan et en élévation ne sont pas satisfaites.

a. Principe :

Il est recherché pour chaque mode de vibration le maximum des effets engendrés
dans la structure par les forces sismiques, représentées par un spectre de calcul, ces effets
sont par suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

Cette méthode est basée sur les hypothéses suivantes :

- Concentration des masses au niveau des planchers.

- Seuls les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte.

- Le nombre de modes a prendre en compte est tel que la somme des coefficients
massiques de ces modes soit aux moins égales 90%.

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

Le minimum de modes a retenir est de trois (3) dans chaque direction considérée.
Dans le cas ou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas étre satisfaites a cause de
I’influence importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes (K) a retenir doit

étre tel que :

K>3JN et T, <0.20sec....(4-14) [1]

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

> Utilisation des spectres de réponse :

La pratique actuelle la plus répondue consiste a définir le chargement sismique par un spectre
de réponse

- toute structure est assimilable a un oscillateur multiple, la réponse d’une structure a une
accelération dynamique est fonction de 1’amortissement () et de la pulsation naturelle (o).
Donc pour des accelérogrammes données si on évalue les réponses maximales en fonction
de la période (T), on obtient plusieurs points sur un graphe qui est nommé spectre de réponse
et qui aide a faire une lecture directe des déplacements maximaux d’une structure.

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

1,25A(1+_|TT(2,517%— j] 0<T<T,
1
Q
S 2,577(1,25A)R T, <T<T,
= 2/3
g 2,50 (L 25 A)% G_zj T <T<30s (4-13) [1]
2/3 5/3
2,5;7(1,25A)9[T_2j (ij T23,0s
R\ 3 T

> Définition des paramétres du spectre de réponse :

A : coefficient d’accélération de zone.

* groupe d’usage : 2
A=0.25

*zone sismique : I

D : facteur d’amplification dynamique moyen

Ce facteur est fonction de la catégorie du site, du facteur de correction d’amortissement (1)

et de la période fondamentale de la structure (T).
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[ 257 0<T<T,.

T 2/3
D= 2.577[%] T, <T <3.0s.

T 2/3 3 O 5/3
2.5n] —2% —_— T >3.0s.
77(3.0) ( T j

T1, T2 : périodes caractéristiques associée a la catégorie du site est donnée dans le tableau
4.7 des RPA99/version 2003.

A

= T1=0.15sec.
Catégorie Sz —» site meuble T2 =0.50 sec.

o n=y7/(2+£)20,7 4.3 des RPA99/version 2003
Avec = 6% —» n = 0.94

> Estimation de la période fondamentale de la structure (T) :

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de
formules empiriques ou calculées par des méthodes analytiques ou numérigues.
e Les formules empiriques a utiliser selon le RPA99/version 2003 sont :

¥ 1 _0.09M )

JD

T=min (T =C; xh,

C, =0,05

hy : Hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.

hy, =35.53m

D : Dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considéré
Dx=27,70m
{ Dy=26,2m
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3
T=C;x hN3/4 =0,05(35.53)+ =0,71s, dans les deux directions.

35.53

e Suivant la direction (x—x) T, = 0,09 Nor =0,61s
. . . 35.53
e Suivant ladirection (y-y) T, =0,09 N =0,62s

Sens (x-x) : T, = min(0,71;0,61) = 0,61s.

Sens (y-y) : T, = min(0,71; 0,62) = 0,62s.

Calcul de D :

0,61

213
T
D, = 2.577(?2j =2,5x0.94x(~2)2/3=2,053

T2 2/3 o5 ,

— < - = /3:

D, = 2.577(1_ j 2,5x0.94x(0’62) 2,018
R : Coefficient de comportement

L’objet de la classification des systémes structuraux se traduit, dans les régles et les
méthodes de calcul, par ’attribution pour chacune des catégories de cette classification, d’un
coefficient de comportement R qui est un parameétre qui reflete la ductilité de la structure ; il
dépend du systeme de contreventement. Sa valeur unique est donnée par le tableau (4.3) des
RPA 99 v2003.

e On achoisi un R=5 (mixte portique / voiles avec interaction).
Q : facteur de qualité

La valeur de Q déterminee par la formule :

6
Q=1+ P, =RPA99/2003 (Formule 4.4)
1

Pq : est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité (q) est observé ou non.

Les valeurs a retenir sont dans le tableau suivant :
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Tableaux IV.1 : valeur des pénalités P,

Critere i
Sens-X Sens-X

1. Condition minimal sur les files de contreventement 0 0
2. Redondance en plan 0 0
3.Régularité en plan 0,05 0,05
4 Régularité en elévation 0 0
5. Contrdle de la qualité des matériaux 0,05 0,05
6. Contréle de la qualité d’exécution 0,1 0,1

Pq 0.20 0.20

Donc:
Q/Ixx=1+(0+0+0,05+0+0,05+0.1) =1.20

Q/lyy=1+(0+0+0,05+0+0,05+0.1) =1.20

W : poids de la structure :

On préconise de calculer le poids total de la structure de la maniére suivante :
W=, Wi

Wi=Wgi +BWQi (4.5

Avec :

Wi : Le poids concentré au niveau du centre masse pour chaque plancher “i”;

WGi : Le poids di aux charges permanentes et celui des équipements fixes éventuels,

secondaires de la structure au niveau “i” ;

WQi : Surcharges d’exploitation au niveau “i”;

p : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation.
p=0,2 (tableau 4.5 : valeur du coefficient de pondération )

La figure suivante résume 1’ensemble des valeurs utilisées pour le spectre de réponse
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% Parametres RPASS Version 2003 — ot

Fichier  Aide
GGraph du spectre  |Les valeurs
0.35
. 0.30
Ty
-E 0.25 \
= 0.20
a —
i 0.5 \\
g (.10 -~
“ oos E==S
0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
Periode: T [Sec)
Zone: Group d'usage:
Zore |l Sismicté élevée 22 Ouvrages courants ou dimporta
Site: Matériau constitutif:
53: 5ite meuble w Portiques: Béton amé (Léger) w
Facteur de qualité: Systéme de contreventement:

Changer Béton ame: Mixte portiques/voiles ~

Calculer

Figure IV.1 : Spectre de réeponse.

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

moments.) dans le rapport est calculé par la formule suivante :

0,8v
r=—r0
V

t

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

successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :

v = AxDxQ

= -1
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]

V1.4. Résultats de I’analyse sismique :

1. Modele initial :

PERIP, < 7 ) e e

Figure IV.2 : Vue en 3D.

o

2

@O .. C

Figure 1V.3 : Vue en plan RDC et les étages courant.
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-Caractéristiques dynamique propres du modele initial :

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

e Une période fondamentale : T =2.366 sec.

e La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 8™ mode

Tableau 1V.2 : Participation massique du modéle initial

Case Mode Period UX Uy Uz Sum UX Sum LY Sum UZ
5eC
b |Modal 1 2366 0,039 03802 0 0,039 03802 0
Modal 2 2147 0.0% 0,341 0 0138 0.7286 0
Modal ] 1517 0593 (0,005 0 0.73% 0.731 0
Modal 4 0832 0om 00427 0 0.7437 077 0
Modal 5 0,63 0017 008 0 0.7615 08607 0
Modal b 0601 0,108 0,002 0 0874 08633 0
Modal 7 0473 0.0047 00 0 08752 08746 0
Modal 8 034 00065 00313 0 08815 05059 0
Modal 9 0332 4 777E06 0 0 08817 0513 0
Modal 10 0304 00458 00028 0 05774 05208 0
Modal 1 0.8 0001 00004 0 05244 05212 0
Modal 12 0.216 0,005 00242 0 0534 09454 0

*Le ler mode est un mode de translation dans le sens Y'Y avec un taux de participation

massique de 38%

*Le 2éme mode est un mode de translation dans le sens Y'Y avec un taux de participation

massique de 34%.

*Le 3éme mode est un mode de translation dans le sens XX avec un taux de participation

massique de 59%
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Le 2¢me mode : rotation.

Le 3¢™ mode : rotation.

Figure I1V.4 : Modes de déformation.
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Les résultats obtenus ont montré un comportement modal de la structure tres flexible avec
des périodes dépassants les 2.0 secondes et des taux de participation massiques inférieur a
50 % dans les deux premiers modes. Cette réponse, a engendré des résultats tres excessifs

en matiere de déplacement de la structure et en matiere d’efforts séismiques.

C’est pour cette raisons des simulations ont été alors élaborés tout en ajoutant des voiles de
contreventement a la structure afin de rigidifier d’avantage la stabilité de la structure et

réduire les efforts dans les éléments structuraux

Parmi les modéles analysés, nous présentons en ce qui suit la variante ayant donné les

résultats les plus satisfaisants.

2. Modeéle (final) :

Figure IV.5 : Vue en 3D.
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s g il:" z "’E o (
i r 11
ot

Figure IV.6 : Vue en RDC et étages courants.

a-Caractéristiques dynamique propres :

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

Une période fondamentale : T =0,846 sec.

e La participation massique dépasse le seuil des 90%a partir du 8™ mode.

Tableau IV.3 : Participation massique

Case Mode Period ux uy Uz SumUX Sumuy SumlZ
sec
Modal 1 0,348 06245 0,0143 0,6245 00143
Modal 2 0,73 0,0437 05022 0,6683 05186
Modal 3 0,81 0.m&7 01558 0887 06724
Modal 4 0,221 0,115 0,0051 0,3485 15775
Modal 6] 0,185 0,088 0,181 0,8574 07357
Modal 6 0,131 0,0045 0,07 08718 0,8687
Modal 7 0,114 0,0451 0,0028 09169 03716
Modal 8 0,098 0,007 0,032 09278 09036
Modal 9 0,083 00138 00027 09434 09083
Hodal 10 0,077 0,0011 00182 0,0445 09254
Modal 11 0,074 0,0001 0,0002 0,9446 09257
Modal 12 007 0,0078 0, 09322 09366
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e Le 1*mode est un mode de translation parallélement & x-x avec un taux de participation
massique de 62%

e Le 2°™ mode est un mode de translation parallélement & y-y avec un taux de participation
massique de 50%

e Le 3°™ mode est un mode de translation dans le sens Y'Y avec un taux de participation

massique de 16%

Le 1°" mode : translation paralléelement Le 2°™ mode : translation parallélement

a X-X. R
ay-y.

Le 3*™me mode : rotation.

Figure 1V.7 : Modes de déformation.
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b-Vérification des réactions a la base de la résultante des forces sismiques selon
PPRPA99v2003 :

» Reésultante des forces sismiques de calcul :

L’une des premiéeres veérifications préconisees par les “RPA99 version 2003 ” est relative a

la résultante des forces sismiques.

En effet la résultante des forces sismiques a la base “V:” obtenue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inférieur a 80% 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.

D’aprés le fichier des résultats de Etabs on a:

o W =71223,4kN —

AxD, xQ W _0,25x2,053x1,20

v, =22 X71223.4=8773,94kN
25x2,018x1,
v, = AX[;Y XQ yy = 225%2 (;18"1 20 x71223.4=8622,36kN

*
Il faut que :denamique >0.8 Vstatique et cela dans les deux sens.

Tableau I1V.4 : Vérification de la résultante des forces sismique

Vg (KV') 0.8%V,,(KV) Observation
Sens X-X 6113,45 7019,15546 non vérifiée
Sens Y-Y 5956,30 6897,888821 non vérifiée

En comparant les résultats des rapports des deux directions, il est nécessaire d’augmenter les
forces séismiques par les rapports suivants :

Dans le sens XX, il faut augmenter tous les parameétres de la réponse de

0.8*Vst/Vdyn= 1,154
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Dans le sens Y, il faut augmenter tous les parameétres de la réponse de

0.8*Vst/Vdyn= 1,164
e On obtient les résultats suivant apres la majoration :

Tableau IV.5: Veérification de la résultante des forces sismique

' Vg (EN') 0.8*V_(KN) Observation
1 Sens  X-X 9414,71 7019,15546 vérifiée
ISens Y-Y 9252,18 6897,888821 vérifide

c-Vérification des conditions du facteur de comportement R :
Pour notre cas d’étude nous avons pris R=5Selon le RPA99/2003 (Art3.4.a) le choix du

coefficient de comportement nécessite d’étre justifié par les criteres suivants :

e Les voiles doivent prendre au plus 20% des sollicitations dues aux charges verticales
e On considere que la sollicitation horizontale est reprise uniqguement par les voiles

1) Justification des voiles sous charges verticales :

Tableau 1V.6 : Charges verticales reprises par voiles

Charge vertical totales | Charge de voiles (KN) Pourcentage (%)
(KN)
110817.0131 21625.29 19.51%

Les résultats présentés dans le tableau ci-dessus confirment la premiere condition relative

aux charges gravitaire, avec un taux de 19.5 % inférieur a la limite de 20 %.

Concernant la charge horizontale, elle est partagée conjointement entre les portiques et les

voiles.
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d-Calcul et vérification des déplacements :

D’aprées le I’article 4-4-3 du RPA 99 VV2003) :

Sous D’action des forces sismiques horizontales, la structure subira des déformations

latérales dans le plan (O, X, Y).
Le déplacement horizontal a chaque niveau « k » de la structure est calculé commesuit :

ok =R .dek
ok : déplacement horizontal a chaque niveau « k » de la structures.

dek: déplacement du aux forces sismiques Vi (y compris I’effet de torsion).

R : coefficient de comportement.

Le déplacement relatif & un niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » est égale a :
Ak =0k - 0k -1

Le RPA99/version2003 préconise que les déplacements inter étages ne doivent pas
dépasser le déplacement admissible égale a: Akaam= 1%0he.

Avec :

he : la hauteur libre de 1’étage considéré.

Il faut vérifier que : AK< AKadm

Les résultats obtenus sont trés satisfaisants pour les deux directions, I’ensemble est groupé

dans les tableaux ci-apres.
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-SENS X-X :
Tableau 1V.7 : Vérification des déplacements selon x-x

- Danslesens XX

] f 7 i

i Niveamnx u 5} % A k } ‘;?i Observation
i (cim) fcin) {cmy) (cm) fcm) (%)

iRDC 0,089 0,445 0 0,45 323,0 0,138 vérifide

iEr‘age i 0,27 1,35 0,445 0,91 323,0 0,280 vérifide

iEmgez 0,51 2,55 1,35 1,20 323,0 0,372 vérifide

\Etage 3 0,77 3,85 2,55 1,30 323,0 0,402 vérifide

Etage 4 1,08 54 3,85 1,55 323,0 0,480 vérifide

Etage 5 14 7 54 1,60 23,0 | 0495 vérifiée

| Etage 6 1,74 8,7 7 1,70 323,0 0,526 vérifide

Etage 7 2,06 10,3 8,7 1,60 3230 | 0,495 vérifide

|\Etage 8 2,39 11,95 10,3 1,65 323,0 0,511 vérifiée

iEmge 9 2,71 13,55 11,95 1,60 323,0 0,495 vérifide

Etage10 | 299 | 4> | B | M0 00 | 082 | _verifie |
-SENS y-vy .

Tableau 1V.8 : Vérification des déplacements selon y-y
Dans le sens Y-Y
- 5?} 5} 5}—1 'l E ;?} &} } .
Niveaux . Observation
{cm) fem) (cm) fem) fem) (%)

RDC 0,058 0,290 0 0,29 323,0 0,090 vérifiée

Etage 1 0,17 0,850 0,29 0,56 323,0 0,173 vérifiée

Etage 2 0,33 1,650 0,85 0,30 323,0 0,248 veérifiee

Etage 3 0,52 2,600 1,65 0,95 323,0 0,294 verifice

Etage 4 0,73 3,650 2,6 1,05 323,0 0,325 vérifiée

Etage 5 0,97 4,850 3,65 1,20 323,0 0,372 veérifiee

Etage 6 1,21 6,050 4,85 1,20 323,0 0,372 verifice

Etage 7 1,46 7,300 6,05 1,25 323,0 0,387 vérifiée

Etage 8 17 8,500 7.3 1,20 323,0 0,372 vérifice

Etage 9 1,95 9,750 8,5 1,25 323,0 0,387 verifice

Etage 10 2,28 11,400 9,75 1,65 323,0 0,511 vérifiée
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e- Vérification de L’effort normal réduit :

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d’ensembles
dues au séisme, le reglement parasismique Algérien (RPA 99 V2003 I’article 7-4-3-1) limite

I’effort normal de compression en utilisant la formule suivante

Avec :
Nd : I’effort normal de calcul s’exercant sur une section de béton (Combinaison G+Q+E).
Bc : I’aire (section brute) de cette derniére.

Fc28 : la résistance caractéristique du béton a 28 jours (30 MPA).
Remarque :

o L effort Ng est tiré du logiciel ETABS pour chaque section du poteau en prenant la
valeur maximale donnée par les combinaisons sismiques suivantes :

~ G+Q=xEx
0,8G + Ex

G+QztEy

_ 0,8G+Ey

® Cette vérification concerne les poteaux qui ne sont pas solidaires aux voiles

-Les résultats obtenus sont groupés dans le tableau suivant :
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Tableau 1V.9 : Vérification de I’effort normal pour les poteaux

- p 2

Nivearx La section adoptée (cm’) N (KN) U Observation
btcm) | It (cm) |nire {cme’)

RDC

AER, 70 70 4900 | 3425,60 | 0,233 | vérifice

2EME,

3JEME

4EME,

SEME, 65 65 4225 | 2224,30 | 0,175 | vérifide

6EME

7EME, 60 60 3600 | 155749 | 0,144 | vérifiée

SEME ' '

IEME, 55 55 3025 | 589,59 | 0,065 |vérifide

10 EME

f-Justification vis-a-vis de ’effet P-A (les effets du second ordre) :

L’effet P- A est principalement est le moment additionnel produit par la déformation
verticale a la téte de la structure sous la sollicitation latérale séismique.
Connu également sous 1’effet du 2° ordre, (I’effet P-A) peut étre négligé dans le cas des

batiments si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

6= Pl o 0,10 "RPA99 version 2003" [2]

K™K

Avec :

Py ‘Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au-dessus du niveau

K:

n

PK = (VVGi +ﬂVVQi)

i=k

V. :Effort tranchant d’étage au niveau ‘K’
A, ‘Déplacement relatif du niveau ‘K’ par rapport au niveau ‘K-1’.

h, :Hauteur d’étage ‘k’ comme indique-la figure.
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> Selon x-x
Tableau 1V.10 : Vérification de I’effet P-A sens x
Dans le sens X-X
Niveaux & i A Vi ‘gx Observation

fcim) (KN) (cm) (KN)
RDC 3230 | 712400 | 05 9427,9 0,011 | vérifide
Etage 1 3230 | 645551 0,9 9224,2 0,020 | verifice
Etage 2 323,0 57870,2 1,2 88740 0,024 verifiée
Etage 3 323,0 | 511853 13 8410,7 0,024 | vérifiee
Etage 4 323,0 445004 1.6 7853,3 0,027 verifiée
Etage 5 323,0 37997,6 16 7206,8 0,026 verifice
Etage 6 323,0 314548 1.7 6470,3 0,026 vérifiée
Etage 7 323,0 25160,0 1,6 5627,2 0,022 verifice
Etage 8 33,0 | 188252 | 1,7 4634,9 0,021 | vérifiée
Etage 9 323,0 124304 1,6 3488 0,018 verifiée
Etage 10 3230 | 63094 14 1942,2 0,014 | verifice
»> Selony-y:

Tableau V.11 : Vérification de I’effet P-A sens y-y

Dans le sens Y-Y
Niveaix L i = V 5} Observation

{cm) {KN) {cm) {KN)
RDC 3230 71240 0,29 9255,56 0,001 vérifice
Etage 1 323,0 64555,1 0,56 9062,92 0,012 vérifie
Etage 2 323,0 57870,2 0,80 8755,43 0,016 vérifie
Etage 3 323,0 51185,3 0,95 834047 0,018 vérifie
Etage 4 3230 445004 1,05 7824,76 0,018 vérifie
Etage § 323,0 37997.6 1,20 7200,80 0,020 vérifie
Etage 6 323,0 314948 1,20 6460,30 0,018 vérifie
Etage 7 323,0 25160,0 1,25 5593,40 0,017 vérifie
Etage § 323,0 18825,2 1,20 4574,70 0,015 vérifie
Etage 9 323,0 124504 1,25 3373,70 0,014 vérifie
Etage 10 340,0 63094 1,65 1853,42 0,017 vérifie
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IV.5. CONCLUSION:

Le présent chapitre a exposé les résultats des verifications relatifs a la stabilité globale de la
structure, selon les exigences prescrites sur le reglement parasismique Algérien RPA99

version 2003.
Les critéres vérifiés sont :

1- Les réactions a la base calculées par les deux méthodes (Méthode statique
équivalente et méthode spectrale) ;

2- Confirmation du choix du coefficient de comportement R ;

3- Vérification des déplacements inter-étages ;

4- Vérification de I’effort normale réduit des poteaux libres ;

5- Vérification de I’effet P-A

Les résultats obtenus ont montré une satisfaction pour I’ensemble des critéres.
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CHAPITRE V : FERRAILLAGE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

V.1. Introduction :

Le ferraillage des éléments résistant est fait conformément aux réglements en vigueur en
Algérie, en I'occurrence le CBA 93 et le RPA99 version 2003.
Notre structure est composee essentiellement de trois éléments structuraux a savoir :

1. Poteaux

2. Poutres

3. Voiles

V.2. Ferraillage des poteaux :

V.2.1. Introduction :

Les poteaux sont des éléments structuraux verticaux, ils constituent des points d'appuis pour
les poutres et jouent un role trés important dans la transmission des efforts vers les
fondations.
Les sections des poteaux sont soumises a la flexion composée (M, N), compression “N*, et
a un moment fléchissant ‘M".
Une section soumise a la flexion composée peut étre I'un des trois cas suivants :
e Section entierement tendue SET.
e Section entierement comprimée SEC.
e Section partiellement comprimée SPC.
Les armatures sont obtenue sous I’effet des sollicitations les plus défavorables des
combinaisons d'état limite ultime (E.L.U) et I’Etat limite accidentelle (ELA) les situations
suivantes :
a. Situation durable :
- Beéton : yp=1,5; fc2s=30MPa ; onc=17MPa
- Acier : ys=1,15 ; Nuance FeE500 ; 6s=435MPa

b. Situation accidentelle :
- Béton : yp=1,15; fe2e=30MPa ; 6nc=22,17MPa
- Acier : ys=1,00 ; Nuance FeE500 ; 6s=500MPa
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V.2.2. Combinaison d’action :

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

a. Selon CBA 93 :
Situation durable : ELU : 1,35G+1,5Q

ELS: G+Q
b. Selon RPA99 ELA:
Situation accidentelle : G+Q+E
0,8GtE

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

1- Effort normal maximal avec le moment correspondant (N, M)
2- Le moment maximum avec ’effort correspondant (M™® N™)

3- Effort normal minimal avec le moment correspondant (N™", M)

V.2.3. Recommandation selon RPA99 version 2003 :

D'aprés lesRPA99 version 2003, pour une zone sismique 111, les armatures longitudinales

doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochet.

e Leur pourcentage minimal est de : 0,9%.
e Leur pourcentage maximal est de : 4% en zone courante (Z.C)

6% en zone de recouvrement (Z.R)

e Le diamétre minimal est de 12mm.

e Lalongueur minimale de 509 en zone de recouvrement.

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

e Les jonctions par recouvrement doivent tre faites si possible, a ’extérieur des

zones nodales.
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V.2.4. Méthode de calcul :

Les tableaux suivants regroupent tous les résultats des efforts ainsi que la section d’armature
calculée en utilisant les différentes combinaisons

N.B : Le logiciel SOCOTEC est utilisé pour le calcul des sections de ferraillage.

1. Situation durable :
e Combinaison : 1,35G+1,5Q
a. (Nmax’ Mcorr) :

Tableau V.1 : Ferraillages des poteaux carrées situation durable (N™ M¢rT)

Sections Nmax Mmcorr AS As’ | Asmin
Niveaux (cm?) (kN) (kN.m) (cm?) | (cm?) | (cm?)
RPA
RDC, 1%¢, 2eme,
\ 70x70 | "407871 1 4.10 0 0 | 441
3eme

4 5eme, 6eme | 65x65 | 202907 | 447 0 0 | 3803
7eme, 8éme | 60x60 | "178069 | 550 0 0 | 304
9eme, 10eme 55x55 -686.55 531 0 0 27 23

b. (Mmax: N :

Tableau V.2 : Ferraillages des poteaux carrées situation durable (MM, Ncorr)

Sections Mmax Neorr AS As’ Asmin
Niveaux (cm?) (kN) (kN.m) (cm?) (cm?) | (cm?)
RPA
RDC, 1f"e, 2eme, 70x70 -80.50 -2037.77 0 0 a1
3éme :
4™ Seme, 6ame 65x65 -80.07 -1469.60 0 0 38.03
Zeme, 8eme 60x60 -83.93 -956.82 0 0 304
9eme. 108me 55x55 -102.75 -226.94 203 0 2723

130



CHAPITRE V : FERRAILLAGE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

b. (Nmin, Mcorr)

Tableau V.3 : Ferraillages des poteaux carrées situation durable (N™", M)

Sections Nmin vicorr As As’ Asmin

Niveaux (cm?) (kN) (kN.m) (cm?) (cm?) (cm?)
RPA

RDC, 1%, 2éme,
\ 70x70 -893.98 4.21 0 0 441
3eme

4tme Seme, 6eme | 65x65 | /1710 | 28.68 0 0 38.03

7eme, 8éme 60x30 -461.57 25.17 0 0 32.4
9eme, 10éme 55x55 -88.36 49.61 0 1.17 27.23

2. Situation accidentelle :

e Combinaison : G+Q+E

a. (NmaX,MCOFF)

Tableau V.4 : Ferraillages des poteaux carrées situation accidentelle (N™, McorT)

Sections Nmax Mceorr As As’ | Asmin
Niveaux (cm?) (kN) (KN.m) (cm?) (cm?) | (cm?)
RPA
RDC, 1%, 2¢me, | o | -6054.96 | -209.09 | o | as1
3eme
4éme, Séme, 6eme 65x65 -2219.77 -209.20 0 0 38.03
7eme, 8eme | 60x60 | "199444 | -214.47 0 0 | 34
9eme, 10eme | 55x55 | 98854 | -19253 | 465 0 | 5703
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b. (Mmax, NCOI’I’)

Tableau V.5 : Ferraillages des poteaux carrées situation accidentelle (M™Max Ncorr)

Sections Mmax Ncorr As As’ | Asmin
Niveaux (cm?) (kN,m) (kN) (cm?) (cm?) | (cm?)
RPA
RDC, 17, 2eme, | _ o | -33398 | -575251 | | o | 421
3eme
4™, 5eme, 6eme | 65x65 | 24235 | (1888311 0 | 3303
7eme, 8éme | 60x60 | 23633 | -1227.21 0 0 324
9eme, 108me | 55x55 | 20421 | 28527 | 735 0 | 9793

C. (Nmin' Mcorr) :

Tableau V.6 : Ferraillages des poteaux carrées situation accidentelle (N™", Mco)

Sections| ~ Nmin Meorr As As’> | Asmin
Niveaux (cm?) (kN) (KN.m) (cm?) (cm?) (cm?)
RPA
RDC, 1%, 2éme,
‘ 70x70 | "3929-54 | 5381 0 0 44.1
3eme

4me, 5eme, 6eme | 65x65 | 9940 | 109.10 0 253 | 3803
7eme, 8eme | 60x60 | 0598 | 11059 0 325 | 354
9eme, 108me | 55x55 | S 179.52 0 7 | 9703

e (Combinaison : 0,8G+E
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a. (Nmax1 MCOI’I’)

Tableau V.7 : Ferraillages des poteaux carrées situation accidentelle (N™2*, McorT)

Sections N max Mmeorr As As’ Asmin
Niveaux (cm?) (kN) (kN.m) (cm?) (cm?) (cm?)
RPA
RDC, 1%¢, 2éme,
‘ Zox70 | 575528 | -305.40 0 0 411
3emev
4me, 5eme, 6eme | 65x65 | 180768 | -194.90 0 0 | 3303
7eme, 8éme 6ox60 | ~1266.43 | -198.99 0 0 324
9eme, 108me | 55x55 | 47952 | 17667 1 55 0 | 9793

b- (Mmax, NCOFF)

Tableau V.8 : Ferraillages des poteaux carrées situation accidentelle (M™Max, Ncorr)

Sections Mmax Neorr As As’ Asmin
Niveaux (cm?) (kN,m) (kN) (cm?) (cm?) (cm?)
RPA
RDC, 1°¢, 2¢éme,
\ 70x70 | ~380.15 1 548946 1 g 0 44.1
3eme

42, 5eme, 6eme | B5x65 | 22207 | -153859 g 0 | 3303
7eme, 8eme | 60x60 | "21841 | -999.43 0 0 324
geme, 10eme | 55x55 | 23255 | 23406 | g3 0 | 9703
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C. (Nmin’ Mcorr) :

Tableau V.9 : Ferraillages des poteaux carrées situation durable (N™n, M)

Sections min Mcorr As As’ | Asmin
Niveaux (cm?) (kN) (kN.m) (cm?) (cm?) | (cm?)
RDC, 17, 2eme, | -0 | -422659 | 5651 0 o | 441
3éme
4, 5eme, 6eme | 65x65 | 14616 | 77.98 0 405 | 3503
7eme, 8eme goxe0 | 10602 | 100.94 0 468 | 324
9eme, 10eme | 55x55 | <°>04 | 86.06 0 372 | 9793
V.2.5. Choix des armatures :
Tableau V.10 : Choix des armatures des poteaux
Sections | As® Asmin Asmax Asmax Asadop
_ Choix des
Niveaux (cm?) (cm?) (cm?) ZC ZR (cm?)
armatures
(cm?) (cm?)
RDC, 1%, w1 | 196 294 16T20 50.27
2éme, 70x70 0
3éme
4, Beme, 169 253.5 14720 43.98
65x65 4.05 38.03 . :
6éme
8éme
me, | e | 735 | 2723 | 121 181.5 AT20+8T16 28.65
10éme
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V.2.6. VVérification vis-a-vis de I’état limite de service :

Les contraintes sont calculées a 1’état limite de service sous (Mser ,Nser) (@nnexe,
organigramme), puis elles sont comparées aux contraintes admissible données par :

eBéton : On doit vérifier que :

MSer
= "y S0y

O-bc

obc = 0,6%f.s =18MPa

e Acier : Fissuration peu nuisible ........... Pas de vérification.

Fissuration préjudiciable... &, =& = Min(% f., max<0,5 f,;110, /7, )j

Fissuration trés préjudiciable............ o, =087

S S

Avec : n=1,6 pour les aciers H.A
Dans notre cas la fissuration est considérée préjudiciable, donc 6s=250MPa.

Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :

a) (N max1 MCOI’I’)

Tableau V.11 : Veérifications des contraintes pour les poteauX (Nser™*, Mser®'™)

. adp _ Obc

. N max M corr — . .

Niveaux S(eccr:g)n () | (eN.m) " opay| o | (MPa) | T erification
' (cm®) (MPa)|  sup | (MPa)

RDC, 1°¢

17, 50.27
2eme, | 70x70 |296307| 3.12 698 | 250 | 465 18 oK
3éme

geme - 43.98
Séme, | 65x65 |1g3787| 0% ' 503 | 250 | 3.36 | 18 OK
6eme
78er?1?9 60x60 | 129457 440 | 3770 | 42 | 250 | 281 18 OK
fg;"rse 55x55 | 90049 | 4.28 | 2865 | 201 | 250 | 1.35 18 OK
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b) ( Mmax, NCOI’I’) :

Tableau V.12 : Vérifications des contraintes pour les poteaux (Mser™®, Nser®'™)

. Section | Mser™ | Nser®™" A%adp GS 55 obe O_-hf - .
Niveaux m2) | (N) | kN.m)| (em?) | (MPa) (MPa) (MPa) | (MPg) | Vérification
sup

RDC, 1, egrg | - | 5027

2eme, | 70x70 50 |1 438,82 428 | 250 | 29 18 OK
3éme

4éme

- 57.75 |, | 4338

Séme, | 65x65 75 | 1067.02 386 | 250 | 264 | 18 OK
6eme

gir:]ee 60x60 | 64-28 |-516.65|37.70 | 301 | 250 | 21 18 OK
fg;nr:e 55x55 | 7438 |-167.02| 2865 | 311 | 250 | 227 | 18 OK

C) (Nmin, Mcorr) .

Tableau V.13 : Vérifications des contraintes pour les poteaux (Nser™", Mser'")

. Section Nsermin Msercorr 'A\:ldp Os — Obe . .
o, = Vérificat

Niveaux (cm?) kN) | (kN.m) | (em?) |(MPa) (MPa) G, érification
(MPa)| Ssup (MPa)

RDC, 1%, 50.27

oéme, | 70x70 |~720.76 | 20.49 196 | 250 | 1.34 18 oK

3éme

geme 43.98

seme. | 65x65 | 02°-07| 20.87 ' 177 | 250 | 1.24 18 OK

6eme

Z;ZTnZ 60x60 | "244.13| 2217 13770 | 125 | 250 | 087 | 18 OK

fg;nrse 55x55 | 6472 | 36.31 | 2865 | 174 | 250 | 1.07 18 OK
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V.2.7. Vérification de ’effort Tranchant :

a. Vérification de la contrainte de cisaillement :

Le calcul de la contrainte de cisaillement se fait au niveau de 1’axe neutre. La contrainte de

cisaillement est exprimée en fonction de 1’effort tranchant a 1’état limite ultime par :

Il faut vérifier que : 7, = — < Poteaux

Ou 7y : contrainte de cisaillement

Ty : effort tranchant a 1’état limite ultime de la section étudiée
b: la largeur de la section étudiée

d : la hauteur utile

La contrainte de cisaillement est limitée par une contrainte admissible 7, égale a :

Selon le BAEL 91 : [1]
7, =Min (013f_,,5MPa) ............ Fissuration peu nuisible.

7, =Min (010f_;,4MPa)............ Fissuration préjudiciable et trés préjudiciable.

Selon RPA99 ver2003 : [2]

T, = Pq for
pd=0,075.......ccoiiill. si I’élancement A > 5
pa=0,040................... si I’élancement A < 5
. Lf
AVeC Ag: L’élancement géométrique du poteau | 4, = Y

a : Dimension de la section droite du poteau.
L¢: Longueur du flambement du poteau.
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Tableau V.14 : Vérification de la contrainte de cisaillement pour les poteaux

T
_ Section | Tu ) 7 RPA FBAEL
Niveaux (MPa A pd Vérification
(cm?) (kN) ) (MPa) | (MPa)
RDC, 1°%¢,
e 32 70x70 | 3461 o071 | 322 | 004 | 12 3 OK
eme, seme
4™ 5eme,
N 65x65 | 3728 | 009 | 348 | 0075 | 2,25 3 OK
eme
7eme, 8éme | 60x60 | 4175 | 012 | 377 | 0075 | 2.25 3 oK
9eme, 10eme | 55x55 | °344 | 018 | 411 | 0075 | 2.25 3 oK

V.2.8. Ferraillage transversal des poteaux :

Les armatures transversales sont déterminées a partir des formules du CBA 93 et celles

desRPA99 version 2003, elles sont données comme suit :

- Selon CBA 93 :

bs,

.(h
< Min :
?y (35

f
thax

S, < Min(0,9d;40cm)

b

EJM

(T—“ ;O,4MPaj
2

At : Section d’armatures transversales.

b: Largeur de la section droite.

h: Hauteur de la section droite.

St: Espacement des armatures transversales.
@: . Diametre des armatures transversales.

@, : Diametre des armatures longitudinales.

- Selon les RPA99 version 2003 :
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Avec :

At : Section d’armatures transversales.

St : Espacement des armatures transversales.

Ty : Effort tranchant a ’ELU.

fe : Contrainte limite élastique de I’acier d’armatures transversales.
h: Hauteur totale de la section brute.

pa: Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par I’effort

tranchant.
Pa= 2,5 ................... Si )\, g> 5
Pa=3,75. i silg<5

Ag : Espacement géometrique.
e [’espacement des armatures transversales est déterminé comme suit :

SE10em. . Zone nodale (zone III).

S, < Min(g;g;lOgélJ .............. Zone courante (zone III).
@, : Diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

e La quantité d’armatures transversales minimale % en (%) est donnée comme suite :
t

Interpolation entre les valeurs limites précédentessi3< i, <5

L
Ag: L’¢élancement géométrique du poteau (/19 = ?fj

a : Dimension de la section droite du poteau.
L¢: Longueur du flambement du poteau.
Pour les armatures transversales fe=500MPa (FeE500).

Le tableau suivant rassemble les résultats des espacements maximums des poteaux :
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Tableau V.15 : Espacement maximales selon RPA99 des poteaux carrés

) St (cm)
) Section
Niveaux Barres @ (mm) Zone Zone
(cm?)
nodale courante
ere
RDC, 1% 20X70 16T20 20 10 20
2éme, 3éme
eme [
4 '\5eme’ — 14720 20 10 20
6eme
7eme, 8eme 60x60 12T20 20 10 20
9eme, 10éme S5x55 | 4T20+8T16 20et16 10 16
Tableau V.16 : Choix des armatures transversales pour les poteaux
Section Lf y) St ca(
Niveaux J pa — Zone At Choix As
u
cm?) | (m) | (%) (cm) | Cm? adp
(kN) cm?2
N 10 0,37 4T10 3.14
RDC 70x70 2,26 3,75
X c | 20 [092 | 4110 | 314
' 1ére' 3,22 34.61
2éme
3éme
AT, 5eme, N 10 |043 | 4T10 | 3.14
; 37.28
6 65%65 2,26 | 3.48 | 3,75
eme C | 20 |oL08 | 4T10 | 3.14
N 10 |0,52 4T8 2,01
N 41.75
7em m 60x60 2,26 | 3,77 | 3,75
eme, Beme C | 20 |104 | 418 | 201
Oeme, 10éme N 10 |0,73 4T8 2,01
55x55 2,26 | 4.11| 3,75| 53.44
’ ’ C 16 1.46 4T8 2,01
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V.2.9. Lonqueur de recouvrement :

La longueur minimale de recouvrement est de : L/=500 en zone III.

Pour :
e P=20mm................... L=100cm
ed=16mm................... L=80cm

> Ferraillages des poteaux avec voile :

Les efforts les plus défavorables dans les poteaux aux voiles de contreventement
sont principalement les efforts de traction engendrés par le voile tel qu’il est présenté

dans les figures suivantes :

[ Elevation View-7 Resultant F22 Diagram  (0.86+Ex) [kN/m] 1 v X | [ Elevation View-7 Axial Force Diagram  (0.8G+Ex) [kh] 1

——

e 1
| = i |

EEEEINREEGls: 0 020 005 0os 025 0ss 05 o GENNCEENNEEEN
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Ares Diagram

Wall
Story Level

wvalue 1309.099 kNim

[

1141.2205

1537.6101

1990.6908

[un]

1149.2508J

1567.0085

2045.7316

[mi

Figure V.1 : efforts de traction développés dans le voile et le poteau.

Le calcul des sections d’armatures est principalement fait sous les sollicitations les plus

défavorables des diverses combinaisons sismiques

e Combinaison : G+Q+E

Tableau V.17 : Ferraillages des poteaux avec voile situation accidentelle (N™a,

MCOI'T)
Sections Nmax Mceorr As As’ | Asmin
Niveaux (cm?) (kN) (KN.m) (cm?) (cm?) | (cm?)
RPA
RDC, 1°°, 2eme,
70x70 | 789993 | 45707 | 9328 | 6472 | 44.1
3eme

4 5eme, 6eme | 65x65 | 546669 | -388.24 1 4783 | 2151 | 4000
7eme, 8eme | 60x60 |L179950 | 25442\ 9745 | 857 | 4,
9eme, 10eme | 55x55 |604.83 SL12 1 730 | 478 | 4703

e (Combinaison : 0,8G+E
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Tableau V.18 : Ferraillages des poteaux avec voile situation accidentelle (N™a,

MCOI’I’)
Sections Nmax Mmcorr As As’> | Asmin
Niveaux (cm?) (kN) (kN.m) (cm?) (cm?) | (cm?)

RPA

RDC, 1%, 2éme,
N 70x70 | 746740 | -448.08 | gggg | G067 | 44.1
eme

4, 5eme, 6eme | 65x65 | 12884 | 32158 1 o4 | 2018 | 5503

7eme, 8eme 60x60 1574.80 | -242.24 24.72 6.78 324
9eme, 10tme | 55x55 | 24647 | -24.85 6.48 4.45
27.23
V.2.10. Choix des armatures :
Tableau V.19 : Choix des armatures des poteaux avec voile
Sections | As¢ Asmin Asmax Asmax Asadop
_ Choix des
Niveaux (cm?) (cm?) (cm?) ZC ZR (cm?)
armatures
(cm?) (cm?)
RDC, 1%, w1l | 196 294 103.67
2eme, 70x70 93.28 16T25+8T20
3eme
4%, Seme, 169 253.5 14720 43.98
65x65 47.83 38.03 : -
6eme
7eme, sox60 | 27.42 394 144 216 12720 37.70
8éme
Rme, | e | 730 | 2703 | 12 1815 4T20+8T16 28.65
10eme
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V.2.11. Schéma de ferraillage des poteaux libre :

12720 4T20 et 8T16

I I

| ] L ] [ d L '.‘l
8 — | |® e o L Cadre T8
, — ¥

_'_
,/ 55
=

T8 _,__,-—'-"'_'_H 60 i [ ]
— 7
ET"'““* : | Cadre TBA
! . LI
o b el
—— 60 — —— 55 —
Poteaux 7¢™Me et 8¢™ (60x60 cm) Poteaux 96 et 10éme (55X5 cm)
14T 20 16120
T 77 I
e . e ®
Cadre T8 L ] L ? ® T Cadre T ) 7 ]\
¥ [ (]
T - Rl
L] L ] L ]
Cadre T8 <: 65 Can:lreTE/,:f:ham 70
;E“Ma?x ® ® =
e o o
Poteaux 4™ a 6™ (65x65 cm) Poteaux RDC a 3™ (70x70 cm)
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V.2.12. Schéma de ferraillage des poteaux avec voile :

12T20

1]

s —L 8 P e \[
d_ﬂ_!_ﬂ_.-d‘_?' [ ]

Cadre T8 | 55
= .
o b ol ’ J\
{ ]
/ 55 /

16T 20
| I| | II
Cadre TE——. * ;. ;’ . T
1 v
e )
Cadre Tsf”'”____: - . 65
]
[ -
L . L L .I\

—— e — 7

Poteaux 4°™ a 6°™ (65x65 cm)
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{‘h
- I
&
e o o '
— 60 —

Poteaux 7¢™ et 8™ (60x60 cm)

16T25 et 8T20

L

Cadre T10

Cadre T8 <

roo..t/fom
7 .

k‘x\““--.. 4

/
o o/e o\

— 70 —

Poteaux RDC a 3éme (70x70 cm)
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V.3. Ferraillage des poutres :

V.3.1. Introduction :

Les poutres sont des éléments structuraux horizontaux qui permettent de
transférer les charges aux poteaux, elles sont sollicitées par des moments de

flexion et des efforts tranchants.

Le ferraillage des poutres est donné par 1’organigramme de la flexion simple (voir annexe).

On fait le calcul pour les deux situations suivantes :

a. Selon CBA 93 :

Situation durable — ELU:1,35G+1,5Q
— ELS: G+Q

b. Selon RPA 99 :

Situation accidentelle — G+Q+E

—08GztE

V.3.2. Recommandations selon RPA99 version 2003 :

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 500 en zone IlI.

4- L’ancrage des armatures longitudinales supeérieures et inférieures dans les

poteaux de rive et d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

V.3.3. Calcul de ferraillage :

Pour le calcul des armatures nécessaires dans les poutres, nous avons

considéré les Portiques suivants les deux sens :

eSens porteur (poutre porteuse 2 types).

eSens non porteur (poutre secondaire).
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-Les résultats sont regroupés dans les tableaux suivants :

* Sens porteur :

Poutre (30x45) :
Tableau V.20 : Ferraillage des poutres porteuses 30 x45
situation section position Mmax As As’
1,35G+1,5Q | 30x45 Travée 80,12 4,61 0
G+Q+EX 30x45 appuis 171,26 10,54 0
+« Sens non porteur 30x40
Tableau V.21 : Ferraillage des poutres porteuses 30x35
situation section position Mmax As As’
1,35G+1,5Q | 30x40 Travée 24,70 4,57 0
G+Q+Ey 30x40 appuis 183,71 13,38 0
V.3.4. Choix des armatures :
Le ferraillage final adopté est donné par le tableau suivant :
Tableau V.22 : Choix des armatures des poutres
Section position | Mmax | ASmax | Asmax | ASmin Ascal | Choixdes AS adp
(cm? (kn.m) (ZC) (ZR) | RPa (cm2) | armatures (cm2)
(cm2) | (cm2) | (cm2)
travée | 80,12
P.P 4,61 5T14 7,70
(30x45) 54 81 6,75
appui 171,26 10,02 5T16 10,05
travée 24,70 4,57 4714 6,16
P.S 48 72 6 13,38
(30x40) appui | 183,71 AT16+4T14 | 14.2
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V.3.5. Choix des armatures :

Le ferraillage final adopté est donné par le tableau suivant :

Tableau V.23 : Choix des armatures des poutres

Section As choisi AS min vérification
(cm2) (Cm?) cmz
(30x45) 7,70 1,49 Vérifiée
(30X40) 7,70 1,32 Vérifiée

V.3.6. VVérification vis a vis de PELS :

1) obc=MserxyI<=ao=0.6fc28

2) gst=n Mserx(d-y) I < ost

Obc=0,6 fcos= 18MPa

-Position de I’axe neutre :

b2y2+nds'(y-¢c')-nds(d-y)=0

- Moment d’inertie
I=b3y3+nds'(y-c')2+nds(d-y)?2
La fissuration est considérée préjudiciable :

e Acier:

- peu nuisible : Pas de Vérification.

- Fissuration prejudiciable : o, = m|n(§ fe; 110x /ﬂ-ftj)

- Fissuration tres préjudiciable : &, = mm(E fe; 90x /n. f;))

Ou:n =1,60 pour les aciers a H
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Tableau V.24 : Vérification des poutres a ’ELS

Position Mser | obc(MPa) | Gbc(MPa) | os(MPa) | ©s(MPa) | Vérification

Travée 58,48 4,58 18 135,2 250 C. Vérifier
PP(30x45)

Appui 97,36 7,84 18 168,1 250 C. Vérifier

Travée | 60,33 4,14 18 112,8 250 C. Vérifier
PS(30x40)

appui 88,74 5,87 18 117 250 C. Vérifier

V.3.7. VVérification de Peffort tranchant :

»  Vérification de la contrainte de cisaillement :

Il faut vérifierque: Tu=Vubd<Tt
Avec :

Tu : ’effort tranchant maximum.
b : Largeur de la section de la poutre.

d : Hauteur utile.

< min( 0,1fc28 ;4MPa) = 3MPa
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Tableau V.25 : Vérification de la contrainte de cisaillement

Section Vu max (Kn) Tu (MPa) ~ 1 (MPa) Vérifivation
(Cm?)

PP (30%45) 97,32 0,72 3 C. Vérifier

PS (30x40) 90,13 0,75 3 C. Vérifier

V.3.8. Calcul des armatures transversales :

L’acier choisi pour les armatures transversales est de type haute adhérence et nuance

FE500 (Fe=500MPa)
-Selon le BAEL 91 modifié 99 :

St=Min (0.9d; 40cm)

A5 5 1u-0,3 fc28k 0,8fc28 k=1
bxSt

Atxfe .
xSt >max (u 2 ; 0.4MPa)

-Selon le RPA 99 version 2003 :
At=0.003xStxb

St<min ( 4 4 ; 12¢l) Zone nodale

h
St< > Zone courante

Avec :
@t<min( h35; @l; b 10) =1.43cm

-On prend : t=8mm

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau V.26 : Calcul des armatures transversales

BAEL91
Session | Tu Tu RPA99 Stadm | At(cm) | choix
(cmz2) (MPa) (cm)
Sens (kN) Stcm) | St | St |zZN |zC | BAEL
(cm) | (cm)
ZC | ZN
Principal | 30x45 | 97.32| 0.72 27 225 | 11 | 10 | 20 | 1.16 | 478
Secondaire | 30x40 |90.13 | 0.75 27 20 10 | 10 | 20 | 1.02 | 4T8

V.3.9. Recouvrement des armatures

longitudinales : Lr=500 (zone III).

Lr : Longueur de recouvrement.

Ona:
@=16mm............cc..... Lr=80cm
B=14mm................... Lr=70cm

V.3.10. Arrét des barres :

Armatures inférieures :
h <10

Armatures supérieures :
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LF‘I"I.r.'EJ‘.'

ceeee.. Appuils en travée de rive

hl

1A

ermx

- cereenGAppuls en travée intermediaire

Avec : L=max (L gauche ; L droite)

LA Lo, L

Figure V.2 : Arrét des barres.

e Vérification de la fleche [2] :

On doit vérifier que : f,, < f

Q5+L®m) si L>5m
Avec: § _ 1000
M Si L <5m
500

» Remarque :
La vérification de la fléche a été faite en utilisant ’Excel.
Lop =5,87-0,3=5,57m
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Lps=4,72-0,3=4,42m

_ Mser I?
10Ev Ifv

-Calcul de la fleche due aux déformations instantanées

. _MserI?

10Ei Ifi

Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :

Tableau V.27 : récapitulatif du calcul de la fleche

cas | section | Mser | As Ei (MPa) | Ev(MPa) | Fi Fv Af fadm | vérification
(Kn.m) | (cm?) (mm) | (mm) | (mm) | (mm)

PP | 30x45 | 58,48 | 7,7 34179,56 | 11496,76 | 3,87 | 8,09 | 4,22 | 10,5 | Vérifier

PS | 30x40 | 60,33 | 7,7 34179,56 | 11496,76 | 2,52 | 5,26 |2,52 |94 vérifier

V.3.11. Schéma de ferraillage des poutres :

APPU TRAVEE
3716 -

T Tom6 3716
T
T A
Cadre T8 Cadre T8
Etrier T8 | Elrier 18
| | 2114
| | 3114 | 13714

Figure V.3 : Schéma de ferraillage de poutre principale 30x 45
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422U
4114 s

BER ;
l. Cadre T8
L[| 14T14 ]| |4T14

Caare T8 Cadre 18

Cadre T8 |

Figure V.4 : Schéma de ferraillage de poutre secondaire 30x40.

V.4. Ferraillage des voiles :

- Les voiles sont des éléments en béton armé caractérisés par leur dimension

importante en plan par rapport a leur épaisseur faible en hors plan.
La méthode utilisée pour le calcul du ferraillage des voiles est celle connue par la méthode

des contraintes. Cette derniére est exposée dans les paragraphes suivants.

V.4.1. Recommandations réglementaires :

a) Armatures verticales :

Elles sont destinées a reprendre les efforts de la flexion (traction +compression) et sont
disposées a deux nappes paralleles aux faces du voile, ces armatures doivent respecter les
prescriptions suivantes : (conformément au reglement parasismique Algérien RPA99 version
2003) :
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%+ Le pourcentage minimal sur toute la zone tendue est de (0,2%*L¢*e).

Avec : Lt : longueur de la zone tendue

E : épaisseur du voile.

% Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées par des cadreshorizontaux

dont I’espacement (ST) doit étre inférieur a 1’épaisseur du voile.

% L’espacement des barres verticales doit étre réduit a la moitié sur une longueur L/10dans
les zones extrémes.

++ Les barres du dernier niveau doivent &tre munies des crochets a la partie supeérieure.

b) Armatures horizontales :

Elles sont destinées a reprendre les efforts tranchants, disposées en deux nappes vers
I’extrémité des armatures verticales pour empécher leurs flambements elles doivent étre

munies de crochets a 135° de longueur 10®.La section d'armature est donnée par :

AH=015%B

c) Armatures transversales :

Elles sont destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires

contre le flambement, elles sont au nombre de 4 épingles par 1 m2 au moins.

d) Armatures de couture :

Le long des joints de reprises de coulage, I’effort tranchant doit étre pris par la section des

aciers de couture, dont la section doit étre calculée par la formule :

A= 1,1%

Avec : T=1,4xVu
Vu : Effort tranchant calculé au niveau considéré.

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaires pour équilibrer les

efforts de traction duaux moments de renversement.
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e) Régles communes :

Le pourcentage minimal des armatures verticales et horizontales est :
-Anmin= 0,15%= section globale du voile.
-Anmin= 0,1%= zone courante.

On prend généralement Amin=0.2%xLtxe

L’espacement des barres (horizontales et verticales) S < min (1,5¢ ; 30cm).

Diametre des barres (horizontales et verticales) ® < 1/10.

Longueur de recouvrement :

-Lr=40 ® « zone tendue ».

- Lr= 20 ® «zone comprimé ».
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V.4.2. Sollicitations et ferraillage :

V.4.2.1 : Plan de repérage des voiles :

L R L L L
n = = n =
= = n =
; ® n =
Tl
1
TR
1
I n | ]
By N m m n m

Figure V.5 : Plan de repérage des voiles.

Avec :
Voile Trumeaux L(cm)
V1 TR(1,6,7) 5,8
V2 TR(2,8) 4,55
V3 TR(3) 1,65
V4 TR(4,9) 1,52
V5 TR(5) 4,64
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-Pour le ferraillage on découpe en 3 zones :

Tableau V.28 : zone de calcul pour le ferraillage des voiles

Zone Niveaux
1 RDC,1%,2eme
2 3eme,4eme,5eme,6eme
3 7eme,8eme,9%eme,10eme

V.4.2.2. Sollicitations dans les voiles :

Le calcul de ferraillage par la méthode des contraintes.

Les sollicitations de calcul sont extraites directement du logiciel ETABS, les résultats st
résumeés dans le tableau suivant :

-Voile 1 :
Tableau V.29 : Les sollicitations de voile 1
zones Nmax nmcor Mmax Ncor NMin nvicor V(kN)
N(kN) | M(kN.m)| M(kN.m)| N(kN) N(kN) | M(kN.m)
1 7913.45 | 3345.35 | 10170.74| 2227.74 | -12556.49| -3574.34 | 2682.72
2 3705.52 | 1393.27 | 6427.75| 581.96 | -6877.15| -1256.53 | 2588.18
3 593.20 771.82 | 2307.37 | -445.01 | -2488.99| -660.52 | 1810.57

158




CHAPITRE V : FERRAILLAGE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

-Voile2 :
Tableau V.30 : Les sollicitations de voile 2
zones Nmax mcor Mmax Ncor | Nmin mcor | V(kN)
N(kN) M(KN.m)| M(KN.m)| N(kN) | N(kKN) | M(kN.m)
1 4907.37 2957.42 | 7559.68 | -1811.82| -8196.97| 2829.89 | 2981.97
2 2702 1898.97 | 4083.37 | -1410.33| -5138.12| 1753.75 | 2648.48
3 536.94 898.06 1360.8 | -796.56| -1879.31] 751.82 | 1783.52
-Voile3 :
Tableau V.31 : Les sollicitations de voile 3
zones Nmax nmcor Mmax Ncor | Nmin mcor | V(KN)
N(kN) M(KN.m)| M(kKN.m)|  N(kN) N(kN) | M(kN.m)
1 7.28 54.65 733.16 | -433.52 | -871.99 | 213.47 | 154.89
2 10.90 40.31 159.31 | -323.41 | -687.34 39.48 25.93
3 1.01 17.30 89.48 -38.07 | -348.65 18.02 27.02
-Voile4 :
Tableau V.32 : Les sollicitations de voile 4
zones Nmax vicor Mmax NCcor | Nmin mcor | V(KN)
N(kN) M(KN.m)| M(kKN.m)|  N(kN) N(kN) | M(kN.m)
1 -1600.50 801.67 806.46 | 1428.85 | -2714.55| 826.33 |483.36
2 876.23 431.19 435.88 | 746.15 -1682.69 | 444.54 341.59
3 113.52 176.02 178.40 | 3551 -612.76 | 181.81 181.72
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-Voile5 :
Tableau V.33 : Les sollicitations de voile 5
zones Nmax Micor Mmax Ncor | Nmin mcor | V(kN)
N(kN) | M(KN.m)| M(kN.m)| N(kN) | N(kN) | M(kN.m)
1 -475.24 | 7119.44 | 11070.65| -1852.27| -3018.94| 4180.20 | 691.01
2 -351.90 | 1364.91 | 5845.38 | -963.77 | -2406.59| 5050.20 | 1794.71
3 -31.62 718.77 192497 | -626.49| -1288.89] 654.86 | 937.39

V.4.2.3. Ferraillage des voiles :

Nous calculons le ferraillage des voiles par la méthode des contraintes.

«» Exemple de calcul :

-Pour le voile V1 : M=10170.74 kN.m ; N=2227.74kN ; V= 2682.72kN

L=5.8m;e=20cm.

- Pour les armatures verticales (longitudinales) :
N
c=——=
eL

2227.74x103

10170.74x10°x2900

200x5800

200x

58003
12

o.=-714MPa et o,=10.99MPa

On calcul la longueur de la zone tendue
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Pt

T

&

Y

Lt

_ 0¢xL _ 10.99x5.8
o +0, 10.99+7.14

¢ =3.51m

-On calcul la force de la traction Pt :

Pt= (ot *Lo)*(e/2)= (10.99%3510*103)*(200/2)= 38620kN

-Donc on peut calculer le ferraillage longitudinal avec :
As= (Pt /os)=>As= (38620/500) = 77.24cm?

Asmin = 0,2%*(351*20) = 14.06 cm2.

Choix :

+¢ Pour les armatures horizontales (transversales) :

-Voilel :

Tableau V.34 : Ferraillage de voile 1 vertical avec sollicitation ( N™@X; M€°T)

voile Zone 1l Zone2 Zone3
L(m) 5.8 5.8 5.8
E(cm) 20 20 20

Mcor(kKN.m)| 3345.35 1393.27 771.82
Nmax(kN) | 7913.45 3705.52 593.2

Lt(m) 4.16 4.02 5.05
o 9.8 -4.43 -1.19

o, -3.83 -1.95 0.67
Asv(cm?) | 81.74 35.74 20.21
Asmin(cm?) 16.67 16.11 20.21
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Tableau V.35 : Ferraillage de voile 1 vertical avec sollicitation ( M™®*; N€°T)

Voile Zone 1 Zone2 Zone3
L(m) 5.8 5.8 5.8
E(cm) 20 20 20

Mmax(kN.m)| 10170.74 | 6427.75 2307.37
Ncor(kN) | 2227.74 581.96 -445.01

Lt(m) 351 3.15 2.35

0. -10.99 -6.23 -1.67

o 7.14 5.23 2.44
Asv(cm?) | 77.24 39.32 9.43
Asmin(cm?)|  14.06 12.61 9.43

Tableau V.36 : Ferraillage de voile 1 vertical avec sollicitation ( N™; M€oT)

Voile Zone 1 Zone2 Zone3
L(m) 5.8 5.8 5.8
E(cm) 20 20 20
Mcor(kN.m)| 3574.34 1256.13 660.52
Nmin(kN) - -6877.15 | -2488.99
12556.49
Lt(m) 2.04 2.35 2.11
o 7.63 4.80 1.55
0. 14.01 7.04 2.73
Asv(cm?) 31.25 22.61 8.41
Asmin(cm?) 8.18 9.40 8.41
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-Voile2 :

Tableau V.37 : Ferraillage de voile 2 vertical avec sollicitation ( N™*; M“°T)

voile Zone 1 Zone2 Zone3
L (m) 4.55 4.55 4.55
E (cm) 20 20 20
Mcor(kN.m) | 2957.42 1898.97 898.06
Nmax(kN) 4907.37 2702 536.94
V (kN) 2981.97 | 2648.48 | 178352
Lt (m) 4.08 4.38 3.31
o, -9.67 -5.72 -1.89
. -1.10 -0.21 0.71
Asv (cm?) 79.03 50.15 13.22
Asmin(cm?) 16.33 17.53 13.22

Tableau V.38 : Ferraillage de voile 2 vertical avec sollicitation ( M™®*; N°°T)

voile Zonel Zone2 Zone3
L (m) 4.55 4.55 4.55
E (cm) 20 20 20

Mmax(kN.m| 7559.68 | 4083.37 | 1360.81
Ncor(kN) | -1811.82 | -1410.33 | -796.56
V(KN) | 2981.97 | 2648.48 | 178352

Lt (m) 1.86 1.68 1.27
o -8.96 -4.36 -1.09

. 12.94 7.46 2.84

Asy (cm?) | 33.37 14.66 5.06
Asmin(cm?) 7.44 6.71 5.06
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Tableau V.39 : Ferraillage de voile 2 vertical avec sollicitation ( N™; peoT)

voile Zonel Zone2 Zone3
L (m) 4.55 455 455
E (cm) 20 20 20

Mcor(kN.m)| 2829.89 | 1753.75 | 751.82
Nmin(kN) | -8196.97 | -5138.12 | -1879.31
V (kN) | 2981.97 | 264848 | 178352

Lt (m) 1.24 1.25 1.07
o, 4.90 3.10 0.97

. 13.10 8.18 3.15

Asv (cm?) 12.16 7.76 4.29
Asmin(cm?) 4.95 5 4.29

-Voile3 :

Tableau V.40 : Ferraillage de voile 3 vertical avec sollicitation ( N™%*; M“°")

Voile Zone 1 Zone2 Zone3
L(m) 1.65 1.65 1.65
E(cm) 20 20 20

Mcor(kN.m)|  54.65 40.31 17.30
Nmax(kN) |  7.28 10.90 1.01
Lt(m) 0.85 0.89 0.84

o -0.62 -0.47 -0.19

[ 0.58 0.41 -0.18
Asy(cm?) | 3.42 3.54 3.35
Asmin(cm?) 3.42 3.54 3.35

164



CHAPITRE V : FERRAILLAGE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

Tableau V.41 : Ferraillage de voile 3 vertical avec sollicitation ( M™®*; N°T)

Voile Zone 1 Zone2 Zone3
L(m) 1.65 1.65 1.65
E(cm) 20 20 20
Mmax(kN.m| 733.16 159.31 89.48
Ncor(kN) -43352 | -323.41 -38.07
Lt(m) 0.69 0.36 -0.73
o -6.76 -0.77 -.0.86
o, 9.39 2.73 1.10
Asv(cm?) 9.34 1.45 2.91
Asmin(cm?) | 2.76 1.45 2.91

Tableau V.42 : Ferraillage de voile 3 vertical avec sollicitation ( N™; peoT)

Voile Zone 1 Zone2 Zone3
L(m) 1.65 1.65 1.65
E(cm) 20 20 20
Mcor(kN.m) | 213.47 39.48 18.02
Nmin(kN) | -871.99 | -687.34 | -348.65
Lt(m) 0.09 0.65 0.67
o 0.28 1.64 0.85
[ 4.99 2.51 1.25
Asy(cm?) 0.36 2.61 2.68
Asmin(cm?) | 0.36 2.61 2.68
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-Voile4 :

Tableau V.43 : Ferraillage de voile 4 vertical avec sollicitation ( N™®*; M“°T)

voile Zone 1 Zone2 Zone3
L (m) 1.52 1.52 1.52
E (cm) 20 20 20

Mcor(kN.m)| 801.67 431.19 176.02
Nmax(kN) 1600.50 876.23 113.52

Lt (m) 1.14 1.15 0.88
o4 -15.67 -8.47 -2.66

0. 5.14 271 1.90

Asy (cm?) | 3587 | 19.52 4.72
Asmin(cm?) | 4.57 4.60 3.54

Tableau V.44 : Ferraillage de voile 4 vertical avec sollicitation ( M™*; N°°")

voile Zonel Zone2 Zone3
L (m) 1.52 1.52 1.52
E (cm) 20 20 20

Mmax(kN.m| 806.46 | 435.88 | 178.40
Ncor(kN) 1428.85 | 746.15 35,51

Lt (m) 1.10 1.09 0.79
o -15.17 -8.11 -2.43

o 5.77 3.20 2.19

Asy (cm?) 33.41 17.68 3.88
Asmin(cm?) 4.4 4.36 3.19
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Tableau V.45 : Ferraillage de voile 4 vertical avec sollicitation ( N™; peoT)

-Voile 5 :

Tableau V.46 : Ferraillage de voile 5 vertical avec sollicitation ( N™%*; M“°")

voile Zonel Zone2 Zone3
L (m) 1.52 1.52 1.52
E (cm) 20 20 20

Mcor(kN.m) | 826.33 44454 181.81
Nmin(kN) | -2714.55 | -1682.69 | -612.70

Lt (m) 0.13 0.03 0.11

o -1.79 -0.23 -0.34

(o 19.65 11.30 4.37

Asy (cm?) 0.5 0.12 0.44

Asmin(cm?) 0.50 0.12 0.44

voile Zone 1 Zone2 Zone3
L (m) 4.64 4.64 4.64
E (cm) 20 20 20
Mcor(kN.m) | 7119.44 1364.91 718.77
Nmax(kN) | -475.24 | -351.90 -31.62
Lt (m) 2.20 1.85 2.24
o -9.40 -1.52 -0.97
o 10.43 2.28 1.03
Asy (cm?) | 4140 | 7.43 8.96
Asmin(cm?) 8.80 7.43 8.96
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Tableau V.47 : Ferraillage de voile 5 vertical avec sollicitation ( M™®*; N°T)

voile Zonel Zone2 Zone3
L (m) 4.64 4.64 4.64
E (cm) 20 20 20

Mmax(kN.m| 11070.65 | 5845.38 | 1924.97
Ncor(kN) | -1852.27 | -963.77 | -626.49

Lt (m) 2.01 2.02 1.73
o, -13.43 -7.10 2
o, 17.42 9.18 3.35
Asy (cm?) | 54.25 28.77 6.97
Asmin(cm?) | 8.07 8.09 6.94

Tableau V.48 : Ferraillage de voile 5 vertical avec sollicitation ( N™; peoT)

voile Zonel Zone2 Zone3
L (m) 4.64 4.64 4.64
E (cm) 20 20 20

Mcor(kN.m)| 4180.20 | 5050.20 | 654.86
Nmin(kN) | -3018.94 | -2406.59 | -1288.89

Lt (m) 1.02 1.46 0.79

o -2.57 -4.44 0.47

o, 9.07 9.63 2.30

Asy (cm?) | 5.27 13.02 3.18
Asmin(cm?) 4.09 5.86 3.18
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V.4.2.4. Choix finale des armatures :

-Voilel :

-Voile2 :

Tableau V .49 : ferraillage final vertical de voile 1

Voile Zonel Zone2 Zone3
Lt(m) 4.16 3.15 5.05
Lc(m) 1.63 1.77 0.75
Asv(cm?) 81.74 39.32 20.21
Astot(cm?) 113.96 72.40 45.31
Asmin(cm?) 16.67 12.61 20.21
Choix 2x20T20 2x20T16 2x20T14
Asadoptée(cm?) | 125.66 80.42 61.54
Espacement(cm) 20 20 20

Tableau V.50 : ferraillage final vertical de voile 2

Voile Zonel Zone2 Zone3
Lt(m) 4.08 4.38 3.31
Lc(m) 0.47 0.17 1.24
Asv (cm?) 79.03 50.15 13.22
Astot (cm?) 88.13 52.09 18.77
Asmin(cm?) 16.33 17.53 13.22
Choix 2x16T20 2x16T16 2x16T12

Asadoptée(cm?) 100.54 64.34 36.2

Espacement(cm) 20 20 20
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-Voile3 :
Tableau V.51: ferraillage final vertical de voile 3
Voile Zonel Zone2 Zone3
Lt(m) 0.69 0.89 0.84
Lc(m) 0.96 0.76 0.81
Asv(cm?) 9.34 3.54 3.35
Astot(cm?) 22.33 18.30 10.30
Asmin(cm?) 2.76 3.54 3.35
Choix 2x8T16 2x8T14 2x8T12
Asadoptée(cm?) 32.16 24.62 18.1
Espacement(cm) 15 15 15
-Voile4 :

Tableau V.52 : ferraillage final vertical de voile 4

Voile Zonel Zone2 Zone3
Lt(m) 1.14 1.15 0.88
Lc(m) 0.38 0.37 0.64
Asy (cm?) 35.87 19.52 4.72
Astot (cm?) 47.83 25.8 15.15
Asmin(cm?) 4.57 4.60 3.54
Choix 2x9T20 2x9T16 2x9T12
Asadoptée(cm?) 56.54 36.2 20.36
Espacement(cm) 15 15 15
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-Voile5 :

Tableau V.53 : ferraillage final vertical de voile 5

Voile Zonel Zone2 Zone3
Lt(m) 2.01 2.02 2.24
Lc(m) 2.63 2.62 2.4
Asv (cm?) 54.23 28.77 8.96
Astot (cm?) 125.23 66.09 31.56
Asmin(cm?) 8.07 8.09 8.96
Choix 2x20T20 2x20T16 2x20T12
Asadoptée(cm?) 125.56 80.42 45.24
Espacement(cm) 10 10 10

-Pour les aciers horizontaux :

Ah  rye
St (0,8fe)

Tu: Les contraintes de cisaillement dans le béton est donnée :
Tu < 0,2f08

4

AvecV = 1,4Vu
b0d

™ =

-Exemple de calcul :

-Voile2 :
V=729,82kN ; St=15cm

1,4x729,82x103
TUu=
200x0,9x1900

=2,98MPa

_2,98x200x150

Ahl= =2,24cm?
0,8(500)

0,15

Ahmin=(0,15%)al=>->(15)(190)=4,27cm?
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-Les reésultats de choix des aciers horizontaux sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau. V .54 : ferraillage final horizontal des voiles

voile | zone Tu Ahl | Ahmin| choix | Ahadoptée | St
(MPa) | (cm?) | (cm?) (cm?) (cm)

1 3.59 3.59 15.2 | 2x10T10 15,8 20

1 2 3.47 3.47 15.2 | 2x10T10 15,8 20
3 2.42 2.42 15.2 | 2x10T10 15,8 20

1 5.09 5.09 | 13.65 | 2x10T10 15,8 20

2 2 4.52 452 | 13.65 | 2x10T10 15,8 20
3 3.04 3.04 | 13.65 | 2x10T10 15,8 20

1 0.73 0.54 | 4.95 2x10T10 15,8 20

3 2 0.12 0.09 495 | 2x10T10 15,8 20
3 0.13 0.1 495 | 2x10T10 15,8 20

1 2.47 1.85 456 | 2x10T10 15,8 20

4 2 1.74 1.3 456 | 2x10T10 15,8 20
3 092 | 069 | 456 | 2x10T10 15,8 20

1 1.16 0.58 6.96 | 2x10T10 15,8 20

5 2 3 1.5 6.96 | 2x10T10 15,8 20
3 1.57 0.78 6.96 | 2x10T10 15,8 20
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Zone 1l
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Figure V.6 : Schéma de Ferraillage de voile 1 (Zone 1,2 et 3).
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-Ferraillages des linteaux :

Sous I’effet d’un chargement horizontal et vertical, le linteau sera sollicité par un moment M et

un effort tranchant V. Les linteaux pourront donc étre calculés en flexion simple.

La méthode de ferraillage décrite ci-dessus est proposée dans le (RPA V 2003). Les contraintes

de cisaillement (dans les linteaux (et les trumeaux)) dans le béton sont :
T, =T, =021 5

v — _
T, = b d Avec V=14V~

b0 : épaisseur du linteau ou de voile.
d :hauteur utile=0,9h.

h :hauteur totale de la section brute.
Le ferraillage se faire selon RPA

- Calcul de linteaux:

Linteau 1 :
(h=1.82m; e =0.2m; | = 1.52m ;V=1597,06kN)

1,4x1597.06x103

Ona:th= =6.83MPa>6MPa
200x0,9x1820

La condition de la contrainte de cisaillement n’est pas vérifiée.

-Ferraillage du linteau :

Onatb =6.83 MPa > 0.06fc28 = 1.8MPa donc en est de le 2eme cas selon le RPA

174



CHAPITRE V : FERRAILLAGE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

-Armatures longitudinales AD:

Ce linteau est sollicité en flexion simple Le calcul de ces armatures se fait suivant la formule:

_ v
_Zfesina
h—2dr . .
Avec: tga = et V =V calcul (sans majoration)
182-2x2,5
tg @ =———22-0 16 ¢ = 49,35°
152

1597,06x103
D’ou Ad= - =21.05cm?2
2x500xsin49.35

Soit : AD =2x 8T14=24,6cm?
Admin=0,0015bh=0,0015x20x182=5.46cm?
C’est vérifié

-A ces armatures h il y a lieu d’ajouter des armatures longitudinales (supérieures et inferieures),

armatures transversales et des armatures de peau suivant les minimums réglementaires

-Armatures minimales longitudinales AL et A’L :

(AL min ,A’min L)>0,0015bh=0,0015x20x182=5.46cm?2 Soit :6T12=6.79cm?

-Armatures minimales transversales AT :
th = 6.83 MPa>0,025f,,5=0,75MPa

Donc Atmin>0,0025xbxS

Avec : S : espacement des armatures transversales.
h
S=Z=45.50m

On prend S=50cm
Atmin>0,0025x20x50=2,5cm? On prend 4T10=3,14cm?

-On dispose le premier cadre a 5 cm et le deuxiéme a 50 cm.
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-Armatures minimales de peau Ac : (en section courante)
Ac>0,002bh=0,002x20x182=7.28cm?

Disposées en 2 nappes 10T10=7.85cm?

-Ancrage des armatures dans les trumeaux :

La>>+500=""+50x1,4=115.5cm L, = 120cm

1
4
- Linteau 2 :
(h=0.81m;e=0.2m; | =1.16m ;V=1006,31kN)

1,4x1006.31x103
Ona:th= =9.66MPa>6MPa
200x0,9x810

La condition de la contrainte de cisaillement n’est pas vérifiée.

-Ferraillage du linteau :

Onath =9.66MPa > 0.06fc28 = 1.8MPa donc en est de le 2eme cas selon le RPA

-Armatures longitudinales AD:

Ce linteau est sollicité en flexion simple Le calcul de ces armatures se fait suivant la formule:

_ v
_Zfesinoc
h-2dr . .
Avec: tga = et V =V calcul (sans majoration)
81-2x2,5
tga :—’6‘:0,66 a = 33,23°

11

1006,31x103
D’ou Ad= - =18.36cm?2
2x500xsin33.23

Soit : AD =2x 8T14=24,6cm?
Admin=0,0015bh=0,0015x20x81=2.43cm?

C’est vérifié.
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-A ces armatures h il y a lieu d’ajouter des armatures longitudinales (supérieures et inferieures),

armatures transversales et des armatures de peau suivant les minimums réglementaires

-Armatures minimales longitudinales AL et A’L :

(AL min ,A’min L)>0,0015bh=0,0015x20x81=2.43cm? Soit :4T12=4.52cm?

-Armatures minimales transversales AT :
th = 9.66 MPa>0,025f,,5=0,75MPa

Donc Atmin>0,0025xbxS

Avec : S : espacement des armatures transversales.
h

S:Z:20.25cm

On prend S=25cm
Atmin>0,0025x20x25=1.25cm2 On prend 2T10=1,57cm?

-On dispose le premier cadre a 5 cm et le deuxiéme a 25cm.

-Armatures minimales de peau Ac : (en section courante)
Ac>0,002bh=0,002x20x81=3.24cm?

Disposées en 2 nappes 8 T10=6.32cm?

-Ancrage des armatures dans les trumeaux :

La>o+509=2+50x1,4=90.25cm DL, = 100cm
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Lad
| 8

% i

ALY

sl s
y st : Ny
| |
VT T10
Cad.¢8u — 4T14
_12xT10
Cad.o8 ]
 4T14
20

i

Figure V.7 : Ferraillage du linteau de voile du RDC.
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CHAPITRE VI : ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE

VI .1.Introduction :

L’infrastructure d’une construction est constituée par les parties de I’ouvrage qui sont en
contact avec le sol auquel elles transmettent les charges de la superstructure ; le plus souvent
on trouve dans I’infrastructure les éléments suivant « les fondations-les longrines- les voiles

périphériques ».

Les fondations constituent donc la partie essentielle de 1’ouvrage puisque de leurs bonnes

conception et réalisation découle la bonne tenue de I’ensemble.

VI .2.Critéres de choix du type des fondations :

Le choix du type des fondations dépend essentiellement des facteurs suivants :
-La capacité portante du sol.

-Les charges transmises au sol.

-La distance entre axes des poteaux.

-La profondeur du bon sol.

-Le codt. (Raisons économiques)

Pour le choix du type de fondation ; on vérifie dans I’ordre suivant : les semelles isolées ;
les semelles filantes et le radier général et enfin on opte pour le choix qui convient selon la

capaciteé portant du sol qui est pour notre cas d’étud de 2 bars pour une profondeur de 3m .

VI .3.Choix du type des fondations :

VI .3.1 .Semelles isolées :

Les poteaux étant de sections carrées ; on choisit des semelles carrées.
NSET

La vérification a faire est : —~ <osol

Pour cette vérification on prend la semelle sous le poteau le plus sollicitée avec :
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S : surface d’appui de la semelle.
asol= 200KPa ; contrainte admissible du sol.
N, : Effort normal appliqué sur la fondation, obtenu par le logiciel ETABS18 a L’ELS.

Ny, =3241.21 kN.

Vue en plan Coupe AA°

Figure VI .1 : Schéma de la semelle isole.

N —_— N 3241.21
=L <gsol = S====""0ro16,21
S agsol 200

S<1= S=B*B =B >4,03m
Conclusion :
D’apreés ces résultats, on remarque qu’il y a chevauchement des semelles on passe alors a

I’étude des semelles filantes.

VI .3.2.Semelles filantes :

Le recours a des semelles filantes se fait quand les poteaux et par conséquent les semelles
dans une direction donnée sont proches les unes des autres de facon que la somme des
contraintes des deux semelles au niveau du point d'interface dépasse la contrainte du sol.
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.
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N1 N2 N3 N4 Ni Ni+l

Figure VI .2 : Schéma de la semelle filante.

NSBT

On doit vérifier que : 6sol =

Tel que :
N=>Ni de chaque fil de poteaux. ; S=B X L.
B: Largeur de la semelle. ;L: Longueur du fil considéré.

— B > NSQT'
~ 0 solxL

-Les résultats sont résumés sur le tableau qui suit :

Sens y-y :
Tableau VI .1 : Sections des semelles filantes sens y-y
files N(KN) S(m?) L(m) B(m) Bchoisie(m)
A 3019.75 16.24 11.6 1.3 1.4
B 5151.69 26.2 26.2 0.98 1
D 9919.85 49.78 26.2 1.89 1.9
H 10255.26 52.4 26.2 1.96 2
K 12669.80 65.5 26.2 242 2.5
M 12577.45 65.5 26.2 24 2.5
R 7214.01 36.11 11.65 3.09 3.1
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Sens X-X:
Tableau VI .2 : Sections des semelles filantes sens x-x
files N(kN) S(m2) L(m) B(m) Behoisie(m)

5 9566.80 48.1 22.9 2.09 2.1

7 9588.03 48.09 22.9 2.09 2.1

11 9692.30 50.38 22.9 2.13 2.20

13 9405.83 48.88 18.8 2.5 2.6

16 14147.96 71.92 23.2 3.05 3.10

21 7556.09 41.76 23.2 1.63 1.8
Vérification :

Il faut vérifier que : 2<50%
b

Le rapport entre la surface du batiment et la surface totale des semelles vaut :
Sens y-y :
S semelles = 311.74m2

S batiment = 590.2 m2 (calculer par Socotec formes)

311.74
590.2

=0,53=53%=> 50%

Sens X-X :
S semelles = 309.13m?2

S batiment = 590.2 m2 (calculer par Socotec formes)

309.1320,52=52_38%2 50%
590.2

Conclusion :
Vu que les semelles occupent plus de 50 % de la surface du sol d’assise, on adopte pour un

radier général comme fondation a ce batiment.
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VI .3.3. Radier général :

Un radier est une dalle pleine réalisée sous toute la surface de la construction.
Cette dalle peut étre massive (de forte épaisseur) ou nervurée, dans ce cas la dalle est
relativement mince, renforcé par des nervures croisées de grande hauteur
Dans notre cas, on optera pour un radier nervuré (plus économique que pratique) renversé.

L'effort normal supporté par le radier est la somme des efforts normaux de tous les poteaux.

FPotean b

=

Mermre |—! / /’l/l/

ht | |
|— Dalle du radier

318

Figure V1.3 : Disposition des nervures par rapport au radier et aux poteaux.

V1.3.3.1. Surface nécessaire :

Pour déterminer la surface du radier in faut que: o< o,

max—

N

—N < > —
Gmax = - O-sol = Snec -
Snec

sol
L’effort normal supporté par le radier est la somme des efforts normaux de superstructure

Pour: N=90721.77kN

5> 90721.77
200
On trouve: S >453.61m?
La surface du batiment Sp=590.2 m?
Ss  453.61
. Calcul du rapport = = =76.86%>50%
S, 590.2

Donc la surface totale du radier est 590.2 m?
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V1.3.3.2 .Pré dimensionnement de radier :

1. Dalle:

L'épaisseur de la dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes :

a. Condition forfaitaire :

Avec :

Lmax: La longueur maximale entre les axes des poteaux.
Lmax=5.85m

hy = 29.25cm

h; = 30cm

b. Condition de cisaillement :

On doit vérifier que :

T,

I, = b;r <T, = Min|01£,;:3MPa):
Avec: T, _at .= N,iml
2 Srad
Ny= 124478.15 kN
L=5.85m ; b=1m
gL _N,Llml N,L

F

14,

“T2d 25_bd 25_5(09h)

N L1ml
! 2 RS S —
28 b(0.97)
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124478.15x103x5850
~ 2x590.2x106x1000x0,9x3

= 22.85cm

Conclusion : h>Max (h1;hz;)= 30cm

Pour des raisons constructives on adopte h = 40 cm

2. Nervures :

a. Condition de coffrage :

szm_ax
10

b>58.5cm. On opte b=60cm

b. La hauteur de nervure :
b.1 Condition de la fleche :
La hauteur des nervures se calcule par la formule de la fleche :

Ona: Lmax=5.85m - 39cm<h,<58.5cm
On prend: hn1= 45cm

b.2 Condition de la raideur :

Pour étudier la raideur de la dalle du radier, on utilise la notion de la largeur définie par

. . T
I'expression suivante : L, <—L,
2

Avec: L, = 41/4E|
bK

Avec :

E: Module de Young (E=20000MPa).
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K : coefficient de raideur du sol 4 Kg/cm3 (cas d'un sol moyen);

o K=0,5kg/cm3]................. Pour un trés mauvais sol.
o K=4[kg/cm3].................. Pour un sol de densité moyenne.
o K=I2[kg/em3].................. Pour un trés bon sol.

b=0.6: Largeur de poteau.
12

3
I: Inertie de la section transversale du radier (I = —J

L : distance maximale entre deux poteaux : 4,75m

Donc :

hN2= 3\/3"0'04"(2’“5850)4:104.89cm
20000xm*

On prend : hN2=105cm.
A partir des deux conditions : hN >max (hN1;hN2)  On prend : h=80cm.

Conclusion :
- Epaisseur de la dalle du radier hr=40cm.

- Les dimensions de la nervure: hn=105cm et b=60cm

V1.3.3.3 .Caractéristiques géométriques du radier :

a. Position du centre de gravité :
{ Xe=13,79m

Y =13.14m

b. Moments d'inertie :

l=34534.6m*
{ lyy=28160.3m*
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V1.3.3.4 Vérifications Nécessaires :

V1.3.3.4.1 .Vérification de la Stabilité du Radier :

Il est tres important d'assurer la stabilité au renversement de cet ouvrage vis-a-vis des

Efforts horizontaux.

. L. .. N M
Le rapport I\I\js doit étre supérieur au coefficient de sécurité 1,5 (M > > 1,5j
R R

Avec :
Ms: Moment stabilisateur sous I'effet du poids propre, et éventuellement des terres.

Mg: Moment de renversement dd aux forces sismique.

Mg=>Mo+Voh
Mo: Moment a la base de la structure.
Vo: L'effort tranchant a la base de la structure.
h: Profondeur de I'ouvrage de la structure.
Mo, Vo sont tirés & partir du fichier ETABS v18

lNG
0,00

Figure V1.4 :schéma statique du batiment.
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-Sens X-X :
Mo=257591.82 kN.m ; V(=9780.49 kN ; h=hs/sol+hn:4.92m

N = N (structure) +N 2 (poids propre de radier nervuré)
N1ser=.90721.77 kN
N2=pp.S.h=25 x 590.2x 0,40=5902kN

N=96623.77kN
Ms=Nxxc=1332441.79kN.m
Mgr=Y Mo+Voh

Donc: Mr=305711.82kN.m

1332441.79

=4,36>1,5......... vérifier
305711.82

Sensy-y :

M0o=256882.93 kN.m ; Vo= 9620.83kN ; h=hy g0 +h,=4.92m
Ms=Nxys=1269636.34kN.m

Mr=Y Mo+Voh

Donc: Mr=304217.41kN.m

1269636.34

30421741 4.17>1,5......... vérifier

Conclusion :

Le rapport des forces verticales gravitaires et des forces sismiques est inférieur a la moitié

centrale de la base de la structure, donc notre batiment est stable dans les deux sens.
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V1.3.3.4.2 .Vérification des Contraintes Sous le Radier :

Le rapport du sol nous offre la contrainte de sol, déterminée par les différents essais

in-situ et au laboratoire : osoi=2bars.
Les contraintes du sol sont données par :

a. Sollicitation du premier genre :

. N —
On doit vérifier que 1o, =—* <ol

rad

Oger = o7=163.71KN/m?

Oser = 163.71kN/m?<g=200 kN/m? . ... ... Condition vérifiée

b. Sollicitation du second genre:

On doit vérifier les contraintes sous le radier (o1 ; 62)

Avec :

On verifie que :
o1: Ne doit pas dépasser 1,500l

o2: Reste toujours positif pour éviter des tractions sous le radier.

U(%j _ %% Reste toujours inférieur a 1,336l
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L/4

L

Figure VL5 : Contraintes sous le radier.
> ELU:
Ny =Nu (structure) +1,35 x poids propre de radier nervuré.
Nu=132445.85kN

Mx=305711.82kN.m ; My = 304217.41kN.m ; S,=590.2 m?

o350l =200kN/m?

Tableau V1.3 : Contraintes sous le radier a I'ELU

o (Ej (KN/m?)
o1(KN/m?) 62(kN/m?) 4
Sens x-x 236.68 212.14 230.54
Sens y-y 268.3 82.46 221.84
; L
Vérification | 61™*< 1,5 osa =300 c2™">0 (o [Z) < 1,33 osol =266

Conclusion:

Les contraintes sont veérifiées suivant les deux sens, donc pas de risque de soulévement.

» ELS:
Nser=9072177kN

osol =200kN/m
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Tableau V1.4 : Contraintes sous le radier a I'ELS

o &j (KN/m?)
o1(KN/m?) 62(KN/m?)
Sens X-x 179.34 155.08 173.27
Sens y-y 298.30 25.26 230.04
Vérificati MX< 1,5 =300 min>Q
érification o1 Osol 62 Jm(EJ < 1.33 G 2266

Conclusion :
Les contraintes sont vérifiées suivant les deux sens, donc pas de risque de

soulévement

c. Détermination des sollicitations les plus défavorables :

Le radier se calcule sous I'effet des sollicitations suivantes :
ELU: 0, =0 (%) = 230.54 kN/m?

ELS : 0oy = 0(5) = 230.04 kN/m?

V1.3.3.5 .Ferraillage du radier :

Le radier fonctionne comme un plancher renversé dont les appuis sont constitués par
les poteaux et les poutres qui sont soumises a une pression uniforme provenant du poids

propre de I’ouvrage et des surcharges.
La fissuration est considérée préjudiciable

a. Ferraillage de la dalle du radier :

e Valeur de la pression sous radier :
ELU: q, =o0,.1m = 230.54kN/m

ELS: Qger = Oger- 1m = 230.04 kKN/m
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a.l Calcul des efforts :

Le calcul des efforts de la dalle se fait selon la méthode de calcul des dalles reposant sur 04

cotés.

Lx= 4,8 m

v

A

L, =5.85m

v

Figure V1.6 : Panneau de la dalle du radier.

a.2 Calcul des moments

e Dans le sens de la petite portée : M, = . q,L2

o Dans le sens de la grande portée : M, = M,

. L
Les coefficients px et py sont en fonction de p = L—X etdev.
y

: : 0 al'ELU
v: Coefficient de poisson .
0,2 al'ELS

L et py sont donnés par 1’abaque de calcul des dalles rectangulaires "BAEL91 modifié
99 n

p =0,85— p, =0,0539

1y =0,6313
M, = 1,q,L;
M, =u,M,

Mx=286.26 KN.m

My=180.72kN.m
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A. Moments en travées :

Mix=0,85Mx=243.32 kNm

My=0,85My=153.61 kNm

B. Moments sur appuis :

Max = May:O,SMx: 143.13 kNm

C. Ferraillage de la dalle

b=100cm ; h=40cm ; d=36cm ; fe=500MPa ; f.2s=30MPa ; f2s=2,4MPa ;

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

0s=435MPa

Tableau V1.5 : Ferraillage des panneaux du radier

Se Mu As’ AsCal Choi Asadp ESp
n o Z(cm)
ns | (kNm) (cm?) (cm?) X (cm?) (cm)
X-X | 243.32 0.11 0 0.15| 35.78 15.63 8T16 16.08 12.5
Travee
y-y | 153.61 0.07 0 0.09 | 34.70 10.18 8T14 12.31 12.5
X-X
Appuis 143.13 0.07 0 0.09 | 34.70 10.18 8T14 2.31 12.5
y-y

Espacement :

Esp< Min(3h,33cm) ==> St < Min(120,33cm) = 33cm

v Travée:

Sens X-X : St=12,5cm < 33cm
On opte S=12,5cm

Sensy-y : S=12,5cm< 33 cm
On prend S=12,5cm

v' Appui :
Sens X-X : Si=12.5cm <33 cm

On opte Si=12.5cm

Sensy-y : S=12.5cm <33 cm
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On prend Si=12.5cm

¢.3 Vérifications nécessaires :

- Condition de non fragilité :

Agmin= 0,23 b.d f;— =3.97cm?

e

Donc la condition est vérifiée pour toutes les sections adoptées

- Vérification des contraintes a ’ELS :

p =0,85— u, =0.0607

uy, =0,7381

M, = 1,9,L;
M, =u,M,

Mx=321.72 kKN.m

M,=237.46 kN.m

A. Moments en travées :

Mix=0,85Mx=273.46 KNm

My=0,85My=201.84 kNm

B. Moments sur appuis :

Max = Mayzo,sMx: 160.86 kNm
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Tableau V1.6 : Vérification des contraintes

Mser As Gbc Ebc Gs 55 L.
Sens , Vérif
(kNm) (cm?) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
X-X 273.46 16.08 14.7 18 511 250 Non
Trav
y-y 201.84 12.31 12 18 487 250 Non
X-X
App 160.86 12.31 12 18 486 250 Non
y-y
Remarque :

La contrainte d’acier n’est pas vérifiée ni en travée ni en appuis donc on augmente

la section de ’acier.

Tableau V1.7 : Vérification des contraintes (correction)

Mser As Ghbc (o Cs o, L, .
Sens . Vérif
(KNm) Choix | (cm?) | (MPa) | (MPa)| (MPa) | (MPa)
- X-X 273.46 12720 37.7 11.6 18 234.7 250 Oui
rav

y-y 201.84 12T20 37.7 8.54 18 173.3 250 | Oui
X-X 10T16

App 160.86 8.36 8.36 18 248.5 250 Oui
y-y

- Vérification de la contrainte tangentielle du béton :

On doit vérifier que :

r, =T, =Mn(01f ;4;1133&]:3Mpa

Avec :

Tu
‘[ u: —
bd
_ qul _ 230.51x5.85
==

T, =674.24kN
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_ 674.24x103

= 1,87MPa < T = 3MPa ....vérifier
1000x360

12T2058+12.5 12720 st=12.5

& @& & & _ 4 % & ¥ B 8 " B 8 B B " 8o
chaises en T10¥ml

10716 5t=12.5

Figure V1.7 : Schéma de ferraillage du radier.

b. Ferraillage des nervures :

b.1 Calcul des efforts :

Pour le calcul des efforts, on utilise la méthode forfaitaire <« BAEL91 modifier 99~ [1]
2
Ona: M, = a
8

En travée : M=0,85Mo
Sur appuis : Ma=0,50Mo

b.2 Calcul des armatures :

b=60 cm ; h=105 cm ; d=94.5cm

e Sensporteur : L=5.85m; q=230.51kN/ml
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Tableau V1.8: Ferraillage des nervures (sens porteur)

Mu(kNm) M a Z(mm) | As®(cm?) | Choix | As9P(cm?)
Travée 838.16 0.09 0.11 903.42 21.33 12720 37.7
Appuis 493.04 0.05 0.06 922.3 12.29 12T16 24.13
e Sens non porteur :  L=4,05m; q=217,3kN/mi
[}
Tableau V1.9: Ferraillage des nervures (sens non porteur)
| ASP(c
Mu(KNm) n a Z(mm) Asl(cm?) | Choix 2
m
Travée 564.29 0.06 0.08 914.76 14.18 12T16 24.13
Appuis 331.93 0.04 0.05 926.1 8.23 12T14 18.47
b.3 Vérifications nécessaires :
1. Condition de non fragilité :
Agrin=0,23 b.d f;—s =6.25cm?
Donc la condition est vérifiée pour toutes les sections adoptées.
2. Vérification des contraintes a ’ELS :
Tableau VI1.10 : Vérification des contraintes a ’ELS
. Meser As Gbc Ebc Gs Es L. .
Sens | Position , Vérification
(kNm) (cm?) (MPa) (MPa) | (MPa) | (MPa)
Travée 838.16 12720 8.59 18 2435 250 Oui
Porteur i i
Appuis 492.04 12T16 5.93 18 219 250 Oui
Non | Travée 563.14 12T16 6.78 18 214.3 250 Oui
porteur | Appuis 331.26 12T14 5.95 18 190.5 250 Oui
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3. Vérification de la contrainte tangentielle du béton : [2]

On doit vérifier que :

r,=T,=Mnl0]1f ;4 MPa)

S =3MPa
Avec
Tu= 2
bd
Tu — CIZLL — 230.51x5.85:674.24 kN
=49 _ 1,19MPa < T = 3MPa ... vérifier

4. Armatures transversales :
e BAEL 91 modifié 99 : [1]

LA T —031K
b, S, 08f,
*S, < Min(0,9d;40cm) = 40cm

(K =1pasdereprisedebétonnage

A Max(%“ ;o,4MPaj — 0,40MPa

o™t

e RPA99 version 2003 : [2]

A,
* — > (0,0035,
S,
(h
*5, =< .-"rfml 2 124, ]: 4em Zone nodale
*§5 < % =52.5cm ... ... .. ee............ ZOne courante.
Avec :

. h b
%1 < Min (33 ; ¢1; 10
@,=2 cm

fe=500MPa ; ©w=1,19 Mpa ; firg=2,4Mpa ; b=60cm ; h=105cm

On trouve :
S=15Cm. e, Zone nodale.
SE30CM. e Zone courante.

198



CHAPITRE VI : ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE

Tableau VI1.11 : choix des armatures transversales

) ®t | Atcalculée | Choixdes | At
Section | Zone | St(cm)
(cm) (cm?) armatures | (cm?)
courante 30 5.4 6T12 6.79
Nervures | 60x105 1.2
nodale 15 2.7 4T12 4.52

5. Armatures de peau :

Les armatures denommées « armatures de peau » sont réparties sur les parements des
poutres de grande hauteur, leur section est au moins 3 cm? /ml par métre de longueur de

paroi mesuré perpendiculairement a leur direction.
h=105 cm
A,=3x1.05=4.5 cm?

On choisit Ap = 4T12 = 4.52 cm2
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AP

I4T20 Filantes

Cadre T8
Epingle T8
4712

Eir. T8

105

| |4T16 Chappeau

| | |4T16 Chappeau
| | |4T16 Filantes

— s —

TRAVEE

4720 Filantes

|
|4T2D Chappeau
|4T2D Chappeau

105

Epingle T8
4712
Elr. T8

Cadre T8
Epingle T8

|| |4T16 Filantes
— 60 —]

Figure V1.8 : Schéma de ferraillage des nervures (sens porteur).

APP
|4T16 Filantes

Cadre T8
Epingle T8
105 4112
Etr. T8

| 4714 Chappeau
| |  |4T14 Chappeau
|| |4T14 Filantes

— s —

TRAVEE

4T16 Filantes

|
[4T1Er Chappeau
FITIE Chappeau

Epingle T8
105 AT12
Eir. T8

Gadre T8
Epingle T8

| | |4T14 Filantes
— 60 —

Figure V1.9 : Schéma de ferraillage des nervures (sens non porteur).
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V1.4 Voile périphérigue :

V1.4.1.Introduction :

Notre structure comporte un voile périphérique de souténement qui s’éléve du niveau

de fondation jusqu’au niveau du plancher de RDC.
Il forme par sa grande rigidité qu’il crée a la base un caisson rigide et indéformable

avec les planchers du RDC et les fondations.

V1.4.2 .Pré dimensionnement :

Pour le pré dimensionnement du voile périphérique, on se référe aux prescriptions du
RPA99 version 2003, qui stipule d’aprés I’article 10.1.2.

e Lesossatures au-dessous du niveau de base comportent un voile périphérique continu
entre le niveau de fondation et le niveau de base

e 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 0,1%B dans les deux sens (horizontal
et vertical).

- Les ouvertures dans ce voile ne doivent pas réduire sa rigidit¢ d’une maniére
importante.

- Lalongueur de recouvrement est de 500 avec disposition d’équerres de renforcement
dans les angles.

Avec : B : Section du voile.

V1.4.3 .Evaluation des charges :

On considére le voile comme une dalle pleine reposant sur quatre appuis, et qui
supporte les charges horizontales dues aux poussees des terres. On considere le troncon le

plus défavorable.

Les charges et surcharges prise uniformément répartie sur une bande de 1m se situe a

la base du voile (cas le plus defavorable).
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Lx=3.87-0.45=3.42m; Ly=5.85-0.7=5.15m ; e =20 cm.

L

Poussées des terres

Figure VI1.10 : Poussées des terres.
La charge de poussées des terres est donneée par:
Q=Ax yxh
Avec :
Q : Contrainte sur une bande de 1m.
y : Poids spécifique des terres (y =20.5 KN/m?).
h: Hauteur du voile.

A: coefficient numérique en fonction de I'angle de frottement interne.
T
¢ =27°=A=f($) = tg? (Z_%) =0,376

Q=A » h=23,59kN/ml = Qu=1,35x23,59=31,84kN/ml
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V1.4.4 Effort dans le voile périphérique :

p= i—; = %:0,66>0,4 =>» La dalle travaille dans les deux sens.

e Dans le sens de la petite portée : M, = . q,L2

 Dans le sens de la grande portée : M, = M,

. L
Les coefficients px et py sont fonction de p = L—xet dev.
y

0 al'ELU

v: Coefficient de poisson R
0,2 al'ELS

ux et py sont donnés par 1’abaque de calcul des dalles rectangulaire
p =0,66— p, =0,0737

u, = 0.3753

M, = 1,9,L;
M, =u M,

M,=30.68KN.m
M,=11.51kN.m

e Moments en travées :
Mux=0,85Mx= 26.08 kNm.

My=0,85My=9.78 kNm.

e Moments sur appuis :
Max:May:O,SMx:15.34 kNm

V1.4.5 .Ferraillage du voile périphérigue :

b=100cm ; h=20cm ; d=0,9h=18cm ; fe=500MPa ; f.2s=30MPa ; fos=2,4MPa ;6:=435MPa

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :
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Tableau V1.12 : Ferraillage du voile périphérique

Mu A . A2dp Esp
Sens 1) o Z(mm) Choix
(kNm) (cm?) (cm?) | (cm)
X-X | 26.08 | 0.05 0.06 | 175.68 | 3.41 | 6T12 |2x6.78 | 15
Travée
y-y | 9.78 0.02 0.03 | 17784 | 1.26 | 6T10 |2x4.74| 15
X-X
Appuis 15.34 | 0.03 0.04 | 177.12 2 6T10 | 2x4.74 | 15
y-y

V1.4.6 . Condition exigée par les RPA99/version 2003 :

Le RPA préconise un pourcentage minimum de 0,1%de la section dans les deux sens

disposées en deux nappes.

A >01x20x100=2,0cm’............... Vérifiée
A >01x20x100=2,0cm>............... Vérifiée

V1.4.7 .Condition de non fraqilité :

Pour les voiles travaillant dans les deux sens et dont 1’épaisseur est comptée entre 12 et

30cm.
Ona 12cm<e<30cm

h=e=20cm; b=100cm.

A( > A(min; Axmin =p0|: _i}m

L, |2
Ay > A;nin; A;nin — ,Oobh

y

Avec p0 : Taux d’armatures dans chaque direction (p0 = 0,0006)

3,42

) 100.20
5.15

AT = 0,0006(3 — x——=1,40 cm?

Ag”'" = 0,0006x100x20 = 1,2cm?
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> Entravée :
A, = 6,79cm? > AT = 1,40cm?
A, =4,71cm? > AJ" = 1,2cm?
Vérifiée
» Sur appuis :
A, = 4,71cm? > AT = 1,40cm?
A, = 4,71cm? > AP = 1,2cm?

Vérifiée

V1.4.8 .Vérification de I'effort tranchant :

Il faut vérifier que :

max

Ty = ——— < Ty = 0,05f;55 = 1,5MPa
bd
_ qQuLxLy _ 35.59x3,42x5.11 _
X 7 oLx+Ly  2x3,42+5.11 52.28 kN
T, = 342=40.78kN

T%* = Max(T,,T,) = 52.28 kN

3 52.28x103

= 7000x180 0,29MPa < 7, = 0,05f2¢ = 1,5MPa

V1.4.9.Vérification a L’ELS :

a. Evaluation des sollicitations a PELS:
Qser= Q1=26.36 KN/m

p =0,66— u, =0,0792

uy, =0,5351
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M, = AuxCIseerz
M, =u M,

Mx=24.42 kN.m
M,=13.07 KN.m

e Moments en travées :
Mu=0,85Mx= 20.76 KNm.

My=0,85My=11.11 kNm.

e Moments sur appuis :

: ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE

Max:May:O,SMx:].Z.Zl kNm

e Vérification des contraintes :

I faut verifier que : o, <&, =0,6f

18MPa

Le tableau suivant récapitule les résultats trouvés :

Tableau VI1.13: Vérifications des contraintes

Mser As Gbc Ebc Os Es
Sens
(kNm) | cm? | MPa | Mpa | MPa | MPa | Vérification
) X-X | 20.76 |6.79| 498 | 18 |187.7| 250 OK
Travee
y-y | 1211 | 4.71| 3.34 | 18 | 155.5| 250 OK
X-X
Appuis 1221 | 471|337 | 18 |156.8| 250 OK
y-y
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Cad T8
| \ 6T12 esp=15
v v — v r v v v
I |
20 cm | |
I
I
T10 esp =15
Figure VI1.11 : Ferraillage du Voile Périphérique sens x-x.
Cad T8
: \ — 6T12 esp=15 '
¥~ % w ® W v ¢ T v v
| I
20 em | |
I
I
B A& & & &
|

T10 esp =15

Figure VI.12 : Ferraillage du Voile Périphérique sens y-y.

V1.5. Ferraillage de poteau sous-sol :

V1.5.1. Situation accidentelle :

e Combinaison : G+Q+E
a. (N max1 MCOH‘) :

Tableau VI1.14 : Ferraillages de poteau carrées situation accidentelle (N™ax McorT)

Sections Nmax Mmeorr As As’> | Asmin

Niveaux (cm?) (kN) (KN.m) (cm?) (cm?) | (cm?)
RPA

Sous-sol 70x70 | -9830.21 | -78.93 0 0 411
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b. (Mmax, NCOI’I’) :

Tableau V1.15 : Ferraillages des poteaux carrées situation accidentelle (M™M2x NcorT)

Sections Mmax Neerr As As’> | Asmin

Niveaux (cm?) (kN,m) (kN) (cm?) (cm?) | (cm?)
RPA

Sous-sol 70x70 | -323.2 | -48213 0 0 411

C. (Nmin' Mcorr) :

Tableau V1.16 : Ferraillages des poteaux carrées situation accidentelle (N™n, Mco™)

Sections| ~ Nmin Meorr As As’ Asmin

Niveaux (cm?) (kN) (KN.m) (cm?) (cm?) (cm?)
RPA

Sous-sol 70x70 | -2988.2 | 69.46 0 0 411

e Combinaison : 0,8G+E

a. (Nmax’ MCOI’I’)

Tableau VI1.17 : Ferraillages des poteaux carrées situation accidentelle (N™ax, McorT)

Sections Nmax Mmeorr As As’ Asmin

Niveaux (cm?) (kN) (KN.m) (cm?) (cm?) (cm?)
RPA

Sous-sol 70x70 | -3079.54 | -73.11 0 0 411
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b. (Mmax, NCOI’I’)

Tableau V1.18 : Ferraillages des poteaux carrées situation accidentelle (MM NcorT)

Sections Mmax Neorr As As’ Asmin

Niveaux (cm?) (kN,m) (kN) (cm?) (cm?) (cm?)
RPA

Sous-sol 70x70 | -151.45 | -2187.92 0 0 441

C. (Nmin1 Mcorr) :

Tableau V1.19 : Ferraillages des poteaux carrées situation durable (N™n, Mc'T)

Sections Nmin Mcorr As As’ Asmin
Niveaux (cm?) (kN) (kN.m) (cm?) (cm?) | (cm?)
Sous-sol 70x70 | 2802 | 57.2 0 0 411
V1.5.2 Choix des armatures :
V1.20. Vérification vis-a-vis de I’état limite de service
Sections | Asc Asmin Asmax Asmax Asadop
_ Choix des
Niveaux (cm?) (cm?) (cm?) ZC ZR (cm?)
armatures
(cm?) (cm?)
Sous-sol | 70x70 0 411 196 294 16T20 50.27

a) (NmaX,MCOFF)

Tableau V1.21 : Vérifications des contraintes pour les poteaux (Nser™, Mser™)

. adp Ghc
. Section Nsermax Msercorr As Os T — e .
Niveaux (cm?) (kN) (KN.m) | (cm?) | (MPa) s (MPa) |0, Vérification
(MPa)| SUP | (A\Pa)
Sous-sol | 70x70 |-3241.09 | 22 |g557 | 813 | 250 5.2 18 OK
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b) ( Mmax, NCOI’I’) :

Tableau V1.22 : Vérifications des contraintes pour les poteaux (Mser™*, Nser®'™)

. Section | Mser™@X | Nger®0'" Ka P [ g
Niveaux ) (MPa) | (MPa) |(MPa) | vérification
(cm2) | (kN) | (kN.m) | (cm?) |(MPa)
sup
Soussol | 70x70 | 482 |-1398.3| 5557 | 962 | 250 | 8.9 18 oK

C) (Nmin' Mcorr) :

Tableau V1.23 : Vérifications des contraintes pour les poteaux (Nser™", Mser'")

. Ob
. Section | Nser™" | Mser®'™" Asadp Os c i a.
Niveaux , ’ (MPa) | "% Vérification
(cm?) | (kN) | (kN.m) | (cm®) |(MPa)| (MPa) sup (MPa)
Soussol | 70x70 | “680.3 | 193 | 5057 | 934 | 250 | 72 18 OK
Tableau V1.24 : Espacement maximales selon RPA99 des poteaux carrés
) St (cm)
) Section
Niveaux Barres @ (mm) Zone Zone
(cm?)
nodale courante
Sous sol 70x70 16T20 20 10 20
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Tableau V1.25 : Choix des armatures transversales pour le poteau

Section Lf A St ca(
Niveaux J P3| L max Zone At Choix | Asadp
@m?) | m) | ©6) “ (cm) | Cm? cm?
(kN)
N 10 |0,37 4T10 3.14
Sous 70x70 | 2.26| 322 | 3,75 3461
! X c | 20 092 | 4T10 | 314
sol

V1.5.3. Schéma de ferraillage du poteau :

16 T20
N
Cadre T8 " - ;’ ® 1\
& 7 [ ]
CadreTEf_HiH. * 70
?H“"‘--_}f
L N o @ -9
f— 70 —

Poteau sous-sol (70x70 cm)
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Conclusion générale

Le projet de fin d’études est une phase trés importante dans le cycle de formation d’un
étudiant, en effet il lui donne une idée large sur une partie de son domaine de spécialité ce qui

lui permet de mieux comprendre ce qu’il a vu au cours de son enseignement théorique.

De notre part, cette étude nous a permis d’assimiler les différentes techniques et
logiciels de calcul ainsi que la réglementation régissant les principes de conception et de
calcul des ouvrages dans le domaine de la construction en génie civil, et développer les idées

grace a la lecture des déférentes références bibliographiques.

Dans notre étude sismique on constate que La structure possede un coefficient de
comportement R égale a 5 ce qui signifie qu’elle est relativement rigide a cause du nombre

important de voiles constituant le systeme de contreventement.

Les voiles sont disposés d’une maniére a étre le plus loin possible du centre de gravité
pour crée un grand bras de levier et assurer la stabilité de notre structure, Une bonne
disposition des voiles permet d’avoir une meilleure distribution des Efforts internes, et donc le

phénomeéne de torsion sera évite.

Dans le ferraillage des éléments principaux (poteaux poutres) souvent les combinaisons

accidentelles sont les plus défavorables.

Le ferraillage des poteaux des sous-sols est presque nul car le béton est sollicité a la

comparaison seulement.

D’apres 1’étude comparative de I’infrastructure on constate que le prédimensionnement

et le ferraillage sont plus important dans la méthode numérique.



En gros ce projet qui constitue pour nous une premiére expérience dans ce vaste domaine, il
nous acquis des grandeurs trés importantes pour mettre le premier pas dans notre future vie

professionnelle.

En espérant que ce travail puisse étre utile pour nos collégues dans le futur.



Annexe A

Calcul des différents poids :

1- Poteau central

a) Charge permanente revenant a chaque plancher
Plancher terrasse : G=5,5 kN/m?
Plancher étage et RDC : G= 5,32 kN/m?
Plancher Sous-sol : G = 5,32 kN/m?

b) Poids de chaque plancher

Plancher terrasse : P=5,5%*22,18 = 121,99 kN
Plancher étage-RDC :  P=5,32 *22,18= 118kN
Plancher Sous-sol : P=5,32 *22,18= 118 kN

c) Poids de chaque poutre
Poutre principale : P =(0,3 *0,40) *25*5,31 = 15,93 kKN
Poutre secondaire : P=(0,3*0,35) *25*4,23 = 11,10 kN
Poids totales des poutres : Pt = (15,93 + 11,10) = 27,03 kN

d) Surcharges d’exploitations Q
Q terrasse = (1*22,18) = 22,18 kN
Q(Etages-roC) = (1,5 * 22,18) = 33,27 kN
Q sous-sol = (2,5*22,18) = 55,45 kN

h) Poids des poteaux
On doit d’abord fixer leurs dimensions minimales selon le RPA on a la wilaya de Blida
située dans la zone 111
Donc on propose les dimensions suivantes :
b=30cm
h=30cm
G poteau sous-sol = (0,3 * 0,3 ) * 3,87 * 25 = 8,71 kN
G poteau RDC + Etages = (0,3 * 0,3) * 3,23 * 25 = 7,27 kN

2- Poteau de rive
a) Poids de chaque plancher :

Plancher terrasse : P=5,5*12,67 = 69,68 kN
Plancher étage-RDC : P=5,32 *12,67 = 67,4 kKN
Plancher Sous-sol : P=5,32 *12,67 = 67,4 kN



b) Poids de chaque poutre :

Poutre principale : P = (0,3 *0,40) *25*5,31 = 15,93 kN
Poutres secondaires : P= (0,3*0,35) *25*4,23 = 11,10 kN
Poids totales des poutres : Pt = (15,93 + 11,10) = 27.03 kN

c) Surcharges d’exploitations Q :
Q terrasse — (1*12,67) =12,67 kN Q(Etages-RDC) = (1,5 *
12,67) =19 kNQ Sous-sol — (2,5*12,67) = 31,68 kN

d) Poids des poteaux :
G Poteau sous-sol = (0,3 * 0,3) *3,87*25=8,71 kN
G poteau RDC + Etages = (0,3 * 0,3) * 3,23 * 25 =7,27 KN

3- Poteau d’angle
a) Poids de chaque plancher :

Plancher terrasse : P=5,5*5,55 = 30,52 kN Plancher étage-RDC :
P= 5,32 *5,55 = 29,53 kNPlancher Sous-sol :
P=5,32 *5,55 = 29,53 kN

b) Poids de chaque poutre :

Poutre principale : P = (0,3 *0,40) *25*5,31 = 15,93 kN Poutres secondaires
: P=(0,3*0,35) *25*4,23 = 11,10 kN Poids totales des poutres : Pt = (15,93 +
11,10) =27.03 kKN

c) Surcharges d’exploitations Q :
Q terrasse = (1*5155) = 5,55 kN Q(Etages-RDC) = (1,5 *
5,55) = 8,32 kNQ Sous-sol = (2,5*5,55) = 13,87 kN

d) Poids des poteaux :
G Poteau sous-sol = (0,3 * 0,3) * 3,87 * 25 = 8,71 kN
G poteau RDC + Etages = (0,3 * 0,3) * 3,23 *25=7.27 kN
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SECTION RECTANGULAIRE A L’E.L.U EN FLEXION SIMPLE
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CALCUL D’UNE SECTION EN -TE- A L’E.L.U EN FLEXION SIMPLE

QOui

M, =bhy.fo[d—( h/2 )]

lA.N dans Ia table

Section bxhyp
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ORGANIGRAMME -I-

M;=[ (b5, )/ b.M,

v
. M,,. - M,
b,.d>.f,,
Vot *
Ce
-l __hA-N ]
_ +—e a,=35/35+<, % )
; v
b ty =08.a,(1-04.e, )
Non Ag =0 oui domaine 2b

1 domaine 1 ou 2

Section bxh —moment{Muy-

¥
a=-J1=24) 0.8
Z=d(1-04a )
¥ Section boxh .
A =(M, -M, )i Za, Moment(My |
v £=B5107 4L, Nd -t )d-¢,
.M, v
1]
(d - 0,5k, o M, = udb.f,
v v
As=AsotAsi A =M, -M, -, Yd - )o
¥
Ay =M, Id=05h )y, /f. )
¥
As=AsotAst ot A, :[[.u. M, - M- (M, ."E_EII]}; I,

Z,=d(1-04a, )

Section

bxh
v

s, e i

¥

M, =ud*b.f,

¥

A=, -m, Yd-c' ot

}

[ &

A= ——=
d-c' Z

[

My My s

L.




ORGANIGRAMME-I11-
FLEXION COMPOSEE A E.L.S

ep= Mser/Nser
I

A 4 A\ 4

N:er-TRACTION > C Nser-COMPRESSION )

, v
Non Oui m Non
¢

S.E.T SEC
v
- o, =[N,/ 4 N+, 17)1]
N A
o, = —=
A7 ol =[N, U]— (M, 7))/ 1]
v
! - :]5{;\@,_ LM -C)
L _N,(Z-a) B, ! |
’ A,.7 v _ _
0 N
S.P.C
h 4
P 3¢ {90{.‘4\ " C_L;)}{)UA\ (!c)}
gl
4
- 2" FM (c c*‘)’*}[%/]* .[d(]z}
v
vi+py,+g=0
h 4
Y, =y, +c
h 4

S=(ba ) 2+15]4i (v, —c* )= A, (d — 1))

ob =K.Y1
05 =15.K.(Y1-C) < K=Nser/S

A




Section en cm? de N armatures de diamétre¢ en mm

¢ 5 by 8 10 12 14 16 20 25 32 40
1 | 020|028 0.50 | 0.79 1.13 1.54 | 2.01 3.14 4.91 8.04 | 1257
2 | 039|057 101 | L57 | 226 | 308 | 4.02 | 528 9.82 | 16.08 | 2513
3 |059|085( 151 236 | 339 | 462 | 603 | 942 | 1473 | 24.13 | 37.70
4 | 079|113 201 | 314 4.52 | 6.16 | 804 | 1257 19.64 | 3217 | 5027
5 098|141 251 | 393 | 565 770 | 1005 | 1571 | 24.54 | 4021 | 62.83
b | 1.18 | 1.70( 3.02 | 4.71 6. 7% 924 | 12.06 | 1885 | 2945 | 48.25 | 75.40
7 | 137|198( 352 550 7.92 | 1078 | 1407 | 21.99 | 3436 | 56.30 | 87.96
8 | 157|226 4.02 | 628 905 | 1231 | 1608 | 2513 | 3927 | 64.34 | 100.53
9 | 177|254 452 707 | 10.18 | 1385 | 1810 | 2827 | 4418 | 7238 | 113.10
10 | 1.96 (2.83| 5.03 | 7.85 11.31 | 1539 | 2011 | 31.42 | 49.04 | 80.42 | 125.66
11 | 216 (311 553 | 864 | 1244 | 1693 | 2212 | 3456 | 54.00 | 88.47 | 138.23
12 | 236 (339 6.03 | 942 | 1357 | 1847 | 2413 | 37.70 | 5891 | 95.51 | 150.80
13 | 255368 6.53 | 1021 | 1470 | 2001 | 26.14 | 40.84 | 63.8] | 104.55| 163.36
14 | 275|396 7.04 | 1100 | 1583 | 2155 | 2815 | 4398 | 6872 | 112.59| 175.93
15 | 295 (424 7.54 | 11.78 | 1696 | 23.09 | 30.16 | 47.12 | 73.63 | 120.64| 188.50
16 | 3.14 [4.52| B.04 | 1257 | 1810 | 2463 | 3217 | 5027 | 78.54 | 128.68| 201.06
17 | 3.34 [4.81| 855 | 13.35 | 1923 | 2617 | 34.18 | 5341 | 8345 | 136.72| 213.63
18 | 3.53 (509 9.05 | 14.14 | 2036 | 27.71 | 36.19 | 56.55 | 8836 | 144.76| 226.20
19 | 3.73 (537 955 | 14.92 | 2149 | 2925 | 3820 | 59.69 | 93.27 | 152.81| 238.76
20 | 393 |5.65(10.05) 1571 | 2262 | 03.79 | 40.21 | G283 | 98.17 | 160.85| 251.33




Tableau des armatures

Dalles rectangulaires uniformément chargées

articulées sur leur contour.

g=La ELU v=0 EL5 u=02
L, B E " B
0.40 0.1101 0.2500 00121 0854
0.41 0.108% 02580 01130 02804
042 0.107% 0.2500 0.1058 0. 3000
043 0.1062 025 01087 03077
0.44 01045 0.2500 01075 YL
045 0.1036 0.2500 0.10&3 ST
046 0.1023 02500 0051 05119
047 0.1008 0.2500 0.1038 03402
048 00994 025 01026 0.349]
0.49 0.0980 01013 03580
0.50 00965 0.2500 01000 0.367]
0.41 0,051 02500 00887 0.5TaE
0.52 00937 0.2500 00974 03853
053 0.0522 0.2500 nossl 03549
0.54 0.0908 0.2500 00948 04050
0.55 0.09%4 2500 00938 04150
046 0.0880 02500 00823 04254
0.47 0,088 02583 0.0930 04357
0.5E 0.0351 0.2705 0.0857 04456
0.59 0.0336 02822 0.0884 04565
0.60 0.0322 02548 0.0870 04672
061 0.0308 0.3075 n.08s? 04781
062 0.0754 03208 00844 0.4892
063 00Ty 03338 00831 05004
0.64 0.0765 03472 0.0819 0SI17
0.65 00751 03613 00805 05235
046 0.0737 03758 nome .535]
067 0.0723 0 3855 0.0780 0. 5465
068 00710 0.4034 00787 05584
0.60 0,087 04181 00755 05704
0.70 00854 0.4320 00743 05817
0 0.0871 04471 0731 05580
0.72 0.DE5E 04624 00719 06061
0.73 00546 0.4780 0.0708 06188
0.74 0.0833 0.4938 006 CEILS
073 00521 0.5105 00684 QBT
0.7 0,008 0337 00672 L6380
077 0.0954 05840 n.0B&L 06710
078 0.0584 0 5608 00630 0684
0.79 0.0573 05786 00639 OLERTE
0.80 0.0561 0597 00623 27111
081 0.03950 08135 0.0817 0.7246
083 0.04%% 08313 0.0607 0. 7381
033 0.0528 0 5454 00956 07518
054 B0517 06678 00585 B TESS
0.85 0.0506 0 Bs 00576 07794
0.86 0.0496 07052 00586 07952
0.87 0.048¢ 0.7244 00546 08074
038 0.0476 0.7433 00546 0E216
0.99 00465 07635 0.0537 0.8358
0.90 0.0456 07834 00528 0LESOZ
091 0.0447 08034 0508 08686
052 0.0437 08241 00509 0.E795
093 0.0428 0.3450 0.0500 0§39
0.94 0.0419 03661 D051 00087
0.95 00410 08875 00453 00236
096 0.0401 05083 00474 .o383
0.97 0.0392 0552 04085 0.9543
R Z05E4 05345 O 0=237 R
0.99 0.0376 09771 00449 09547
100 0.0368 1.0000 D041 0.1000
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